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Koegzystencja elektromagnetyczna

Zré6dta pola magnetostatycznego w srodowisku pracy

Przedmowa

Dynamiczny rozwdj rozwigzan technicznych wykorzystujacych urzadzenia i instalacje
elektryczne (m.in. w energetyce, radiokomunikacji, medycynie, przemysle i Zzyciu
codziennym), ktérych uzytkowanie zwiazane jest nierozlacznie z rozpraszaniem w ich
otoczeniu energii elektromagnetycznej, uwzglednianej wséréd fizycznych parametréw
srodowiska pod okresleniem pole elektromagnetyczne (pole-EM) - lub niemal
synonimicznie pod okre$leniem promieniowanie elektromagnetyczne - spowodowat
upowszechnienie tego czynnika w srodowisku pracy i zycia codziennego. Uzasadnione jest
wiec rozpatrywanie w jakich okoliczno$ciach nieunikniona powszechna koegzystencja ludzi
oraz urzadzen i instalacji wykorzystywanych w réznorodnych technologiach

elektromagnetycznych (koegzystencja elektromagnetyczna), nie przyczynia sie do

powstawania elektromagnetycznych zagrozen bezpieczenstwa, zdrowia i zycia ludzi.

30

Pole-EM oddzialujace na ludzi i sSrodowisko materialne w danym srodowisku bywa bardzo
zréznicowane pod wzgledem jego rozkladu w przestrzeni i czasie oraz jego widma
czestotliwosci. Dlugoletnie badania naukowe (epidemiologiczne, laboratoryjne (in vitro i
in vivo) i modelowe (in silico)), a takze obserwacje okolicznosci wystepowania zdarzen
wypadkowych w poblizu zrédet pola-EM, ugruntowaly podstawy naukowe do
wypracowania metod i kryteriow dotyczacych rozpoznawania i oceniania zagrozen

elektromagnetycznych w srodowisku pracy i Zycia codziennego.

Najliczniejsze zrodta pola-EM wykorzystywane sa obecnie w srodowisku zycia codziennego,
wskutek masowego uzytkowania elektrycznych urzadzen powszechnego uzytku, takich jak:
telefony komorkowe, urzadzenia komputerowe, elektryczne urzadzenia gospodarstwa
domowego i audio-wizualne, elektryczne narzedzia, oswietlenie i pojazdy, itp. Jednak to w

srodowisku pracy uzytkowane sa urzadzenia duzej mocy, powodujace lokalnie znacznie
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silniejsze oddzialywanie elektromagnetyczne na $rodowisko niz spotykane w miejscach
dostepnych dla ludnosci. Ponadto urzadzenia te (zrédia pola-EM) sa znacznie bardziej
zroznicowane pod wzgledem konstrukcji, sposobu uzytkowania oraz poziomu i
czestotliwosci emitowanego pola-EM. Narazenie pracownikéw bywa diugotrwale podczas
dnia pracy, a takze wielu dziesiecioleci aktywnosci zawodowej. W srodowisku pracy
wystepuja rownoczesnie inne czynniki, tzw. srodowiskowe co-faktory chemiczne i fizyczne,
potencjalnie modyfikujace skutki narazenia na pole-EM, w poréwnaniu z warunkami
laboratoryjnych badan dotyczacych skutkéw narazenia na pole-EM (aplikowane jako
pojedynczy stresor srodowiskowy). Wyniki badan naukowych i obserwacji empirycznych
skutkéw narazenia na pole-EM w $rodowisku zycia codziennego moga wiec by¢ zbyt mato
reprezentatywne i niewystarczajagce do oceny zagrozen elektromagnetycznych w
srodowisku pracy, szczegdlnie wynikajacych z narazenia wieloletniego, ztozonego lub

silnego.

Niniejsze opracowanie systematyzuje kluczowe informacje na temat istoty zagrozen
elektromagnetycznych zwigzanych z procesami pracy, korygujac nieprecyzyjne lub mylace
obiegowe sady na ten temat. Elektrodynamiczne skutki oddzialywania pola-EM na obiekty,
w ktorych zachodza procesy elektryczne (jak to ma miejsce w przypadku urzadzen
elektronicznych i organizméw zywych) moze modyfikowac ich dziatanie prowadzac np. do
niepozadanych zakidcen elektromagnetycznych w urzadzeniach lub elektrostymulacji w
organizmie. Zagrozenia takiego typu obserwowane bywaja nawet przy stosunkowo niskim
poziomie oddzialywania elektromagnetycznego, zaleznie od charakterystyk amplitudowo-
czestotliwosciowej wrazliwosci rozpatrywanego obiektu i oddzialujacego na niego pola-EM.
W organizmie czlowieka najwieksza wrazliwos¢ (czulo$¢) na indukowana
elektromagnetycznie stymulacje charakteryzuje zwykle narzady zmystéw. W specyficznych
warunkach srodowiska pracy stymulacja taka moze sta¢ si¢ jednym z czynnikow
inicjujacych zagrozenia wypadkowe, a nawet zagrozenie zycia pracownikéw. Oprocz
indukowanej elektromagnetycznie (bezprzewodowo) elektrostymulacji, oddziatywanie pola-
EM moze wywolywaé¢ zdalnie réwniez procesy termiczne w narazonych obiektach.
Oddziatywanie tego typu jest celowo wykorzystywane m.in. do grzania, a nawet topienia,
metali, do zgrzewania lub klejenia tworzyw sztucznych, do suszenia drewna i murow, ale
rowniez do termicznego oddzialywania na organizm czlowieka w zabiegach
fizykoterapeutycznych i onkologicznych. Oddzialywanie termiczne niezamierzone moze
stanowi¢ powazne zagrozenie bezpieczenstwa i zdrowia pracownikow — przy zrédtach pola-
EM duzej mocy zagrazajace uszkodzeniem ukladu nerwowego, miesni, skoéry, oczu i
organdw wewnetrznych, ktéore moze doprowadzi¢ do trwalej utraty zdrowia (np. amputacji

dtoni, czy uszkodzenia narzadu wzroku).
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Profil zagrozen elektromagnetycznych w dziedzinie czasu jest uzalezniony od
charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowej pola-EM 1 wrazliwosci  obiektow
znajdujacych sie w rozpatrywanym s$rodowisku — rdzne zagrozenia rozpatrywane sa w
kontekscie  oddziatywania  trwajacego  sekundy  (elektrostymulacja, = zaklocenia
elektromagnetyczne urzadzenl), minuty (skumulowane skutki termiczne w organizmie
cztowieka), a nawet lata (zagrozenia zdrowia rozpatrywane w badaniach
epidemiologicznych dotyczacych skutkdw narazenia przewleklego na pole-EM). Niezaleznie
od charakterystyki widmowej pola-EM w srodowisku pracy, niepozadane skutki narazenia
na pole-EM pracownikdw moga mie¢ charakter odwracalny (np. metaliczny posmak
odczuwany w silnym polu magnetostatycznym) ustajacy po zakonczeniu narazenia, lub
nieodwracalny (np. uszkodzenie oka wskutek uderzenia metalowym przedmiotem
przyciagnietym do zrddla tego silnego pola magnetostatycznego), ktérego konsekwencje nie

ustaja mimo zakorniczenia narazenia (oddalenia si¢ od zrodta).

Ponadto, ocena stopnia zagrozenia w otoczeniu zrodel pola-EM wymaga obiektywnych
danych parametryzujacych wystepujace tam narazenie — na podstawie specjalistycznych
pomiarow lub analizy parametrow technicznych tego zrédia. Mimo wrazliwosci ludzkich
zmystow na indukowanag przez pole-EM elektrostymulacje, brak odczuwania takiej
elektrostymulacji nie moze by¢ traktowany jako subiektywne (nie pomiarowe) wykazanie
braku zagrozen elektromagnetycznych w miejscu pobytu pracownika. Wspomniana
elektrostymulacja wystepuje jedynie w specyficznych konfiguracjach parametrow
amplitudowo-czestotliwosciowych narazenia, na dodatek najczesciej przy jego poziomie na
tyle wysokim, Ze inne powazne zagrozenia wystepuja przy stabszych poziomach narazenia.
Jest to dodatkowy powdd uzasadniajacy konieczno$¢ zobiektywizowanego rozpoznawania i
oceniania zagrozen elektromagnetycznych w srodowisku pracy oraz upowszechniania

wiedzy i umiejetnosci koniecznych do ich poprawnego przeprowadzenia.

Bioragc pod uwage powszechne zainteresowanie medialne warunkami uzytkowania
urzadzen radiokomunikacyjnych i zwigzanymi z nim zagrozeniami oraz adekwatnymi
rozwigzaniami chronigcymi bezpieczenstwo i zdrowie spoleczenstwa, w niniejszym
opracowaniu omowiono specyfike warunkow koegzystencji pracownikow ze Zrodtami pola
magnetostatycznego i okolicznosci koniecznych do zapewnienia ich bezpieczenstwa.
Ukierunkowanie rozwazan na zrodla pola magnetostatycznego w $rodowisku pracy
uzasadniajg ztozone mechanizmy jego oddzialywania na cztowieka i inne materialne obiekty
w srodowisku pracy, a takze zlozonos¢ warunkéw takiego oddzialywania. Ponadto
oddzialywanie pola magnetostatycznego powinno by¢ rozpatrywane jako konglomerat
narazenia na pole magnetostatyczne jednorodne i niejednorodne przestrzennie, o
zroznicowanej polaryzacji i rozkladzie przestrzennym, jak réwniez narazenie na pole-EM

ztozone w dziedzinie czestotliwosci (o skladowych zmiennych w czasie wystepujacych
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rownoczesnie ze sktadowa statyczng) i frakcjonowane w dziedzinie czasu podczas dnia
pracy ze wzgledu na lokalny charakter oddziatywania typowych zrddet pola

magnetostatycznego.

Usystematyzowanie tej tematyki wpisuje sie¢ w rozwazania dotyczace oceniania i
ograniczania zagrozen elektromagnetycznych w srodowisku pracy i zycia codziennego,
konieczne wobec narastajacej skali uzytkowania tego typu zrédel, m.in. w zréznicowanych
zastosowaniach przemystowych, energetycznych i medycznych, takich jak: medyczne
skanery rezonansu magnetycznego, aplikatory magnetoterapeutyczne i medyczne systemy
nawigacji ~ magnetycznej, laboratoryjne  spektrometry = nuklearnego = rezonansu
magnetycznego, chwytaki, separatory i defektoskopy magnetyczne, zgrzewarki
rezystancyjne, spawarki tukowe, pojazdy elektryczne i sieci trakcyjne, instalacje

fotowoltaiczne i sieci elektroenergetyczne, detektory metali, itp.
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Czeéc 1. Parametryzacja zjawisk elektromagnetycznych zachodzacych w srodowisku

Jolanta Karpowicz

Wspoltczesnie powszechne jest wykorzystywanie we wszystkich galeziach gospodarki i w
zyciu codziennym roznego typu ,technologii elektromagnetycznych", czyli rozwigzan
technicznych, ktérych uzytkowaniu towarzyszy rozpraszanie w ich otoczeniu energii
elektromagnetycznej  (pola-EM)  wskutek  wykorzystywania energii elektryczne;.
Oddziatywanie pola-EM na pracujacych i materialne srodowisko pracy wystepuje podczas
uzytkowania wszystkich urzadzen i instalacji zasilanych energia elektryczng — wskutek
zachodzacych w ich otoczeniu zjawisk elektromagnetycznych i zamierzonego lub

niezamierzonego rozpraszania energii elektromagnetycznej w srodowisku.

W literaturze naukowej i specjalistycznej, wymaganiach prawnych i normalizacyjnych oraz
specyfikacjach technicznych, do scharakteryzowania zjawisk elektromagnetycznych stosuje

sie okreslenia:
- pole elektromagnetyczne (pole-EM)
- promieniowanie elektromagnetyczne

- promieniowanie niejonizujace - okreélenie obejmujace pole i promieniowanie

elektromagnetyczne oraz promieniowanie optyczne.

Poniewaz w aktualnych wymaganiach prawa pracy najpowszechniej wykorzystywane jest

okreslenie pole-EM, w niniejszym opracowaniu jest ono najczesciej wykorzystywane.

Pole-EM jest zatem okres$leniem powszechnie wystepujacego w otoczeniu urzadzen i
instalacji elektrycznych czynnika fizycznego $rodowiska, odnoszacym sie do rozpraszanej
tam energii elektromagnetycznej o parametrach zréznicowanych w dziedzinie

czestotliwosci, czasu i przestrzeni.

Przy rozpoznawaniu, badaniu i ocenianiu parametrow narazenia na pole-EM zastosowanie
majg zaréwno techniki pomiarowe, symulacje komputerowe, jak i analiza parametrow
technicznych emitujacych je obiektow lub instalacji. W pewnych przypadkach mozna
wykorzystac¢ techniki hybrydowe celem redukgji ztozonosci i kosztéw badan, jednakze takie
podejscie nie jest uniwersalne. Najwieksza miarodajnos¢ w przypadku oceny zagrozen
zawodowych maja badania in situ, poniewaz umozliwiaja ocene zaréwno rzeczywistych
parametréw pola-EM w specyficznych warunkach rozpatrywanej przestrzeni pracy, gdzie
uzytkowane sa roznorodne urzadzenia i instalacje elektryczne, jak i rozmieszczone sa
zroznicowane obiekty materialne modyfikujace morfologie ekspozycji (rozklad przestrzenny

i zmiennos¢ w czasie), a takze ocene warunkéw narazenia przy aktualnym stanie
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technicznym znajdujacych sie tam zrédet pola-EM (zmieniajacym si¢ wskutek zmiennych
warunkow uzycia i konserwagji urzadzen oraz proceséw starzeniowych). Punktem wyjscia
w omawianym obszarze badan sg zaleznosci charakteryzujace pole-EM w otoczeniu roznego
typu zrodel i ich powiazanie z elektrycznymi i geometrycznymi wlasciwosciami zrodel pola-

EM i ich otoczenia.

1.1.ZaleznosSci charakteryzujace podstawowe parametry elektromagnetyczne

Pole-EM opisywane jest modelem matematycznym, wykorzystujacym wielkosci
wektorowe'. Wielkos$ci charakteryzujace pole-EM i zalezno$ci miedzy nimi w ogdlnosci

opisane sa rownaniami, bazujacymi na zaleznosciach Maxwella [1.3, 1.5, 1.6]:

— prawo Faradaya rot E = —aa—l: (1-1)
— prawo Ampera rot H=J + aa—? (1-2)
— zrodlowosé pola-E divD =p (1-3)
- bezzrédiowos¢ pola-M divB =0 (1-4)
— prawo zachowania tadunku elektrycznego divJ =— % (1-5)
— wlasno$¢ pola-E D=¢FE (1-6)
- wlasnos¢ pola-M B=u H (1-7)
— prawo Ohma J=0(E+vxB) (1-8)

gdzie:
H — natezenie pola magnetycznego (pola-M), w amperach na metr, A/m
B - indukcja magnetyczna, w teslach, T [T=(Vs)/m?]

N
/’/E/ \\\ /// I
g N7 I
r- __________ i£ '
|
I I i
I I i
i s
.
N
1E, S
| \\II/
! 4 Wielkosci wektorowe: w danym punkcie przestrzeni — w ukladzie

wspotrzednych ortogonalnych (x,y,z) - w kazdej chwili czasu (f) mozna okresli¢ zaréwno wartosc¢ (np.
natezenie pola-E), jak i polaryzacje wektora (w omawianym przykladzie kierunek i zwrot wektora
natezenia pola-E).
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E —natezenie pola elektrycznego (pola-E), w voltach na metr, V/m
D - indukgja elektryczna, w kulombach na metr kwadratowy, C/m? [(C/m?)=(As)/m?]
] — gestos¢ pradu elektrycznego, w amperach na metr kwadratowy, A/m?
o— przewodnos¢ elektryczna, w simensach na metr, S/m [(S/m)=A/(Vm)]
p — gestos¢ objetosciowa tadunku, w kulombach na metr kwadratowy, C/m?
[(C/m?)=(As)/m?]
41— przenikalnos¢ magnetyczna, w henrach na metr, H/m [H/m=(Vs)/(Am)]
Mo — przenikalno$¢ magnetyczna prozni — 4n107 H/m
1 —wzgledna przenikalnos¢ magnetyczna osrodka (dla powietrza: s=1)
&— przenikalnos¢ elektryczna, w faradach na metr, F/m [F/m=(As)/(Vm)]
& — przenikalnos¢ elektryczna prozni — [1/(36m)]10° F/m
& — wzgledna przenikalnosc¢ elektryczna osrodka (dla powietrza: & =1)
f— czestotliwosé, w hercach, Hz
v — predkos¢, w metrach na sekunde, m/s
t — czas, w sekundach, s
rot — rotacja wektora?
div — dywergencja wektora®.
Zgodnie z przytoczonymi zaleznosSciami, pole elektryczne (pole-E) reprezentuje
oddzialywanie miedzy ladunkami elektrycznymi (lub obiektami natadowanymi
elektrycznie), o r6znym potencjale elektrycznym. Potencjat elektryczny ziemi jest tradycyjnie
traktowany jako potencjal odniesienia rowny zero. Przyktadowo, miedzy dwoma ptaskimi
plytami, czyli w ukltadzie okreslanym w elektrotechnice jako kondensator ptaski, wektor
pola elektrycznego rozklada sie¢ w plaszczyznie prostopadlej do powierzchni tych piyt,
prostopadle do nich, jednorodnie w catej objetosci — z wylaczeniem przestrzeni przy
krawedziach ptyt (rys. 1-1.a). Natomiast w ukladzie ,poziomy przewodd pod napieciem-
ziemia”, zblizonym do ,zdegenerowanego” kondensatora ptaskiego, rozklad pola-E jest
niejednorodny, zblizony do rozkladu przy krawedziach ptyt (rys. 1-1.b). Warto$¢ natezenia
jednorodnego pola-E, E, wystepujacego wewnatrz kondensatora ptaskiego, okreslona jest

zaleznoscig (1-9):

(1-9)

U

gdzie:
U - napiecie w kondensatorze (roéznica potencjatu elektrycznego ptyt tworzacych
kondensator), w V

2 Rotacja lub wirowo$¢ wektora — operator rozniczkowy w teorii pola, ktéry dziatajac na pole
wektorowe tworzy pole wektorowe wskazujace wirowanie (gestos¢ cyrkulacji) pola wyjsciowego.

3 Dywergengja lub rozbiezno$¢ wektora, zrédtowos¢ pola wektorowego — operator rézniczkowy
przyporzadkowujacy polu wektorowemu w przestrzeni euklidesowej 3-wymiarowej pole skalarne
bedace formalnie iloczynem skalarnym operatora Nabla z wektorem pola.
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d — odleglo$¢ miedzy ptytami kondensatora, w m.

ETTTTTlel
\

\

|

' y
Terrrrrrrrrrrrrrrrerrnt !
] A

~ B (@) (b)

Rys. 1-1. Pole-E w kondensatorze plaskim (a) i pod przewodem pod napieciem elektrycznym
rozwieszonym nad ziemiq (b) [archiwum wtasne]

W razie umieszczenia w polu-E obiektu o przewodnosci elektrycznej wigkszej niz w jego
otoczeniu, zachodzi skupianie linii pola-E w otoczeniu tego obiektu - zilustrowane w
modelu pola-E pod poziomym przewodnikiem z rysunku 1-1.b. (rys. 1-2). Wskutek
omawianego zjawiska w otoczeniu obiektu przewodzacego powstaje lokalnie pole-E
silniejsze, niz wynika to z oddzialywania zrédia pola-E w $rodowisku bez tego obiektu —
nazywane powstawaniem wtérnych zrodet pola-EM. Jednoczesnie w wiekszej odleglosci od
obiektu nastepuje lokalne ostabienie pola-E, ilustrujace jeden z mechanizméw mozliwej
ochrony przed oddziatywaniem pola-EM w wybranych miejscach. Omawiane zaleznosci
mozna zaobserwowac na przyklad w otoczeniu linii elektroenergetycznych wysokiego

napiecia, w poblizu ich stupéw podporowych lub pobliskiego zadrzewienia.

Rys. 1-2. Pole-E w otoczeniu uziemionego, przewodzqcego obiektu (OU) umieszczonego w powietrzu
pod przewodem pod napieciem elektrycznym rozwieszonym poziomo nad ziemiq [archiwum wtasne]
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Pole magnetyczne (pole-M) reprezentuje oddzialywanie tadunkéw w ruchu (tzn.
tworzacych prad elektryczny) lub magneséw trwalych (powstajacych dzieki
namagnesowaniu obiektéw z materialdow o specyficznych wlasciwosciach magnetycznych
wynikajacych m.in. z ich sktadu i sposobu wytwarzania). Przyktadowo, wokoét pojedynczego
prostoliniowego nieskonczenie dlugiego przewodu z pradem wektor pola magnetycznego
rozklada si¢ w plaszczyznie prostopadlej do tego przewodu, stycznie do okregu
przechodzacego przez punkt obserwacji (przez srodek tego okregu przechodzi przewod z
pradem bedacy zrédlem rozwazanego pola-M), (rys. 1-3.a). Natomiast wartosci natezenia

rozpatrywanego pola-M, H, opisuje zaleznos¢ (1-10):

1
H=— (1-10)
2nr
gdzie:
I —natezenie pradu w przewodzie, w A

r — odleglos¢ miejsca obserwacji od przewodu, w m.

Jesli przewod z pradem zostanie zwiniety w okrag (okreslany jako zwoj kotowy), wskutek
superpozycji wektorow pola-M wystepujacego wokol niego, powstaje pole-M o wirowym
uktadzie wokot tego przewodu, ze sktadowa osiowa w centrum zwoju (zaprezentowana na

rys. 1-3.b) o natezeniu opisanym zaleznoscia (1-11).

(@ (b)

Rys. 1-3. Natezenie pola-M wokét prostoliniowego przewodu z pradem (a) i wokdt zwoju kotowego (b);
strzatki reprezentujq modut - wielkod¢ strzatek i polaryzacje pola-M — kierunek i zwrot strzatek;
symulacje numeryczne metodq MES [archiwum wlasne]

I R?

H= oo —
2(R? + r2)3/2

(1-11)
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gdzie:

I —natezenie pradu w zwoju kotowym, w A

r — odleglto$¢ miejsca obserwacji w osi zwoju kotowego, liczona od ptaszczyzny tego
ZWoju, w m

R — promien zwoju kotowego.

W punkcie centralnym zwoju kotowego (gdzie r = 0) natezenie pola-M zgodnie z ta

zaleznoscig wynosi:

H=—
2R (1-12)
Zaleznosci (1-10) — (1-12) opisuja najbardziej rozpowszechnione w srodowisku zrddta pola-
M, stanowiace intencjonalne aplikatory pola-M (zwoje przewoddéw z pradem, okreslane
rowniez jako cewki, induktory lub anteny ramowe) lub elementy instalacji zasilania

elektrycznego (przewody prostoliniowe i zwoje przewodow z pradem).

Przeciwnie do pola-E, rozktad przestrzenny pola-M jest jedynie nieznacznie modyfikowany
przez obiekty materialne wprowadzone do srodowiska, o ile nie sa to obiekty o

specyficznych cechach materialowych, takich jak nadprzewodniki czy ferrimagnetyki.

Skomplikowana struktura omawianego modelu matematycznego odzwierciedla ztozonos¢
zjawisk elektromagnetycznych, zachodzacych w zrddlach pola-EM i w otaczajacych je
osrodkach, a takze okolicznosci fizycznego oddzialywania pola-EM na ludzi i inne obiekty
materialne (ozywione i nieozywione) w $rodowisku. Do kluczowych w tym kontekscie
wlasciwosci pola-EM nalezy jego zdolnos¢ do propagacji (rozprzestrzeniania sie) w
dowolnym osrodku otaczajacym zrdédto (podobnie do innych zjawisk falowych). Natomiast
szczegblna cecha promieniowania elektromagnetycznego jest jego propagacja rowniez w
prozni. Przy czym w obecnie przyjmowanych modelach zjawisk elektromagnetycznych,
predkos¢ propagadji fali elektromagnetycznej w prézni jest maksymalna i jest to predkos¢
propagacji s$wiatla (bedacego promieniowaniem elektromagnetycznym). Natomiast w
innych osrodkach propagacja promieniowania elektromagnetyczna zachodzi z mniejsza
predkoscia, uzalezniona od parametrow dielektrycznych tego osrodka (przy zachowaniu

czestotliwosci jego zmiennosci w czasie).

Zaleznosci (1-1) — (1-8) umozliwiaja obliczenie metodami numerycznymi przestrzennego
rozkladu pola-EM pochodzacego od zrodet o zréznicowanych, realistycznych parametrach
elektrycznych i geometrycznych oraz elektromagnetycznych skutkéw jego oddziatywania na

obiekty materialne, réowniez na organizm czlowieka. Obliczenia dotyczace skutkéw
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oddzialywania pola-EM na czlowieka wymagaja zwalidowanych algorytmow
rozwigzywania zagadnien polowych w przestrzeni wokselowej (skwantowanej) oraz
wykorzystania odpowiednio dokladnego modelu cztowieka (realistycznego, anatomicznego
modelu wysokiej rozdzielczosci, o realistycznych parametrach dielektrycznych i geometrii
poszczegolnych organow i tkanek), a takze realistycznej pozycji ciata, np. osoby pochylonej

przy urzadzeniu lub siedzacej w pojezdzie [1.8] (rys. 1-4).

300

310

(@ (b)

Rys. 1-4. Przykladowy rozklad gestosci natezenia prqdu zaindukowanego w wokselowym,
anatomicznym modelu glowy czlowieka przez zmienne w czasie pole-M spolaryzowane pionowo —
reprezentacja skalarna (a) i wektorowa (b): natezenie prqdu w skali barw od koloru czarnego
(minimum) do biatego (maksimum), [archiwum wtasne]

Analitycznie mozna opisa¢ jedynie najprostsze przypadki, podobnie jak przyktady
zaprezentowane na rys. 1-1 i 1-3. W procesie rozpoznania zrodel zagrozen
elektromagnetycznych w srodowisku pracy najistotniejsze znaczenie praktyczne znajduja

najbardziej uogolnione zaleznosci:

— natezenie pola-E jest proporcjonalne do napiecia elektrycznego, wystepujacego w zrodle
pola-EM

— natezenie pola-M jest proporcjonalne do natezenia pradu przeptywajacego w zrddle
pola-EM
— wraz z odlegloscia od zrédta pola-EM wartos¢ natezenia pola-E i pola-M najczesciej

zmniejsza sig.
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Poziom pola-EM z reguty szybko maleje w miare oddalania si¢ od jego zrodta. Na przykiad,
pole-M o natezeniu 1 000 A/m (1 kA/m) wystepuje w odlegtosci ok. 15 cm od pojedynczego
nieskonczenie dltugiego przewodu, w ktdrym ptynie prad o natezeniu 1000 A (w otoczeniu
krétkich przewodoéw z takim pradem wystepuje stabsze pole-M). Natomiast w odlegltosci
10 m od takiego przewodu natezenie pola-M zmniejsza si¢ niemal 70-krotnie, do poziomu
ok. 15 A/m.

Uwaga: W okolicznosciach umozliwiajacych powstawanie wspomnianych wtérnych zrédet
pola-EM w srodowisku, lokalnie zalezno$¢ poziomu pola-EM od odlegtosci od jego zrodta
moze by¢ niemonotoniczna, tzn. pomimo zwiekszania si¢ odleglosci od zrodla réwniez
poziom pola-EM moze narasta¢ - na przykltad w razie zblizania si¢ do metalowego

ogrodzenia znajdujacego sie nieopodal linii elektroenergetyczne;j.

1.2. Zmienno$¢ w czasie pola-EM i powiazana z nia parametryzacja

Wtasciwosci fizyczne pola-EM, m.in. energia kwantu promieniowania, sg Scisle zwigzane z
jego zmiennoscia w czasie, charakteryzowana jego czestotliwoscia (odwrotnie
proporcjonalng do ditugosci fali promieniowania). W zwiazku z tym, kryterium
czestotliwosci  stosowane jest np. w kontekScie rozrdéznienia promieniowania
elektromagnetycznego niejonizujace i promieniowania jonizujacego (tzn. o energii kwantu
wiekszej od 12,5 elektronowolta, eV, co oznacza promieniowanie o czestotliwosci wigkszej
od 30 peta-herzow, a o dlugosci fali mniejszej od 10 nm). Pasma czestotliwosci
promieniowania elektromagnetycznego moga by¢ rozrézniane rowniez ze wzgledu na jego
wlasciwosci biofizyczne (np. pasmo promieniowania widzialnego), a takze ze wzgledu na
rozwigzania techniczne zastosowane w urzadzeniach (np. pasmo promieniowania
rentgenowskiego, emitowanego z tzw. lamp rentgenowskich, lub czestotliwosci pracy sieci

elektroenergetycznej), (rys. 1-5).

Promieniowanie elektromagnetyczne, ktére w dokumentach prawnych okreslono
administracyjnie terminem ,pole-EM” zostalo wydzielone z pasma promieniowania
niejonizujgcego. Pasmo okreSlone jako pole-EM obejmuje skladowe statyczne
(odpowiadajace czestotliwosci 0 Hz) oraz zmienne w czasie o czestotliwosci harmonicznych
sktadowych do 300 GHz (t. 300000000000 Hz). Jest to bardzo szerokie pasmo
czestotliwosci o rozpietos¢ ponad 11 rzeddw wielkosci. Uwzgledniajac, Ze rowniez ponizej 1
Hz skutki oddziatywania na ludzi sq traktowane formalnie jako zalezne od czestotliwosci
pola-EM [1.3, 1.5] — w rozwazaniach z zakresu inzynierii biomedycznej dotyczacych ochrony
bezpieczenstwa i zdrowia ludzi nalezy traktowac pole-EM jako czynnik o zréznicowaniu

czestotliwosci obejmujacym co najmniej 14 rzedow wielkosci. Dla poréwnania - fale
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akustyczne maja czestotliwosci z pasma o rozpietosci tylko 5-6 rzedéw wielkosci, a wiec sa

czynnikiem miliony razy mniej zréznicowanym niz omawiane tutaj pole-EM.

Promieniowanie Promieniowanie
niejonizujace jonizujace
flHz] |0.1 10 1k 100k |10M |1G 100G (10T 1P 100P |10E 1z 100z
10" [10® |10° |10* |107 |10° [10° |10® [10° [10® [10" |10™ fIGHz]
Pola statyczne f=50Hz |f—lGHz f—3DOG Hz
< 0Hz / (k=) (=6000km) 0.3m) (A=1mm)
POLE ELEKTROMAGNETYCZNE Pmr:'i":;n"": nie Re"éiex]“:k'e
(pole-EM; £ < 300 GHz) o !
IF VIS uv Kosmiczne

Oznaczenia:
k - kilo; M —mega; G — giga; T —tera; P — peta; E — eksa; Z— zetta; IF — podczerwien; VIS — widzialne; UV — nadfiolet
f—czestotliwosé

Rys. 1-5. Widmo czestotliwosci promieniowania elektromagnetycznego:
)] pole EM (wg prawa pracy, pole-EM o czestotliwosci mniejszej od 300 GHz):
PMS — pole magnetostatyczne (f<5 Hz)
— PES —pole elektrostatyczne ( f<5 Hz)
- PQS —pole-EM quasi-statyczne (5 Hz <f< 100 kHz)
— PWCZ - pole-EM wielkiej czestotliwosci (100 kHz < f <300 MHz)
—  PMF — promieniowanie mikrofalowe (300 MHz < f <300 GHz)
2) promieniowanie optyczne (podczerwone, widzialne i nadfioletowe)
3) promieniowanie jonizujqce (rentgenowskie, gamma i kosmiczne) [archiwum wtasne]

Wspomniane pasmo czestotliwosci (0-300 GHz) stopniowo uwzgledniano w zaleceniach i
wymaganiach dotyczacych ochrony przed zagrozeniami elektromagnetycznymi — najstarsze
zalecenia bezpieczenstwa elektromagnetycznego dotyczyly pasm megahercowych i niskich
gigahercowych. Rozszerzano je stopniowo w kierunku wyzszych czestotliwosci (do 300
GHz) lub nizszych czestotliwosci kilohercowych i hercowych (obejmujac m.in. tak zwana
czestotliwos¢ przemystowa: 50 Hz - w Europie, czy 60 Hz - w Ameryce i Azji) oraz
statycznego pola-E i pola-M. Obecnie przewazaja opracowania, w ktoérych omawiane sa
zagrozenia i wymagania ochronne dotyczace pelnego (lub niemal pelnego) pasma

czestotliwosci - od pdl statycznych do mikrofal o czestotliwosci 300 GHz.

Wokét tadunkow nieruchomych albo przeplywajacych w sposéb ustalony (prad staty)
wystepuja pola-EM niezmienne w czasie, okreslane jako statyczne: PES i PMS. Natomiast
jezeli poziom pola-EM jest okresowo zmienny w czasie i ma przebieg sinusoidalny to
nazywane jest ono polem-EM harmonicznym. W elektrotechnice prady takie powszechnie
oznaczane sa skrotem AC (ang. alternating current). Przebiegi harmoniczne (przemienne)

wytwarzane sa np. przez pradnice pradu przemiennego. Z tego powodu powszechnie
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wystepuje w $rodowisku m.in. harmoniczne pole-EM o czestotliwosci przemystowej,
powstajace przy instalacjach elektroenergetycznych i urzadzeniach elektrycznych. Narasta
rowniez wystepowanie pola-EM emitowanego przez instalacje pradu o czestotliwosci 50 Hz
przetworzonego w uktadach prostownikowych - w celu uzyskania tzw. pradu stalego, a
bardziej precyzyjnie pradu prostowanego ze sktadowa stata. W elektrotechnice prady stale
oznaczane sa skrétem DC (ang. direct current). Prad prostowany mozna zatem oznaczy¢ jako
DC + AC.

W $rodowisku pracy uzytkowane sa réznego typu instalacje i urzadzenia wykorzystujace
390 wspomniane zasilanie pradem przemiennym o czestotliwosci przemystowej 50 Hz lub
pradem prostowanym, jedno-, dwu- lub trzy-fazowym. Charakterystyczne cechy zmiennosci
w czasie pola-EM emitowanego przez wspomniane instalacje zostang zilustrowane na
kolejnych przyktadach, wraz z typowymi parametrami wykorzystywanymi podczas oceny
zmiennego w czasie pola-EM w srodowisku. Najprostszy przypadek to pole-M wystepujace
w otoczeniu pojedynczego przewodu, w ktéorym przeplywa prad przemienny I(f)
(harmoniczny, sinusoidalnie zmienny w czasie (t)) o czestotliwosci f= 50 Hz i amplitudzie A,

przebiegajacy zgodnie z zaleznoscia:
I(t) = A cos (2mf t) (1-13)

lub prad prostowany, w idealnym przypadku przebiegajacy zgodnie z zaleznoscia (rys. 1-6):

400 I(t) = A Mod[cos (27tf t)] (1-14)
H =H, cos(2nflt) H =H, cos(2mflt)
- przemienne pole-M harmoniczne o czestotliwoscif1 - prostowane dwu-potéwkowo pole-M harmoniczne

1
0
0 0,5 1 15 2 2,5 3

-0,5
-1
1,5 1,5

Czas, t/T —o— 1= ATxcos(f) Czas, t/T —e— A2xMod[cos(f)

(a) (b)

Rys. 1-6. Zmienno$¢ w czasie pola-M emitowanego wskutek przeptywania w przewodzie
przemiennego, harmonicznego pradu o czestotliwosci f1 = 50 Hz (a) i prostowania dwu-poltéwkowego
takiego pradu tworzqcego przebieg o czestotliwosci f2 =100 Hz (b); [archiwum wiasne]
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Wobec istotnej zalezno$ci parametréw dielektrycznych materii od czestotliwosci pola-EM, a
takze zwiazanej z tym zaleznosci czestotliwosciowej procesow bieelektromagnetycznych w
organizmach zywych, szeroko stosowane sa alternatywne do charakterystyki przebiegow
zmiennosci pola-EM w czasie, jego charakterystyki widmowe. Wykorzystywane sa w takim
razie sformulowane przez Fouriera wlasciwosci sygnatéw: kazdy przebieg okresowy w
czasie mozna scharakteryzowa¢ matematyczne w dziedzinie czestotliwosci jako sume
przebiegdw harmonicznych o réznych amplitudach, fazach i czestotliwosciach [1.4]. W
zastosowaniach technicznych najpopularniejsze jest obecnie korzystanie z algorytmu tzw.
szybkiej transformacji Fouriera (FFT), ktory okresla dyskretne parametry amplitudowo-
czestotliwosciowe sumy zgodnych w fazie cosinuséw o czestotliwosciach bedacych
wielokrotnosciami czestotliwosci podstawowej przebiegu, reprezentujacej dany przebieg

czasowy w dziedzinie czestotliwosci.

Reprezentacja graficzng widma FFT sygnatu (transformaty FFT) sa wzgledne amplitudy
kolejnych sktadowych czestotliwosciowych widma (f0 — sktadowa stala, réwna wartosci
$redniej w czasie analizowanego przebiegu; fI — skladowa podstawowa; f2=2f1 — druga
harmoniczna; f3=3f1 — trzecia harmoniczna itd.). Na rys. 1-7 zaprezentowano przykladowe
widma amplitudowo-czestotliwosciowe przebiegdw z rys. 1-6. Omawiany przebieg
harmoniczny jest w dziedzinie czestotliwosci reprezentowany przez pojedyncza sktadowa o
takiej samej czestotliwosci (w naszym przyktadzie f1 = 50 Hz) i jej amplitudzie wynoszacej
100%. Po jego dwupotowkowym prostowaniu, wynikowy przebieg reprezentowany jest
przez widmo amplitudowo-czestotliwosciowe radykalnie zmienione — skltadowa zmienna
(AC) nie zawiera juz sktadowej o czestotliwosci f1, natomiast zawiera sktadowa o podwojnej
czestotliwosdci  f2=2f1, ktéra ma najwyzsza amplitude w widmie, skladowe o
wielokrotnosciach f2 (tzw. parzyste harmoniczne) o znacznie nizszych amplitudach, a takze

skladowaq stata f0 o amplitudzie reprezentujacej wartosc srednia przebiegu (skladowa DC).

Przebieg harmoniczny, f1 Przebieg f1 wyprostowany dwu-potéwkowo

08 08

Amplituda

0 1 2 3 4 5 6 7 &8 9 0 1 2 3 4 5 6 -1 9

Czgstotliwost skladowej widma: fx / f1 Czestotliwosc skladowej widma: fx / f1

(a) (b)
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Rys. 1-7. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pola-M emitowanego wskutek przeptywania w
przewodzie przemiennego, harmonicznego pradu o czestotliwodci f1 = 50 Hz — jak na rys. 1-6.a (a) i
dwu-potdwkowego prostowania tego pradu, tworzqcego przebieg o czestotliwosci f2 = 100 Hz — jak na
rys. 1-6.b (b); [archiwum wlasne]

Niedoskonatosci techniczne urzadzen i instalacji elektrycznych sa ponadto przyczyna
zaburzenia przebiegdw harmonicznych, odzwierciedlanego w widmie amplitudowo-
czestotliwosciowym dodatkowymi sktadowymi o réznych czestotliwosciach i amplitudach.
Przyktadowo, uzytkowanie uktadow tyrystorowych wnosi nieparzyste harmoniczne, a
uzytkowanie ukladéw prostownikowych parzyste harmoniczne. Na rys. 1-8 i 1-9
zaprezentowano przykladowe przebiegi i widma amplitudowo-czestotliwosciowe
rozpoznane metoda FFT w przebiegach czasowych pola-M zarejestrowanego w otoczeniu

ukfadu tyrystorowego i prostownikowego.

AYVERTAVEETA AN iV
J /

il
W NilARA
[V V. V, L (] o

'(a)

Rys. 1-8. Zmiennos¢ w czasie pola-M zarejestrowanego w otoczeniu przemystowego uktadu
tyrystorowego (a) i prostownikowego (b), zasilanych z sieci elektroenergetycznej jedno-fazowej 50 Hz
[archiwum wlasne]

Amplituda

Przebieg tyrystorowy, f1=50Hz Przebieg prostownikowy, f1=50Hz
1 1

08 08

06 06
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8 - ; 3
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Czestotliwosé sktadowe] widma: fx / f1 Czestotliwodd skladowej widma: fix / f1
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Rys. 1-9. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pola-M  zarejestrowanego w  otoczeniu
przemystowego  ukiadu  tyrystorowego (a) i prostownikowego (b), zasilanych z  sieci
elektroenergetycznej jedno-fazowej 50 Hz - jak na rys. 1-8 [archiwum wlasne]

Odmienne i bardziej zlozone zaleznosci mozna zaobserwowac przy instalacjach i
urzadzeniach elektrycznych zasilanych 3-fazowo, tzn. przez prad przemienny harmoniczny
o czestotliwosci nominalnej 50 Hz o przesunieciu miedzy fazami o 120 stopni (tj. 2/3
radianéw) (rys. 1-10). Nominalnie natezenie pradu poszczegolnych faz powinno byc¢
jednakowe, jak na rys. 1-10.a. Sumaryczne oddzialywanie elektromagnetyczne takiej
zrownowazonej instalacji zasilajacej jest bliskie zero w jej otoczeniu, ze wzgledu na
wzajemne kompensowanie kolinearnych wektorow pola-M wywotanych pradem
poszczegolnych faz (wartos¢ srednia przebiegu sumarycznego réwna zero - linia w zéttym
kolorze). Jednak w rzeczywistych warunkach moga wystapi¢ niezréwnowazone fazowe
obciazenia pradowe, jak na rys. 1-10.b. Ponadto, jesli przewody fazowe sa oddzielone od
siebie przestrzennie (np. przy zasilaniu izolowanymi powietrznie szynoprzewodami), to w
otoczeniu takiej instalacji odleglosci od rozpatrywanego miejsca do poszczegdlnych
przewoddw mogg sie rozni¢. Z obu przyczyn, w okreslonym miejscu natezenie (amplituda)
pola-M pochodzacego od poszczegoélnych pradéw fazowych moze sie rézni¢, w stopniu
istotnym z punktu widzenia srodowiska elektromagnetycznego. W takim przypadku
zachodzi niepelna kompensacja wektoréw pola-M wywotanych pradem poszczegdlnych faz,
i w otoczeniu niezréwnowazonych pragdowo przewodow fazowych moze wystapic istotne
oddziatywanie wypadkowego pola-M, nawet dochodzace do poziomu poréwnywalnego z
oddzialywaniem pojedynczego przewodu (przebieg sumaryczny o czestotliwosci zgodnej z
czestotliwoscia przebiegow fazowych fI i amplitudzie wynikajacej z relacji miedzy
amplitudami poszczegdlnych pradéow fazowych - linia w zéttym kolorze). Sygnalizowane
zjawisko zachodzi nawet przy przewodach fazowych znajdujacych sie¢ w réznych miejscach,
jedynie arytmetyczne sumowanie amplitud kolinearnych wektorow pola-M pochodzacego
od poszczegdlnych przewodoéw (stosowane przy wiazce przewodow zlokalizowanych obok
siebie) nalezy zamieni¢ regutami sumowania wektoréw o réznych kierunkach w przestrzeni

(ze wzgledu na zréznicowang lokalizacje zrodet rozpatrywanego pola-M).
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H = H, cos(2nflt) H = H, cos(2nflt)
- przemienne pole-M harmoniczne o czestotliwoscif1 - przemienne pole-M harmoniczne o czestotliwosci f1
od trzech zréwnowazonych przewodéw fazowych od trzech niezréwnowazonych przewodow fazowych

Czas, t/T Czas, t/T

—e—coslf) —@—cos(f+120) —8— cos(f+240) Suma —o— 1= Alxcoslf)  ——Blxcos(f+120)  —8—Clxcos(f+240) suma

(a) (b)
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Rys. 1-10. Zmiennos¢ w czasie pola-M emitowanego wskutek przeptywu w przewodach trzy-fazowej
instalacji elektrycznej przemiennego, harmonicznego pradu o czestotliwosci f1 = 50 Hz (linie w
kolorach szarym, niebieskim i pomarariczowym): przy zréwnowazonym obcigzeniu pradowym
przewodow fazowych (a); przy niezrownowazonym obcigzeniu pradowym przewoddéw fazowych (b);
przebieg sumaryczny — linia w zZ6ttym kolorze [archiwum wlasne]

Natomiast w otoczeniu trzy-fazowej instalacji elektrycznej DC (pradu prostowanego)
pojawia si¢ pole-M prostowane (DC), o skladowej zmiennej (AC) o podstawowej
czestotliwosci 300 Hz (wzbogaconej wyzszymi harmonicznymi) i skladowej statej (DC)
zblizonej do podwojonej amplitudy przebiegu fazowego - zaleznie od stopnia

zrownowazenia obciazenia pradowego poszczegolnych przewoddéw fazowych (rys. 1-11).

2,5
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H =H, cos(2nflt) H =H, cos(2nflt)
- prostowane dwu-potéwkowo pole-M harmoniczne - prostowane dwu-potéwkowo pole-M harmoniczne
od trzech zréwnowazonych przewoddw fazowych od trzech niezréwnowazonych przewodéw fazowych
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0 —e—c (3Fazy-mod) o) —e—c (3Fazy-mod)
(a) (b)

Rys. 1-11. Zmienno$¢ w czasie pola-M emitowanego wskutek przeptywu w przewodach trzy-fazowej
instalacji elektrycznej prostowanego pradu o czestotliwosci f2 = 100 Hz (linie w kolorach szarym,
niebieskim i pomararnczowym), wynikajqcej z prostowania pradu harmonicznego o czestotliwosci f1 =
50 Hz: przy zréwnowazonym obcigzeniu pradowym przewodow  fazowych (a); przy



500

str. 21

niezréwnowazonym obcigzeniu pragdowym przewoddw fazowych (b); przebieg sumaryczny — linia w
Z6ttym kolorze [archiwum wlasne]

Réwniez w razie znieksztalcen harmonicznych fazowych pradéw przemiennych (AC), w
otoczeniu kabli zasilania tréj-fazowego pojawia sie znaczaco odksztatcony przebiegu pola-M
(rys. 1-12). Jesli jest to instalacja troj-fazowa, ktdrej prad podlega prostowaniu (DC), rowniez
pojawia sie znaczaco znieksztalcony przebieg pola-M, jednak o istotnie réznym przebiegu i
charakteryzujacych go parametrach (rys. 1-13).

H =H, cos(2nf1t) + 0,1 Hy cos(2rf3t) H =H, cos(2nf1t) + 0,2 Hy cos(2mf3t)
- przemienne pole-M (AC) - przemienne pole-M (AC)
od trzech niezréwnowazonych przewoddéw fazowych

od trzech niezréwnowazonych przewoddéw fazowych

Czas, t/T Czas, t/T
——fxcoslf)  —8—Brcos(f+120)  —8— Cxcos(f+240) 3fazy-rozne ( a) —e—fxcos(f)  —@—Brcos(f+120)  —8— Cacos(f+240) Sfazy-rozne (b)
H =H, cos(2nf1t) + 0,3 Hy cos(2nf3t) H =H, cos(2nf1t) + 0,4 Hy cos(2mf3t)
- przemienne pole-M (AC) - przemienne pole-M (AC)

od trzech niezréwnowazonych przewoddéw fazowych od trzech niezréwnowazonych przewoddw fazowych
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Rys. 1-12. Zmiennos¢ w czasie pola-M emitowanego wskutek przeptywu w przewodach trzy-fazowej
instalacji elektrycznej pradu przemiennego, harmonicznego o czestotliwosci f1 = 50 Hz ze
znieksztatceniami wskutek zawartosci 3-ciej harmonicznej f3 = 150 Hz, przy niezréwnowazonym
obcigzeniu pradowym przewodow fazowych, a zréZnicowanej zawartosci 3-ciej harmonicznej (linie w
kolorach szarym, niebieskim i pomaraniczowym): (a) f1 + 0,1f3; (b) f1 + 0,2f3; (c) f1 + 0,3f3; (d) f1 +
0,4f3; przebieg sumaryczny — linia w Zéttym kolorze [archiwum wlasne]
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H = Mod[H, cos(2nf1t) + 0,1 H,cos(2mf3t) H = Mod[H, cos(2mf1t) + 0,2 H,cos(2mf3t)
- prostowane pole-M (DC) - prostowane pole-M (DC)
od trzech niezréwnowazonych przewodéw fazowych

od trzech niezréwnowazonych przewodéw fazowych
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Rys. 1-13. Zmiennos¢ w czasie pola-M emitowanego wskutek przepltywu w przewodach trzy-fazowej
instalacji elektrycznej pradu przemiennego, harmonicznego o czestotliwosci f1 = 50 Hz ze
znieksztatceniami wskutek zawartosci 3-ciej harmonicznej f3 = 150 Hz podlegajgcego prostowaniu
dwu-potéwkowemu, przy niezréwnowazonym obcigzeniu pradowym przewodow fazowych, a
zréznicowanej  zawartosci  3-ciej harmonicznej (linie w kolorach szarym, niebieskim i
pomaranczowym): (a) f1 + 0,1f3; (b) f1 + 0,2f3; (c) f1 + 0,3f3; (d) f1 + 0,4f3; przebieg sumaryczny —
linia w Zottym kolorze [archiwum wlasne]

W rzeczywistym srodowisku, szczegdlnie w sSrodowisku pracy przy roznego typu
urzadzeniach i instalacjach przemystowych, charakterystyka zmiennosci pola-EM
obserwowanego w okreslonym miejscu moze istotnie odbiega¢ od zamierzonych
parametréw sygnatu elektrycznego zasilajacego/wytwarzanego w zrddle pola-EM - wskutek
superpozycji pola-EM emitowanego z réznych elementéw tego zrodla, skali znieksztatcen
harmonicznych oraz omoéwionych proceséw ksztaltowania przebiegéw i widma
czestotliwosciowego ztozonego pola-EM pochodzacego od wielu zrodel. Przyktadem
sygnalizowanego problemu moze by¢ obecnos¢ wyzszych harmonicznych w widmie
amplitudowo-czestotliwosciowym pola-EM w otoczeniu instalacji elektroenergetycznych,

mimo wytwarzania w elektrowni pradow elektrycznych wolnych praktycznie od
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znieksztatcenn harmonicznych (rys. 1-14). Ponadto obiekty materialne modyfikuja rozklad

przestrzenny pola-E.

Z tego wzgledu w badaniach dotyczacych oddzialywania pola-EM na ludzi i inne obiekty
materialne, niezwykle istotne jest miarodajne rozpoznanie charakterystyki zmiennosci w
czasie i przestrzeni tego pola-EM — konieczne zaréwno ze wzgledu na wiasciwe dobranie
aparatury pomiarowej i interpretacje wynikéow pomiarow, jak i dobranie wtasciwych

kryteriéw oceny i odpowiadajacych im miar narazenia [1.1, 1.2, 1.3].

'Il, I| |
W || l|| |||.| |

' J | : I. ... ds

(a) wesotiwost, He (b)

Rys. 1-14. Przykiadowy przebieg czasowy (a) i widmo amplitudowo-czestotliwosciowe (b) pola-M
zarejestrowanego oscyloskopowo w otoczeniu instalacji elektrolitycznej (skala: 10 ms/dz) i
przeanalizowanego metodq FET [archiwum wlasne]

Oprécz parametréw zmiennosci przebiegu w czasie i jego widma amplitudowo-
czestotliwosciowego, ze wzgledu na skutki oddzialywania na obiekty materialne istotne
znaczenie maja réwniez wlasciwosci energetyczne zmiennego w czasie pola-EM
wystepujacego w srodowisku [1.1, 1.2]. Do najpowszechniej wykorzystywanych w
elektrotechnice miar zmiennych w czasie wielkosci nalezy wartos¢ skuteczna przebiegu
okresowego, oznaczana skrotem RMS (ang. root-mean square). Wartos¢ RMS definiowana jest
zgodnie z usredniona w czasie zaleznoscia catkowa, ktéra w przypadku pradu AC
reprezentuje jego konsekwencje energetyczne (ekwiwalent ciepta wydzielonego przez prad

DC o takim natezeniu jak warto$¢ RMS natezenia pradu AC):
Xeus =7 [ (0)dt (1-15)
T 0

gdzie: x(t) jest wartoscia biezacq przebiegu zmiennego w czasie f; Trus jest

przedzialem czasu, w ktérym obliczana jest wartos¢ skuteczna.

Poniewaz cieplo wydzielone w obiekcie jest proporcjonalne do kwadratu natezenia

przeptywajacego w nim pradu DC, to kwadrat wartosci RMS natezenia pradu AC
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(uSredniony w odpowiednio dlugim okresie czasu) jest dobrze skorelowany ze
skumulowanymi w obiekcie skutkami termicznymi réznych proceséw, m.in. oddziatywania
pola-EM na obiekty materialne. W zaleznosci od rozpatrywanego zjawiska, stosowane sa
rozne dlugosci czasu usredniania przy wyznaczaniu wartosci RMS. Przykladowo, w
elektronicznych analogowych urzadzeniach pomiarowych, ustalenie wskazan wartosci RMS
mierzonego sygnalu moze wymagac jego usredniania w okresie rzedu sekundy. Natomiast
podczas monitorowania obcigzenia ludzi skutkami termicznymi oddzialywania
promieniowania elektromagnetycznego stosowane sa znacznie dtuzsze czasy usredniania
kwadratu wartosci RMS natezenia pola-E mierzonego w srodowisku — rzedu od wielu minut
do nawet pét godziny [1.1, 1.2, 1.3, 1.8].

W dziedzinie czasu ocena warunkéw narazenia na pole-EM powinna odzwierciedlaé
zroznicowane mechanizmy jego oddzialywania na czlowieka [1.2, 1.8]. Istotne moze by¢
rozpatrzenie réwniez innych niz wartos¢ RMS parametréw pola-EM w srodowisku, lepiej
skorelowanych z zagrozeniami wystepujacymi w przypadku oddziatywania pola-EM z
okreslonego pasma czestotliwosci, np. jesli rozpatrywane pole-EM powoduje nie termiczne
zagrozenia wynikajace z jego oddzialywania na ludzi i inne obiekty materialne. W
przypadku zagrozen wynikajacych z oddzialywania na uktad nerwowy stosowana bywa
ocena wartosci szczytowej (P), okreslonej jako maksymalna wartos¢ chwilowa wybranego

parametru charakteryzujacego pole-EM, w ciagu okreslonego przedziatu czasu (T).

Wykorzystywana jest rowniez warto$¢ srednia wybranego parametru charakteryzujacego
pole-EM, w ciagu okreslonego przedziatu czasu (T). Przykladowo, warto$¢ $rednia
przebiegu prostowanego charakteryzuje sktadowa stalq tego przebiegu, skorelowang ze

skutkami oddzialywania pola magnetostatycznego na narazone obiekty.

Dla przebiegu harmonicznego o amplitudzie Xo (t.j. wartosci szczytowej Xr = Xo) wartosc¢
RMS wyznaczona zgodnie z zaleznoscia (1-15) jest rowna warto$ci szczytowej podzielonej

przez pierwiastek kwadratowy z liczby 2 (tj. ok. 1,41):
Xrus =0,7Xo0=0,7Xr (1-16)

Wynika stad, ze w przypadku oceny harmonicznego pola-EM fizyczne pomiary wartosci
szczytowej (P) i skutecznej (RMS) sa rownowazne, poniewaz sg to wielkosci skorelowane.
Zaleznie od struktury wykorzystywanych czujnikow i algorytmoéw przetwarzania sygnatu
pomiarowego, aparatura pomiarowa moze by¢ fizycznie czula np. na wartos¢ RMS lub
wartos¢ P mierzonego sygnalu, a jedynie skalowana do wskazan parametru, ktory jest
oczekiwany przez jej uzytkownika. Zaleznos¢ (1-16) w badaniach zjawisk harmonicznych
pozwala na zamienne wykorzystywanie obu skorelowanych parametréw - wskazan
wartosci RMS skalowanej na podstawie informacji z fizycznego pomiaru wartosci P

przebiegu i odwrotnie — pod warunkiem, Ze dostepne sa informacje techniczne wskazujace,
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na ktéry z tych parametréw fizycznie wrazliwa jest wykorzystywana aparatura pomiarowa.
Niestety miernik czesto nie pozwala zmierzy¢ fizycznie ani wartosci RMS, ani P sygnatu (np.
miernik z detektorem diodowym, ktéry zaleznie od amplitudy badanego sygnatu jest
detektorem wartosci P lub RMS, i jedynie w ograniczonym zakresie dynamicznym pomiaru
mozna przeprowadzic¢ jego wzorcowanie jako miernika wartosci RMS lub P — zaleznie od
oczekiwan uzytkownika. Jest to jedna z przyczyn ograniczonej dokladnosci pomiaru

parametréw nieharmonicznego pola-EM [1.1, 1.2].

W razie badann pola-EM nieharmonicznego, jak omowione przykladowo pola-EM w
otoczeniu instalacji pradu prostowanego, wartosci RMS nie mozna traktowac jako
skorelowanej z wartoscig szczytowa — oba parametry powinny by¢ ocenione niezaleznie, np.
metodami oscyloskopowymi. Na przyktad, pole-M o przebiegu ztozonym ze skladowych
harmonicznych o jednakowej fazie poczatkowej (ustalonych np. metoda FFT: Hi(t) = Hir
cos(2mtfi t), o amplitudach Hir i czestotliwos$ciach fi, (z przedziatu od i=1 do i=n) wartos¢ RMS

tego przebiegu ztozonego moze by¢ obliczana na podstawie zaleznosci:
(Hzrms)? = (HOp)? + (0,7 HIr)? + (0,7 H2p)? + ... + (0,7 Hnp)? (1-17)

Natomiast warto$¢ szczytowa P omawianego przebiegu zlozonego moze by¢ obliczona na

podstawie zaleznosci:
Hzr=HOr+ HIr+ H2p + ... + Hnp (1-18)

Wielkos¢ bedaca wynikiem zastosowania zaleznosci (1-16) oznaczana jest w elektrotechnice
skrotem RSS (od terminu ang. root square sum) i reprezentuje wynik tzw. szerokopasmowego
pomiaru wartosci RMS — obejmujacego wszystkie skladowe przebiegu przy statej w tym
pasmie czestotliwosci czutosci sondy pomiarowej. Wielkos¢ ta charakteryzuje si¢ wyraznym
uwypukleniem dominujacego sktadnika sumy. Oznacza to, ze wynik szerokopasmowego
pomiaru wartosci RMS jest w przyblizeniu wynikiem pomiaru wartosci RMS skladowej,
ktorej amplituda jest dominujaca w widmie amplitudowo-czestotliwosciowym przebiegu.
Ilustruje to prosty przyklad szerokopasmowego pomiaru przebiegu zlozonego z trzech
sktadowych o amplitudach: 10 A/m, 5 A/m i 5 A/m. Zgodnie z zaleznoscig (1-17) wynik
pomiaru RMS wyniesie ok. 12 A/m, a wiec wartos¢ jedynie o 20% wyzsza od natezenia
dominujacej sktadowej. Kwadrat tak zmierzonej wartosci RMS wyniesie ok. 145 (A/m)? a
wiec wzrosnie jedynie o ok. 45% w stosunku do kwadratu wartosci RMS dominujacej

sktadowej, wynoszacego 100 (A/m)>.

Natomiast zgodnie z zalezno$cia (1-18) wartos¢ szczytowa P przebiegu zlozonego jest suma
amplitud sktadowych. W zacytowanym przykladzie wynik pomiaru P wyniesie 20 A/m, a

wiec wartos¢ o 100% wyzsza od natezenia dominujacej sktadowej (10 A/m).
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Szerokopasmowe mierniki réznia si¢ rowniez charakterystyka widmowa czulosci dla
poszczegolnych skladowych czestotliwosciowych - zarowno szerokoscia pasma
czestotliwosci, w ktorym czulos¢ miernika jest stata (tzw. pasmo pomiarowe), jak i stopniem
obnizenia (lub zwigkszenia) czulosci dotyczacej sktadowych o czestotliwosciach ponizej i
powyzej tego pasma. Oznacza to, ze czulos¢ pomiaru poszczegolnych sktadowych moze by¢
znaczaco zrdznicowana, i roézniagca si¢ przy uzyciu réznych przyrzadéw pomiarowych. W
analizowanym przykladzie przebiegu zltozonego z trzech sktadowych (o amplitudach 10
A/m, 5 A/m i 5 A/m), moze zachodzi¢ przypadek, ze pasmo pomiarowe miernika obejmuje
wszystkie sktadowe, jedynie dwie sktadowe, lub nawet jedynie jedng sktadowa — powodujac
istotne zanizenie wskazan miernika (nawet do 5 A/m jesli pasmo miernika obejmuje tylko
srodkowa lub ostatnia sktadowa). W skrajnych przypadkach mozna wiec uzyskac¢ wyniki
pomiaru takiego przebiegu rozniace sie 4-krotnie (od 5 A/m do 20 A/m).

Podkreslenia wymaga ponownie, ze wartos¢ RMS przebiegu zlozonego jest skorelowana z
obcigzeniem termicznym narazonego obiektu, a wartos¢ szczytowa z zagrozeniem
wywolania indukowanej elektrostymulacji. Aparatura pomiarowa najczesciej jest
kalibrowana do pomiaru warto$ci RMS i wzorcowana w jednorodnym przestrzennie polu
harmonicznym - niezaleznie od tego czy jej fizyczna czulo$¢ jest zblizona do czulo$ci na
wartos¢ RMS, P, czy inny parametr mierzonego przebiegu. Podczas oceny narazenia na
harmoniczne pole-EM, spotykane np. czesto w otoczeniu instalacji elektroenergetycznych,
wspomniane powyzej zréznicowanie fizycznie mierzonych miar narazenia pracownikéw ma
niewielkie znaczenie praktyczne ze wzgledu na stalg warto$¢ wspotczynnika P/RMS. Jednak
w razie pomiarow pola-EM o zmiennosci w czasie istotnie odbiegajacej od sinusoidalnej,
problem ten wymaga szczegdlnej uwagi, ze wzgledu na: mozliwo$¢ znacznych rozbieznosci
wspotczynnikdow P/RMS ocenianego przebiegu oraz zréznicowana zaleznos¢ wskazan
réznych przyrzadéw pomiarowych od wspdtczynnikow P/RMS mierzonego sygnatu,
determinowang cechami metrologicznymi miernikow (parametru, ktérego dotyczy
najwieksza fizyczna czulo$¢ sondy miernika i algorytmu wewnetrznego przetwarzania

sygnaléw w mierniku).

Na rysunku 1-15 oraz w tabeli tabela 1-1 zostaly przykladowo zestawione parametry (miary)
charakteryzujace przebiegi zaprezentowane na rysunkach od 1-6 do 1-13. Najwieksze
roznice obserwujemy miedzy proporcjami poszczegdlnych parametrow w przebiegach
przemiennych (AC) i przebiegach prostowanych, ze sktadowq stalg (DC). W zwiazku z tym
nalezy bra¢ pod uwage, ze wyniki pomiaréw i oceny parametréw narazenia na przemienne
pole-EM moga istotnie odbiega¢ od wynikéw podobnej oceny narazenia na pole-EM
zawierajace skladowa stata (czyli takie, jakiego mozemy oczekiwaé w otoczeniu zrodet
PMS), mimo, ze mialyby jednakowy jeden z parametrow, np. warto$¢ szczytowa. Jak

wspomniano wczesniej, wyniki pomiaréw pola-EM ztozonego ze skladowych o réznych
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czestotliwosciach moga istotnie sie réznic¢ przy uzyciu réznej aparatury pomiarowej. Jeszcze
wigkszych réznic nalezy spodziewac sig, kiedy w narazeniu wystepuje sktadowa stata, np.
PMS. W wielu praktycznych przypadkach konieczne bywa wykonanie badan wiecej niz
jednym przyrzadem pomiarowym, aby oceni¢ poziom poszczegdlnych skladowych

widmowych narazenia.
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Rys. 1-15. Parametry charakteryzujqce wybrane przebiegi pola-M: wartos¢ minimalna (Min), wartosé
szczytowa (P); wartos¢ miedzyszczytowa, maksimum minus minimum (PP), wartos¢ skuteczna
(RMS) [archiwum wiasne]

Kolejnym problemem bedzie dobranie adekwatnych kryteriow oceny narazenia zlozonego
(szczegolnej uwagi wymaga dopasowanie aparatury pomiarowej do parametréow, wobec
ktérych sformulowano kryteria oceny narazenia — preferowane powinny by¢ przyrzady
pomiarowe skonstruowane w taki sposob, aby byly fizycznie czule na parametr
wykorzystany w kryteriach oceny narazenia). Na przyktad, do kryteriow sformutowanych w
odniesieniu do warto$ci RMS natezenia pola-E lub pola-M, powinny by¢ stosowane mierniki
wyposazone w detektory i tory pomiarowe wartosci RMS takiego natezenia, a do kryteriow
sformutowanych w odniesieniu do wartosci szczytowej mierniki z detektorami wartosci
szczytowej. Wykorzystywanie aparatury i kryteriow oceny, w ktérych zastosowano

przeliczenie (przekalibrowanie) parametréw na podstawie zaleznosci obowiazujacych dla
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skorelowanych ze soba parametrow przebiegow harmonicznych, powoduje znaczne
zwigkszenie niepewnosci wynikdw oceny narazenia zlozonego przy zrédtach PMS, a nawet

ich nieprzydatnos¢ w razie skrajnie wysokich niepewnosci.

690
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Tabela 1-1. Zestawienie dla przebiegow z wykresow

Rysunek przedstawiajacy przebieg pola-M w otoczeniu

Miary charakteryzujace przebieg pola-M w otoczeniu

przewodoéw z pradem i jego charakterystyka Min | P PP Aver |RMS | P/RMS | PP/RMS | P/PP | PP/P | fd

Rys. 1-6a / AC, 1-faza: A cos fI; A=1,0 -1,0 | 1,0 2,0 0,0 0,7 14 2,8 0,5 2,0 f1

Rys. 1-10a / AC, 3-fazy zrOwnowazone: 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 nd nd nd nd nd
Acosfl+Bcosfl+Ccosfl /| A=B=C=10

Rys. 1-10b / AC, 3-fazy niezrownowazone: 04 1035 (0,7 0,0 025 |14 2,8 0,5 2,0 f1
(Acosfl)+(Bcosfl)+(Ccosfl) /| A=10,B=12,C=14

Rys. 1-12a / AC, 3-fazy niezrownowazone: -06 |06 1,2 0,0 0,3 1,9 3,8 0,5 2,0 311

A (cos f1 +Z cos f3) + B (cos f1 + Z cos f3) + C (cos f1 + Z cos f3)

A=10,B=1,2,C=14;72=0,1

Rys.1-12b/ jw. /| A=10,B=12,C=14,Z2=0,2 -09 |09 1,8 0,0 0,5 1,8 3,7 0,5 2,0 3f1
Rys.1-12¢/ jw. /| A=10,B=12,C=1472=03 -1,2 1,2 2,4 0,0 0,7 1,7 3,5 0,5 2,0 311
Rys.1-12d/ jw. /| A=1,0,B=12,C=14,Z2=04 -1,5 |15 3,0 0,0 0,9 1,7 3,4 0,5 2,0 3f1

Rys. 1-6b / DC, 1-faza: Mod (A cos f1); A=1,0 0,0 1,0 1,0 0,6 0,7 1,4 1,4 1,0 1,0 211

Rys. 1-11a / DC, 3-fazy zrownowazone: 1,7 2,0 0,3 1,9 1,9 1,0 0,14 74 014 |6f1
Mod(A cos f1) + Mod(B cos f1) + Mod(C cosfl) /| A=B=C=1,0

Rys.1-11b/ jw. /| A=10,B=12,C=14 1,9 2,5 0,6 2,3 2,3 1,1 0,26 4,2 024 |6f1+2f1
Rys. 1-13a / DC, 3-fazy niezr6wnowazone: 1,9 2,4 0,5 2,2 2,2 1,1 0,22 49 020 [2fl+6f1
A Mod|(cos f1 + Z cos f3)] + B Mod[(cos fI + Z cos f3)] +

C Mod[(cos f1 + Z cos f3)]

A=10,B=12,C=14,2=0,1

Rys.1-13b/ jw. /| A=10,B=12,C=14,Z2=0,2 1,9 2,3 04 2,2 2,2 1,1 0,19 5,7 0,18 |2f1+6f1
Rys.1-13c/ jw. /| A=10,B=12,C=14,72=0,3 1,9 2,3 04 2,1 2,1 1,1 0,17 6,5 015 |2f1
Rys.1-13d/ jw. /| A=10,B=12,C=14,Z2=04 1,9 2,3 04 2,0 2,0 1,1 0,18 6,1 0,16 |2f1

Oznaczenia: warto$¢ minimalna (Min), warto$¢ szczytowa (P); warto$¢ miedzyszczytowa, maksimum minus minimum (PP), warto$¢ $rednia (Aver);
wartos¢ skuteczna (RMS); wspdtczynnik P/RMS; dominujaca czestotliwosé (fd); nd — nie dotyczy
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1.3. Dlugosc¢ fali

Dlugos¢ fali jest jednym z istotniejszych parametréw charakteryzujacych warunki
najbardziej efektywnego absorbowania energii elektromagnetycznej w poszczegolnych
obiektach materialnych. Analogicznie do zréznicowania w skali czestotliwosdi,
zroznicowanie dilugosci fali (odwrotnie proporcjonalnej do jej czestotliwosci)

promieniowania zaliczanego do pola-EM obejmuje réwniez 14 do 15 rzedow wielkosci.

Diugos¢ fali elektromagnetycznej (A) i jej czestotliwo$¢ (f) w osrodku o wzglednej
przenikalnosci elektrycznej i magnetycznej (& i ) powiazane sg z predkoscia swiatta (c)

zaleznoscia [1.5, 1.6]:
(/‘f)z(gr ﬂr) =2 (1'19)

W powietrzu dtugos¢ fali pola-EM o czestotliwo$ciach ponizej 300 MHz przekracza 1 metr,
dochodzac do 6 tys. km przy czestotliwosci 50 Hz, a do dtugosci poréwnywalnej z obwodem
kuli ziemskiej (t.j. ok. 40 tys. km) przy czestotliwosciach ok. 7 Hz (tabela 1-2). Diugo$¢ fali
promieniowania o czestotliwosciach wiekszych od 300 MHz stopniowo sie zmniejsza (w
powietrzu do: 10 cm przy 3 GHz; 1 cm przy 30 GHz i 1 mm przy 300 GHz). Przyktadowo:
przy czestotliwosci 27 MHz diugos¢ fali wynosi ok. 11 m, a przy czestotliwosci 6 GHz

dtugosc fali wynosi jedynie ok. 5 cm.

Tabela 1-2. Dlugosc¢ fali elektromagnetycznej w powietrzu [1.7]
Dtugosc¢ fali Czestotliwos¢ Miedzynarodowe oznaczenie
pasma czestotliwosci
1mm-1cm 300 - 30 GHz EHF — extremely high frequency
1cm-10cm 30-3 GHz SHEF — superhigh frequency
10cm-1m 3-0.3GHz UHF — ultrahigh frequency
1m-10m 300 - 30 MHz VHEF — very high frequency
10m -100 m 30 -3 MHz HF — high frequency
100 m — 1000 m 3-0.3MHz MF — medium frequency
1km -10km 300 - 30 kHz LF — low frequency
10 km — 100 km 30-3kHz VLF — very low frequency

Dlugos¢ fali w innych osrodkach jest krdtsza i uzalezniona od ich parametréw
dielektrycznych, zaleznych réwniez od czestotliwosci pola-EM (w réznych osrodkach
parametry te sg izotropowe, to znaczy niezalezne od kierunku, ale sa tez materialy o
wlasciwosciach dielektrycznych anizotropowych — zréznicowanych w réznych kierunkach).

W tkankach organizmu czlowieka dlugos¢ fali rézni sie¢ miedzy tkankami. W pasmie
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czestotliwosci kilohercowych dlugos¢ fali w organizmie jest kilkaset-kilka tysiecy razy
krotsza niz w powietrzu, w pasmie megahercowym — kilkanascie-kilkadziesiat razy krotsza,

a w pasmie gigahercowym kilka razy krétsza [1.8].

Zaleznie od warunkow oddziatywania pola-EM, najsilniej (rezonansowo) sprzega si¢ ono z
obiektami o wymiarach (elektrycznych) poréwnywalnych z przedziatem 0,1-0,5 dtugosci fali.
Przyktadowe obiekty, dla ktdrych mozna prognozowaé rezonansowe sprzezenie dla pola-

EM o réznych czestotliwosciach zestawiono w tabeli 1-3:

Tabela 1.3. Przykladowe warunki rezonansowego sprzezenia obiektow z polem-EM

Czestotliwos¢ | Przyktadowe obiekty o wymiarach umozliwiajacych sprzezenie
pola-EM rezonansowe

1-10 MHz dzwigi budowlane i instalacje metalowe w budynkach wielopietrowych

10-100 MHz | pojazdy samochodowe, cale ciato cztowieka, ogrodzenia posesji

0,1-1 GHz rézne czesci ciala cztowieka, narzedzia reczne
nieduze geometrycznie struktury organizmu, takie jak oko czy ucho,
powyzej niewielkie obiekty metalowe, takie jak implanty medyczne lub
10 GHz elektroniczne urzadzenia nasobne (tzw. ubieralne, np. wykorzystujace

technologie RFID), a takze kregowce i owady o wielkosci do kilku cm

1.4. Dualizm elektromagnetyczny

Kolejnym wyréznikiem ztozonosci pola-EM jest sygnalizowana przez jego nazwe struktura
zjawisk elektromagnetycznych, ktora jest matematycznie modelowana jako konglomerat
dwoch wielkosci wektorowych (natezenia pola-E i natezenia pola-M; E i H) -

nierozerwalnych, ale réznigcych si¢ sposobem oddziatywania z materig [1.1, 1.3, 1.4, 1.5].

Zmienne pole-E i pole-M wystepuje ltacznie, jedynie PMS i PES mozna traktowac jako
wystepujace samodzielnie. Wtasciwosci pola-E i pola-M w srodowisku uzaleznione sg od
parametréw elektrycznych zrédia pola-EM, warunkéw propagacji (rozprzestrzeniania sie
pola-EM w otoczeniu jego zrodla) oraz od odleglosci rozpatrywanego miejsca od zrédta. W
poblizu zrédia pola-EM natezenie pola-E i natezenie pola-M sa od siebie niezalezne,
poniewaz determinujg je rézne parametry elektryczne zrodla pola-EM (napiecie i natezenie
pradu elektrycznego). Dopiero w odleglosciach przekraczajacych dlugos¢ fali od zrodia
pola-EM (czesto okredlanego terminem antena nadawcza), cechy pola-EM stajq sie
stopniowo na tyle uporzadkowane (przewidywalne), ze upowaznia to do stosowania
uproszczonych regut analizy warunkéw i skutkéw propagacji pola-EM w tzw. strefie
dalekiej (pola-EM dalekiego). W zwigzku z zaleznoscig dlugosci fali od czestotliwosci pola-

EM, w badaniach dotyczacych zagrozen elektromagnetycznych w srodowisku pracy dopiero




750

760

MONO_2025_sprawozdanie_druk1

str. 32

pole-EM wielkiej czestotliwosci (tj. wiekszej od kilku MHz) nabiera cech pola strefy dalekiej i

z tego powodu nazywane jest rdwniez promieniowaniem elektromagnetycznym.

Wzajemnie powiazane zmienne pole-E i pole-M formuje si¢ w pewnej odlegtosci od zrédia
pola-EM w fale elektromagnetyczna w strefie dalekiej, gdzie warto$ci RMS natezenia pola-E i

natezenia pola-M powiazane sa zaleznoscia:
E .
I =1201Q (tzn. ok. 377 omdw) (1-20)

W odleglosciach przekraczajacych kilka dtugosci fali elektromagnetycznej, w przestrzeni
strefy dalekiej pola-EM, warto$¢ skuteczna natezenia pola-E jest skorelowana z wartoscia
skuteczng natezenia pola-M (tj.: wartos¢ Evm jest ok. 400 razy wieksza od wartosci Hia/my).
Najczesciej stosowane uproszczenia procedur analizy zjawisk elektromagnetycznych w polu
dalekim to charakteryzowanie ich parametréw z wykorzystaniem tylko jednej skladowej

pola-EM, przy zaltozeniu, ze druga jest skorelowana zgodnie z zaleznoscia (1-20) [1.1, 1.2].

Przykladowo,  zastosowanie = uproszczonej  analizy =~ parametrow  Srodowiska
elektromagnetycznego metodami stosowanymi w obszarze pola dalekiego jest
niemiarodajne dla zjawisk elektromagnetycznych rozpatrywanych blizej niz 6 tys. km od
linii elektroenergetycznej, lub blizej niz 30 cm od anteny modemu pracujacego w publicznej

mobilnej sieci telefonii komorkowej GSM (tabela 1-4).

Tabela 1-4. Odleglosci od zrédla pola-EM uprawniajace do zastosowania uproszczonych
metod analizy dotyczacych pola dalekiego

Odlegtosc¢ od zrédta gdzie formuje

sic pole-EM strefy dalekiej Przyktadowe zrédta pola-EM

6 tys. km linia elektroenergetyczna (50 Hz)

3m antena naziemnej stacji radiowej UKF (100 MHz)

antena routera pracujacego w publicznej mobilnej

30
cm sieci telefonii komérkowej GSM (1 GHz)

1 antena routera pracujacego z sieci nowej generacji,
cm

wysokiego pasma czestotliwosci (28 GHz)

Z przyczyn technicznych, w srodowisku badania uproszczone dotycza najczesciej narazenia
na promieniowanie elektromagnetyczne czestotliwosci megahercowych i gigahercowych.
Wykorzystywane sa w nich pomiary natezenia pola-E (E, w woltach na metr), chetnie
konwertowanego do  parametru charakteryzujacego  energetycznie  $rodowisko
elektromagnetyczne jakim jest gesto$¢ mocy promieniowania (S, w watach na metr

kwadratowy), wynoszaca w przyblizeniu:
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S = (E2)/400 (1-21)

Na uwagge zastuguja tutaj okolicznosci zachodzace przy praktycznym stosowaniu wymagan
dotyczacych ochrony przed zagrozeniami elektromagnetycznymi. Parametr S (gestos¢ mocy)
jest intuicyjnie tatwo zrozumialy i w prostych uktadach mozliwy do oszacowania nawet
uproszczonymi zaleznosciami analitycznymi na podstawie charakterystyki mocy
emitowanej ze Zrodla promieniowania. W srodowisku o zloZzonej geometrii obiektow
materialnych i widma czestotliwosci oddziatujacego tam pola-EM, weryfikacja empiryczna
czy mozna tam zastosowac¢ model pola dalekiego wymaga niezaleznego pomiaru pola-E i
pola-M (E i H). Ograniczenia praktyczne takiej weryfikacji ilustruje problem pomiaru
skladowej magnetycznej pola-EM wielkich czestotliwosci in-situ (skutecznie rozwigzany
technicznie dotychczas jedynie w odniesieniu do pomiaréw pola-EM o czestotliwosci do ok.
1 GHz - tj. pola-EM, ktdrego dtugosc fali przekracza 30 cm). Wobec czego brak dostepnych
srodkow technicznych weryfikacji empirycznej do jakiej odlegtosci od zrodet pola-EM o
czestotliwosci przekraczajacej 1 GHz siega w realnych warunkach pole-EM, ktdrego ocena
jest niemiarodajna bez pomiaru obu skladowych (natezenia pola-E i pola-M, poniewaz jego
parametry znacznie ro6znig sie¢ od pola dalekiego). Nawet w przypadku pola bliskiego w
otoczeniu takich anten nadawczych, technicznie mozliwe sa jedynie pomiary pola-E, zamiast
wymaganych formalnie niezaleznych pomiaréw pola-E i pola-M - ograniczajac miarodajnos¢
analizy zagrozen elektromagnetycznych bezposrednio przy antenach emitujacych
promieniowanie o czestotliwo$ciach przekraczajacych 1 GHz, np. dla wykorzystywanych od
lat anten nadawczych emitujacych promieniowanie z pasma 1-60 GHz (dlugos¢ fali 0,5-30

cm).

Ponadto w polu dalekim stosowana jest rowniez uproszczona analiza propagadji
promieniowania z wykorzystaniem zaleznos$ci opracowanych dla promieniowania
optycznego. Oba uproszczenia traca zasadno$¢ kiedy analizowane procesy
elektromagnetyczne nie dotycza pola dalekiego w swobodnej przestrzeni — im bardziej pole-
EM odbiega od modelu pola dalekiego, tym wnioski z analiz przeprowadzonych z
wykorzystaniem wspomnianych uproszczen staja sie¢ mniej miarodajne (w wielu
praktycznych przypadkach z bledami o skali siegajacej setek procent — czynigc

wykorzystanie uproszczen catkowicie bezuzytecznym).

W ogdlnosci, zmienne w czasie pole-EM charakteryzowane jest zawsze przez parametry obu
wektorowych skladowych, elektrycznej i magnetycznej. W okreslonym miejscu wzajemne
relacje modutu i polaryzacji pola-E i pola-M opisane sa wspomnianymi zaleznosciami
Maxwella. Ze wzgledu na ich ztozonos¢, dla praktycznych zastosowan technicznych
wyrdznia sie 3 strefy pola-EM - pole bliskie, obszar przejSciowy i wspomniane pole dalekie
(obszar promieniowania) - definiowane w stosunku do wymiaréw elektrycznych Zrodta

pola-EM i lokalizacji danego obszaru w przestrzeni (tabela 1-5) [1.9].
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W polu-EM o czestotliwosci do 100 kHz (PQS), pola-E i pole-M sg w praktyce wzajemnie
niezalezne i powinny podlegac niezaleznej ocenie. Dla oceny ekspozycji w danym miejscu
mozna przyjaé zasade, ze natezenie pola-E jest funkcja napiecia, a natezenie pola-M zalezy
jedynie od natezenia pradoéw elektrycznych w obiekcie stanowigcym zrédto pola-EM. W
polu-EM o wyzszych czestotliwo$ciach, przekraczajacych 100 kHz (PWCZ lub PMF) w
srodowisku pracy mozna spotkac¢ zaréwno warunki ekspozycji na pole-EM bliskie, jak i na
promieniowanie elektromagnetyczne. W  przypadku zrodel, w ktorych emisja
elektromagnetyczna nie jest zamierzona, a zrodlem pola-EM nie sa anteny, z reguty nie sa
znane a priori charakterystyki pola-EM pozwalajace na okreslenie czy jest to pole dalekie -
szczegodlnie podczas oceny narazenia na pole-EM w srodowisku pracy poniewaz moze tam
rownoczes$nie wystepowac narazenie od zrodet pierwotnych, jak i wtérnych. W takich

warunkach szczegolnie istotne jest wykonanie pomiaru zaréwno E, jak i H, w celu

rozpoznania charakterystyki narazenia w srodowisku.

Tablica 1-5. Typowa charakterystyka pola-EM w przestrzeni, ze wzgledu na oddalenie od zrodla
(na podstawie charakterystyki promieniowania anten [1.9]

Strefy pola Pole bliskie Obszar przejsciowy Pole dal‘ekl.e - Ob's zat
elektromagnetycznego promieniowania
Orientacyjne zasiggi
gdzie:

r — odlegtos¢ od

zrodla pola A A SA 54

A - dlugos¢ fali 0<r<max| D max| D |<r<max| 5D max| 5D <r<o

D - najwigkszy D? D? 0,6D* 0,6D’

wymiar elektryczny Y Y 1 1

zrodla pola

Polaryzadji E i H Dowolna Zblizona do wzajemnie Wzajemnie
prostopadiej prostopadia

Zaleznosci modutow

E i H od odlegtosci od EH~1/r EH~1/r? EH~1/r

zrodla pola, r

Relacja Ei H Dowolna E/H =~ Zo E/H=7Z0=377Q

Zakres niezbednych Obie sktadowe: Nieznana fiepewnose ocelly Wybrana sktadowa:

y . . na podstawie wybranej
pomiarow Ei H EiH . Elub H
skladowej

UWAGA Powyzsze zaleznosci charakteryzuja orientacyjnie zasiegi stref; przy zrédtach pola-EM
moga wystepowac warunki wymagajace indywidualnego przeanalizowania [1.1, 1.2]
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Wspomniane okolicznosci techniczne powinny by¢ uwzglednione w strukturze parametrow
charakteryzujacych oddzialywanie pola-EM (tabela 1-6), w wymaganiach dotyczacych
metod rozpoznania i oceny zagrozen elektromagnetycznych oraz w wymaganiach
dotyczacych niepewnosci takich ocen (oczekiwanej i technicznie osiagalnej) na podstawie
wynikow pomiaréw in-situ (np. w miejscu pracy w warunkach przemystowych) lub
symulacji komputerowych (in-silico). Omdéwione okoliczno$ci powoduja na przyklad, ze
limity dotyczace pola-M o czestotliwosci przekraczajacej 1 GHz, okreslone w niektdrych
zaleceniach i przepisach, sa jedynie abstrakcja formalno-prawng bez praktycznej
uzytecznosci. W polu dalekim, parametr ten mozna oszacowa¢ na podstawie wynikow
pomiaru pola-E i analiza pola-M jest nadmiarowa, tzn. nie poprawia jakosci oceny
parametréw Srodowiska elektromagnetycznego. Natomiast w realnym srodowisku pola
bliskiego wartos¢ natezenia pola-M jest nieznana (zaréwno w badaniach eksperymentalnych
— wobec braku mozliwosci technicznych pomiaru natezenia pola-M, jak i w badaniach
modelowych — wobec tego samego ograniczenia technicznego, gdyz podstawowa metoda
walidacji wynikow modelowania komputerowego jest porownanie ich w wybranych
realistycznych scenariuszach ekspozycyjnych z wynikami odpowiednich pomiarow w

rzeczywistych warunkach, odpowiadajacych walidowanym modelom).

Tabela 1-6. Wielkosci charakteryzujace zjawiska elektromagnetyczne zachodzace w
srodowisku pracy

Wielkos¢ gjgj;jf:le Parametr Symbol | Jednostka | Uwagi
.. determinowane przez
natezenie pola-E .
rozkltad potencjatu
ole (wektor) E woltna elektrycznego w
p pole-E wartosé¢ RMS metr L, y & L,
elektryczne .. zrodle pola, odlegtos¢
natezenia pola-E | E (V/m) iy ..
od tego zrddta ijego
(skalar) .
wymiary
natezenie pola-M determinowa,ne przez
rozktad pradow
(wektor) H amper na
pole i elektrycznych w
pole-M wartos¢ RMS metr Iy L,
magnetyczne . zrddle pola, odleglos¢
natezenia pola-E | H (A/m) T
od tego zrddla ijego
(skalar) -
wymiary
Zmiennosci czestotliwosc skorelowana z
la-E i pola- --- herc (H
po il/v clzfs(;ea M (skalar) f erc (Hz) dlugoscia fali
zmienno$¢ diugos¢ fali przyblizone
pola-Eipola-M | --- elektromag- A metr (m) | zalezno$ci w
W przestrzeni netycznej (skalar) powietrzu:
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Afm] % fimez) = 300
Apmm X ficaz1 = 300

determinowana przez

zrdznicowanie impedancja D
pola-Eipola-M | --- pola-EM E/H om (Q) odleg'i'osc od zrqdla
. pola i jego wymiary
w przestrzeni (skalar)
geometryczne

Oznaczenia: wektor — wielko$¢ wektorowa; skalar — wielkos¢ skalarna

Natomiast w razie oceny zagrozen elektromagnetycznych w otoczeniu zrédet pola-EM
matych czestotliwosci i statycznych (PMS, PES, PQS) mimo tego, ze wystepuje tam na
pewno pole-EM bliskie, w praktycznych okolicznosciach moga réwniez wystepowacd
warunki umozliwiajace zastosowanie metod uproszczonych i ograniczenie oceny do
jednej sktadowej. Kryterium w tym przypadku jest relatywny poziom natezenia pola-E i
pola-M w odniesieniu do kryteriow oceny rozpatrywanego rodzaju zagrozen
elektromagnetycznych — charakterystyke zagrozen mozna ograniczy¢ do parametru,
ktorego natezenie stanowi wiekszy odsetek rozpatrywanych kryteriow (okreslanego
zwykle jako dominujagca skladowa natezenia pola-EM). Przy najbardziej
rozpowszechnionych zrddtach pola-EM matych czestotliwosci ocena pola-E bywa
wystarczajaca przy instalacjach elektroenergetycznych wysokiego napiecia, a ocena
pola-M przy zrédtach PMS oraz przy urzadzeniach przemystowych i medycznych, a
takze przy zasilajacej je instalacji elektrycznej niskiego lub $redniego napiecia. Jednak
wskazana jest wstepna weryfikacja pomiarowa w kazdym rozpatrywanym srodowisku

pracy.
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narazenia na zmienne w czasie pole elektromagnetyczne i wiasciwosci
metrologicznych miernikdw, istotnych podczas oceny narazenia w srodowisku
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Czesc 2. Fizyczne aspekty bezpieczenstwa i higieny pracy w otoczeniu zrddel pola
magnetostatycznego (PMS)

Jolanta Karpowicz

Jak wspomniano, PMS wystepuje w otoczeniu magneséw trwatych oraz instalacji
elektrycznych pradu stalego (w tym elektromagneséow rdzeniowych i bezrdzeniowych),
ktéry w aplikacjach uzytkowych jest najczesciej pradem prostowanym (zlozonym ze
skladowej statej w czasie (DC) i tetnient (AC) zmiennych w czasie). W otoczeniu takich zrodet
PMS réwnoczesnie wystepuje PMS i skladowa zmienna pola-M o zlozonym widmie

czestotliwosci, najczesciej z zakresu 100-2000 Hz.
Ponadto zrédta PMS moga by¢:
— stale aktywne (magnesy trwatle i elektromagnesy nadprzewodzace)

— aktywowane (uruchamiane, wtlaczane) jedynie podczas ich zamierzonego
uzytkowania - dlugotrwatego (np. sieci elektroenergetyczne pradu statego, czy

instalacje galwanizerskie) lub krétkotrwatego (np. aplikatory fizykoterapeutyczne)
— impulsowe (np. zgrzewarki rezystancyjne punktowe).

Zrédta PMS maja réwniez istotnie zrdznicowane wymiary, od kilkucentymetrowych
magnesow trwatych, po rozlegte sieci elektroenergetyczne czy instalacje galwanizerskie.
Wiaze sie to ze zrdéznicowana rozlegloscia przestrzeni, w ktorej wystepuje PMS o poziomie
istotnym z punktu widzenia BHP, a takze oddzialywaniem na pracujacych pola-EM quasi-
jednorodnego przestrzennie w otoczeniu rozleglych zrédet, lub pola o znacznej
niejednorodnosci przestrzennej oddzialujacego jedynie lokalnie na czes¢ organizmu

znajdujaca sie¢ w poblizu niewielkich zrédet.

Z okoliczno$ciami tymi powigzana jest rowniez zréznicowana dynamika zmiennosci profilu
narazenia podczas poruszania si¢ pracujacego w otoczeniu nieruchomego zroédta PMS (lub

ruchomego zZrédta PMS w otoczeniu nieruchomego pracujacego):

— zmienno$¢ kierunku polaryzacji PMS w stosunku do czlowieka w polu quasi-

jednorodnym, przy zrédlach duzych rozmiarow

— zmienno$¢ kierunku polaryzacji, poziomu i gradientu PMS w stosunku do réznych
czesci ciata pracujacego w polu niejednorodnym, przy zrédltach mniejszych
rozmiarow.

Wobec zasygnalizowanego zréznicowania okolicznosci oddzialywania PMS od rdéznego

typu zrédet na pracujacych i srodowisko pracy, w rozwazaniach dotyczacych zagrozen

zwigzanych z uzytkowaniem zrédel PMS w $rodowisku pracy konieczne jest rozwazenie
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zroznicowanych mechanizméw oddziatywania PMS na srodowisko materialne, w tym
organizm czlowieka, obejmujacego nastepujace mechanizmy, omowione w dalszej czesci

opracowania:

— magnetomechanicznie

elektrodynamicznie
— magnetohydrodynamicznie
— spinowe.

W dalszej czesci niniejszego opracowania omowiono parametry charakteryzujace fizyczne
oddziatywanie pola-EM z materia w otoczeniu zrédet PMS oraz konsekwencje takiego

oddzialywania.

2.1. Oddzialywanie magnetomechaniczne

Oddzialywanie magnetomechaniczne PMS na obiekty materialne/substancje uzaleznione jest
od ich wtasciwo$ci magnetycznych (przenikalnosci magnetycznej i momentu
magnetycznego, determinowanych przez wypadkowy spin ich elektrondw) oraz od
rozkladu przestrzennego tego PMS (charakteryzowanego np. w ukladzie wspoétrzednych
kartezjanskich jako gradient w trzech ortogonalnych kierunkach: dB/dx; dB/dy; dB/dz). Ze
wzgledu na skutki oddzialywania PMS na obiekty/substancje wyrézniamy: diamagnetyki,
paramagnetyki, ferromagnetyki i ferrimagnetyki [2.1, 2.2, 2.4, 2.6, 2.9, 2.12].

Przenikalno$¢ magnetyczna charakteryzuje pole-M wnikajace do o$rodka materialnego. W
prozni indukcja magnetyczna, B, jest wektorem rownolegtym do wektora natezenia pola-M,

H, o module wyrazonym zaleznoscia:
B=poH (2-1)
gdzie: o - jest przenikalnoscig magnetyczng prozni, ktéra w uktadzie SI wynosi:
po=4 1107 H/m =12,566 ... 107 (V s)/(A/m).
Natomiast w o$rodkach materialnych przy okreslonej wartosci natezenia pola-M, indukcja
magnetyczna moze by¢ zaréwno mniejsza, jak i wieksza od wartosci okreslonej zalezno$cia
(2-1), zaleznie od wartosci wspotczynnika ur (wzglednej przenikalnosci magnetycznej

osrodka), a ponadto wektory B i H moga nie by¢ rownolegle (kiedy ur nie jest wielkoscia

skalarna):
B=pour H (2-2)
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gdzie: po - jest przenikalnoscia magnetyczna prézni, a pr - jest wzgledna

przenikalno$cia magnetyczna rozpatrywanego osrodka.

Upraszczajac, przenikalno$¢ magnetyczna rozpatrywanego osrodka jest miarag wzmocnienia/
ostabienia indukgcji magnetycznej w danym o$rodku (w odniesieniu do prézni, w ktorej
wystepuje pole-M o takim samym natezeniu), zwiazanego z potencjalng energia

magnetyczna uzyskang przez osrodek wskutek procesu jego wytwarzania.

Natomiast moment magnetyczny obiektu charakteryzuje parametr nazywany podatnoscia
magnetyczna (objetosciowa), Xv, ktdra jest zblizona do wartosci jeden dla diamagnetykow
(ujemna) i paramagnetykdw (dodatnia), natomiast znacznie wigksza od jeden dla

ferromagnetykow i ferrimagnetykow.

Materialy diamagnetyczne (Xv<1) nie wykazuja momentu magnetycznego bez
oddzialywania zewnetrznego PMS. Natomiast pod wptywem zewnetrznego PMS w takich
materialach indukowany jest moment magnetyczny anty-réwnolegly do polaryzacji
oddziatujacego PMS. Skutkiem tego zjawiska jest wypychanie obiektu z PMS - odpychanie
od magnesu (moze ono by¢ wykorzystane do wywotania lewitacji magnetycznej). W
przypadku obiektow diamagnetycznych, oddziatywanie takie wypycha obiekt z otoczenia
zrodta PMS, natomiast kiedy jest to obiekt zanurzony w diamagnetycznej cieczy (np. w
wodzie), oddzialtywanie to jest proporcjonalne do réznicy podatnosci magnetycznej cieczy i
obiektu (tzw. magnetyczna sita Archimedesa). Ponadto przenikalnos¢ magnetyczna
wzgledna materialéw diamagnetycznych nie zalezy od natezenia PMS i jest mniejsza od
jeden, w zwigzku z czym indukcja magnetyczna, B, jest w nich mniejsza od indukcji

magnetycznej w wolnej przestrzeni przy okreslonym poziomie H (rys. 2-1):

B<uH (2-3)

Hp  Ho

Hd

H

Rys. 2-1. Schematyczne poréwnanie przenikalnosci magnetycznej:  ferromagnetyka  (up),

paramagnetyka (up), prézni (uo) i diamagnetyka (us).  [wykres pogladowy, Internet]
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Materialy paramagnetyczne (Xv>1) wykazuja wlasny moment magnetyczny i podczas
oddzialywania zewnetrznego PMS daza do potozenia, w ktérym jest on réwnolegly do
polaryzacji tego pola. Wskutek tego zjawiska obiekty paramagnetyczne sg przyciagane do
magnesu. Podobnie jak w przypadku diamagnetykow, przenikalno$¢ magnetyczna
wzgledna paramagnetykéw nie zalezy od natezenia PMS, natomiast jest wieksza od jeden, w
zwigzku z czym indukcja magnetyczna, B, jest w nich wigksza od indukcji w wolnej
przestrzeni przy okreslonym poziomie natezenia pola-M, H (rys. 2-1):

B> H (2-4)

W materialach ferromagnetycznych i ferrimagnetycznych, ktérych wiasny moment
magnetyczny jest najsilniejszy, wystepuja najsilniejsze skutki oddziatywania PMS. Materiaty
ferromagnetyczne i ferrimagnetyczne wykazuja spontaniczne namagnesowanie, moga wiec
stanowi¢ magnesy trwate. Sa przyciagane do zrodla PMS, przyciagaja réwniez (lub
odpychaja??) inne obiekty ferromagnetyczne i paramagnetyczne. Powyzej temperatury tzw.
punktu Curie, materiaty te tracq wlasciwosci ferromagnetyczne.

Ich przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna wielokrotnie przewyzsza wartos¢ jeden.
B>>uoH (2-5)

W przeciwienstwie do materiatow diamagnetycznych oraz paramagnetycznych,
przenikalnos¢ magnetyczna wzgledna w takich materiatach nie jest skalarem, jest nieliniowa
funkcjg natezenia pola-M w materiale (rys. 2-2):

wr=f (H) (2-6)

A ‘”’
;{f ITlel X

Kf

>

H

Rys. 2-2. Zmienno$¢ przenikalnosci magnetycznej podczas magnesowania ferromagnetykéw (i

ferrimagnetykow) [wykres pogladowy, Internet]
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Przykladowe materialy diamagnetyczne to: gazy szlachetne (hel, neon, argon, krypton,
ksenon), woda, metale z grupy miedziowcéw (szlachetne: srebro i ztoto, oraz poétszlachetna
miedz), krzem, fosfor, wegiel, siarka, bizmut, zwigzki organiczne takie jak: benzen i naftalen,
oraz wiekszos¢ skladnikow organizmu, m.in. makromolekuly (biatka, DNA), endolimfa,
otolity. Nadprzewodniki mozna traktowac jako doskonate diamagnetyki (Xv=-1), poniewaz
wypieraja linie PMS (tzw. efekt Meissnera).

Przykladowymi paramagnetykami sa: tlen, aluminium, metale szlachetne z grupy

platynowcéw (m.in. platyna i pallad), hemoglobina krwi (pozbawiona tlenu).

Ferromagnetykami sa zelazo, kobalt, nikiel, a ferrimagnetykiem zwiazki chemiczne i stopy
m.in. takich metali, chromu, europu, w stopniu zaleznym m.in. od postaci krystalicznej i

sktadu, procesu wytwarzania i obrobki podczas produkdji, a takze od temperatury.

W tabelach 2-1, 2-2 i 2-3 zestawiono przykladowe materialy dia- i paramagnetyczne oraz
ferromagnetyczne i ferrimagnetyczne, ich parametry magnetyczne, ktére moga mieé
znaczenie ze wzgledu na omawiane zagrozenia wywolywane oddzialywaniem PMS w
srodowisku pracy [2.1,2.2,2.7, 2.8,2.9, 2.10].

Tabela. 2-1. Podatnos¢ magnetyczna objetosciowa [X+] i przenikalno$¢ magnetyczna
wzgledna [p:] wybranych materialow diamagnetycznych
Material diamagnetyczny Xv [10° m¥/g] U
Préznia Nie dotyczy 1,0
Hel, He [gaz szlachetny] -(0,1+0,0) 0,999999 + 1,0
Neon, Ne [gaz szlachetny] -(0,1+0,0) 0,999999 + 1,0
Argon, Ar [gaz szlachetny] -(0,1+0,0) 0,999999 + 1,0
Krypton, Kr [gaz szlachetny] -(0,1+0,0) 0,999999 + 1,0
Ksenon, Xe [gaz szlachetny] -(0,1+0,0) 0,999999 + 1,0
Azot, N -0,007 0,999999
Zloto, Au [metal szlachetny] -34 0,999964
Srebro, Ag [metal szlachetny] -2,91 0,999980
Miedz, Cu [metal pétszlachetny] -1,08 0,999968
Cynk, Zn [metal, cynkowiec, diamagnetyk] -60 0,999984
Cynk, Zn*? [kation, cynkowiec, diamagnetyk] <0 0,9999 +~ 1,0
Rte¢, Hg [metal, cynkowiec, diamagnetyk] -2,9 0,999999
Rte¢, Hg*? [kation, cynkowiec, diamagnetyk) <0 0,9999 +~ 1,0
staby diamagnetyk lub paramagnetyk, zaleznie od
Fosfor, P odmiany alotropowej i kierunku krysztatu
ciato state — diamagnetyk,
Starka, 5 stopiona — nabiera cech parfma;netycznych
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Bizmut, Bi -170 0,999824
Krzem, Si -(0,01 +0,0) 0,999999
Szkto [standardowe, SiOz] -(0,01 +0,0) 0,999987
Wegiel, C -150 0,999999 + 1,0
Diament, C -6,17 0,999999 + 1,0
Grafit, C [standardowy] -16 0,999840
Grafit krystaliczny prostopadle do
plas},lzczyznyykfysztall::iw 450 0,999600
Grafit krystaliczny réwnolegle do
plas};czyzny }llrysztalévxgl 8 0,599150

Zestawienie w oparciu o dane literaturowe i dane dostepne w Internecie

Tabela. 2-2. Podatno$¢ magnetyczna objetosciowa [X.] i przenikalnos¢ magnetyczna
wzgledna [p:] wybranych materialoéw paramagnetycznych

Material paramagnetyczny Xv [10° m%/g] pr
Tlen [atomowy i molekularny) 0,19 (@1 Atm, 15°C) 1,0000019
3500 (@90K -
Tlen ciekly, O ( ) 1,0035 1,9042 (w temp.
5300 (@57K) wrzenia: @90K)
Powietrze 360 1,00000036
Wodér, H [atomowy, paramagnetyk] >0 1,0000000122
Wodér, Ha [molekularny, diamagnetyk] <0 0,999999 + 1,0

Wodor, H* [kation]

swobodne kationy wodoru (np. plazma) traktowane sq
jako ekwiwalent magnetyczny préini

w roztworach i ciatach statych kationy wodoru mogq
wnosi¢ wlasciwosci paramagnetyczne

Tlenek azotu (II), NO 50 1,0 +1,0001
Aluminium, Al 2,2 1,000021
Chrom, /Cr [zalezmelod tempem'tury moze 180 1410
by¢ para- lub diamagnetykiem]
Mangan, Mn 489 1,0+1,1
Platyna, Pt [metal przejsciowy, metal 260 100027
szlachetny]
Tytan, Ti
. _ 125 1,00005
Grade 5 (Ti-6Al-4V), Grade 2 (czysty Ti)
Wolfram, W 6,8 1,000176
Sod, Na [metal alkaliczny, paramagnetyk] 8,8 1,0000072
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56d, Na*! [kation, diamagnetyk] <0 <1
Potas, K [metal alkaliczny, paramagnetyk] 21 1,0000000025
Potas, K [kation, diamagnetyk] <0 <1
Wapn, Ca 40 1,00000003

Zestawienie w oparciu o dane literaturowe i dane dostgpne w Internecie

Tabela. 2-3. Przenikalno$¢ magnetyczna [wzgledna przenikalnos¢ magnetyczna - ys,
maksymalna przenikalno$¢ magnetyczna — ] i temperatura punktu Curie wybranych

materialow ferromagnetycznych i ferrimagnetycznych

Material ferromagnetyczny CTgmp. H a
urie (K) (poczatkowa)|(maksymalna)
Zelazo (Fe) 1043 2000 bd
Zelazo czyste (0,001% domieszek) <1043 100 000 bd
Zelazo techniczne (0,2% domieszek) <1043 6 000 bd
Zelazo elektrolityczne 1043 600 15 000
Blacha transformatorowa 670-1020 600 7 600
Izotropowa blacha elektrotechniczna, FesSis 1000-1020 250 7 000
Anizotropowa blacha elektrotechniczna, FessSis 1000-1020 bd 100 000
Permendur, CosoFeso 1250 bd 5 000
Supermaloj, NirFeisMos 673 bd 100 000
Monokrystaliczny stop, FesrSis 1030 bd 3 800 000
Nikiel, Ni 627 600 bd
Stop nikiel-Zelazo 500-1000 2700 20 000
Kobalt, Co 1388 bd bd
Materialy ferrimagnetyczne --- --- -
Dwutlenek chromu, Cr O: 386 bd bd
Tlenek europu, Eu O 69 bd bd
Magnetyt, FesOx
(ferrimagnetyczne nanoczastki w r6znych organach,| 850 bd bd
m.in. w mozgu)

Zestawienie w oparciu o dane literaturowe i dane dostgpne w Internecie; bd — brak danych
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Obserwowane  makroskopowo  wtasciwosci  substanci  dia-, para-, ferro- i
ferrimagnetycznych sg zalezne od konfiguracji elektronéw w powlokach walencyjnych
atomow - bywajaq zalezne od postaci chemicznej i fizycznej substancgi (m.in. postaci
alotropowej pierwiastka). Wiele substancji wykazuje bardzo slabe wlasciwosci dia- i
paramagnetyczne, nieznacznie réznigce je magnetycznie od wiasciwosci prozni. Wartos¢
wzglednej przenikalno$ci magnetycznej takich substancji rdézni sie od wartosci jeden
(przenikalnos¢ wzgledna prézni) o mniej (znacznie mniej) niz jedna milionowa (wzgledna
przenikalno$¢ magnetyczna czesto zawiera sie¢ w zakresie 1+107). W przypadku takich
substancji dostepne dane materiatlowe dotyczace wartosci ich przenikalnosci i podatnosci
magnetycznej bywaja rozbiezne i niejednoznaczne, ze wzgledu na niepewnos¢ pomiaréw
laboratoryjnych oraz mozliwe zanieczyszczenia badanych prébek substancjami o silniejszych
wlasciwosciach magnetycznych. Dlatego w przypadku substancji niemagnetycznych (dia- i
paramagnetykow), w procesie klasyfikowania ich jako dia- lub paramagnetyki konieczne
bywa odwolanie sie do struktury walencyjnych powtok elektronowych ich atomoéw.

Najprostszym przykladem jest rozpatrzenie fizycznych wlasciwosci determinujgcych
wlasciwosci magnetyczne wodoru (H). Woddér atomowy jest bardzo stabym
paramagnetykiem, ktory charakteryzuje wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna nieznacznie
wigksza od jeden (w przyblizeniu 1,0000000122). Z tego powodu wododr jest niemal
magnetycznie obojetny w wiekszosci zastosowan technicznych — w wielu zastosowaniach
przyjmuje si¢ dla uproszczenia rozwazan wartos¢ przenikalnosci magnetycznej wodoru jako
réwna przenikalnosci prézni.

Natomiast kation wodoru (proton, H*), jako jedyny kation jest calkowicie pozbawiony
elektrondw, determinujacych wiekszos¢ zjawisk magnetycznych (m.in. dia- i
paramagnetyzm, zalezne od spinu elektronow w atomie). Z tego powodu pojedynczy,
swobodny kation wodoru nie ma momentu magnetycznego zwigzanego z elektronami. W
warunkach, gdy jony wodoru wystepuja swobodnie (np. w plazmie), ich przenikalnos¢
magnetyczna jest traktowana jako réwna przenikalnosci magnetycznej prozni. W
roztworach lub substancjach statych, jony wodoru moga modyfikowaé wlasciwosci
magnetyczne substancji, np. wywotujac w nich istotny efekt paramagnetyczny.

Kolejnym przykladem moga by¢ gazy szlachetne, ktorych walencyjne powloki elektronowe
sa catkowicie zapelnione — wobec braku niesparowanych elektronéw w atomach sg one
diamagnetykami, o bardzo stabych wlasciwo$ciach diamagnetycznych (przenikalnos¢
magnetyczna probek czystych gazéw szlachetnych - helu, neonu, argonu, kryptonu i
ksenonu - jest nieznacznie mniejsza od przenikalnosci magnetycznej prézni, zawierajac sie w
przedziale 0,999999 < ur < 1,0, a ich podatno$¢ magnetyczna jest ujemna, mniejsza od
wartosci 107). Natomiast dostepne dane z pomiardw laboratoryjnych podaja zaréwno
wartosci wzglednej przenikalnosci magnetycznej nieco mniejsze, jak i nieco wigksze od
wartosci jeden — jak wspomniano, moga to by¢ skutki zanieczyszczen prdobek badanych
substancji lub niepewnosci procesu pomiarowego.

Inng trudnoscig przy tabelaryzowaniu parametréw materialowych réznych substancji jest
zalezno$¢ przenikalnosci i podatnosci magnetycznej od takich okolicznosci jak: skiad
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chemiczny probki, stan skupienia, posta¢ alotropowa pierwiastka, jonizacja, temperatura i
ci$nienie rozpatrywanego materialu, forma w jakiej wystepuja atomy danego pierwiastka.

Interesujacym przykladem zaleZnosci parametréw magnetycznych od sktadu chemicznego
substancji sa metale alkaliczne (czyli tzw. litowce nalezace do 1 grupy uktadu okresowego:
Lit (Li), sod (Na), potas (K), rubid (Rb), cez (Cs) i frans (Fr)). Najistotniejsze w
rozpatrywanym kontekscie zagrozen zwigzanych z oddzialywaniem PMS na ludzi sg séd i
potas, istotne dla metabolizmu bton komérkowych organizmu czlowieka.

W czystej postaci metalicznej metale alkaliczne (m.in. séd i potas) sg paramagnetykami
(stabo przycigganymi do Zrédta PMS) z powodu pojedynczego niesparowanego elektronu w
konfiguracji ich elektronéw walencyjnych.

Biorac pod uwage, ze metale alkaliczne sa bardzo reaktywne — gwattownie reaguja z woda,
tworzac silne zasady i wodor, a w powietrzu szybko si¢ utleniaja — w praktyce bardziej
istotne sg parametry magnetyczne jonéw takich metali. Metale alkaliczne tworza kationy
jedno-dodatnie, np. Na** i K", o zamknietej powloce elektronowej pozbawionej
niesparowanych elektronéw walencyjnych (w konfiguracji odpowiedniego gazu
szlachetnego) stajac sie diamagnetykami o podatnosci magnetycznej niezaleznej od
temperatury. W zwiazkach chemicznych kationy metali alkalicznych wnosza wktad
diamagnetyczny, np. w chlorku sodu (NaCl) diamagnetyzm sodu wzmacnia diamagnetyzm
chloru. Podobnie w roztworach wodnych (takich jak osocze krwi) diamagnetyzm kationow
sodu i potasu wzmacnia diamagnetyzm wody.

Odmienne zaleznosci dotycza cynkowcow (metali nalezacych do 12 grupy uktadu
okresowego: cynk (Zn), kadm (Cd), rte¢ (Hg)) z dwoma elektronami walencyjnymi.
Cynkowce w postaci metalicznej majg catkowicie zapelnione powloki elektronowe, bez
niesparowanych elektronéw walencyjnych. W zwiazku z tym sa stabymi diamagnetykami
(przenikalnos¢ magnetyczna probek czystych metali jest nieznacznie mniejsza od
przenikalnosci magnetycznej prozni, zawierajac si¢ w przedziale 0,9999 < ur < 1,0, a ich
podatnos¢ magnetyczna jest ujemna). Natomiast odmiennie od metali alkalicznych, kationy
cynkowcow tracg oba elektrony walencyjne (Zn*?, Hg*?) i podobnie jak w postaci metalicznej
roéwniez nie maja niesparowanych elektrondw, pozostajac stabymi diamagnetykami.

Roéwniez w przypadku substangji bardziej ztozonych, parametry magnetyczne zaleza od ich
sktadu chemicznego. Przyktadowo parametry hemoglobiny krwi zalezg od stanu jej
utlenowania. Wyrdzniane sg trzy postacie hemoglobiny, za wzgledu na jej wtasciwosci
magnetyczne:

- oksyhemoglobina (HbO,), ktéra po dolaczeniu czasteczki tlenu do zelaza
dwuwartosciowego (Fe?*) nie ma niesparowanych elektronéw i w zwiazku z tym jest
stabym diamagnetykiem, o parametrach magnetycznych zblizonych do wody

- deoksyhemoglobina (Hb), ktéra po odlaczeniu czasteczki tlenu od zelaza
dwuwartosciowego (Fe?*) ma 4 niesparowane elektrony i w zwigzku z tym staje si¢
paramagnetykiem

- methemoglobina (MetHb), ktéra po utlenieniu zelaza dwu-warto$ciowego do
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trojwartosciowego (Fe**) ma 5 niesparowanych elektronéw (bez mozliwosci wigzania
tlenu) i w zwiazku z tym staje si¢ paramagnetykiem.

Kolejny przykiad substancji biologicznych to limfa. Szczegoélne zainteresowanie budza
wlasciwosci magnetyczne limfy w uchu wewnetrznym, ze wzgledu na odczuwane w silnym
PMS zaburzenia zmystu rownowagi. W uchu wewnetrznym rozrdznia si¢ dwa rodzaje

limfy:

- endolimfe, ktora jest ptynem ucha wewnetrznego — roztworem wodnym (>99%)
gléwnie jondéw potasu (K+)

- perylimfe, ktéra jest ptynem ucha zewnetrznego — roztworem wodnym (>99%)
gldwnie jondw sodu (Na+).

W zwiazku ze skladem chemicznym, endolimfa i perylimfa sa diamagnetykami, o
przenikalnosci i podatno$ci magnetycznej zblizonych do parametrow wody.

Ze wzgledu na wspomniane oddziatywanie PMS na zmyst réwnowagi, zainteresowanie
budza réwniez parametry magnetyczne otolitow, ktére podobnie jak endolimfa znajduja sie
w uchu wewnetrznym. Przemieszczanie si¢ otolitéw w uchu wewnetrznym pod wpltywem
grawitagji i ruchu glowy jest istotnym czynnikiem wywotujacym sygnaty elektryczne dla
zmystu réwnowagi. Otolity sg krysztatami weglanu wapnia (CaCOs), ktére w czystej postaci
sa diamagnetykami o parametrach magnetycznych zblizonych do wody, jednak domieszki
innych pierwiastkéw moga zmienia¢ ich wlasciwosci na paramagnetyczne (obecnos¢
materiatéw magnetycznych, np. zwiazkow zelaza, w otolitach u ptakéw i niektorych ryb jest
wskazywana jako mozliwy mechanizm przeksztalcajacy je w sensor ziemskiego pola
magnetycznego, wykorzystywany przez nie w nawigagji).

W tabeli 2-4 zestawiono parametry magnetyczne przykladowych substangi istotnych

biologicznie.
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Tabela. 2-4. Podatnos$¢ magnetyczna objetosciowa [Xv] i przenikalno$¢ magnetyczna
wzgledna [p:] wybranych substancji biologicznie istotnych

Substancje biologicznie istotne Xv [106 m¥/g] ur
-8,8/-9,07 0,999991
Woda, H:0 [woda/l6d] [diamagnetyk]
Hemoglobina krwi
oksyhemoglobina (Fe*? natleniona) <0 <1 [diamagnetyk]
deoksyhemoglobina (Fe? odtleniona) >0 > 1 [paramagnetyk]
methemoglobina (Fe*® utleniona) >0 > 1 [paramagnetyk]
Otolity (weglan wapnia, kalcyt, CaCOs) i 8 -1 [z< ;OEZZS S;i;}if’;;i:% I;]etyk]
Endolimfa <0 <1 [diamagnetyk]
Perylimfa <0 <1 [diamagnetyk]
Makromolekutly (biatka, DNA)
[z pominieciem metaloprotein bedacych -100 0,999999 [diamagnetyk]
paramagnetykami]
Magnetyt, FesO4
[ferrimagnetyczne nanoczgstki w réznych bd bd

organach, m.in. w mozgu]

Zestawienie w oparciu o dane literaturowe i dane dostepne w Internecie

W jednorodnym PMS brak sily oddzialujacej na moment magnetyczny obiektu, jednak
powstaje moment obrotowy, I', o wartosci proporcjonalnej do indukcji oddziatujacego PMS,
B, momentu magnetycznego obiektu, m, oraz sinusa kata miedzy nimi, £, a 0$ obrotu jest
prostopadta do nich:

I'=m x B=m B sin () (2-7)
Skutkiem takiego oddzialywania jest powstanie energii potencjalnej:
Um=-m B =-m B cos (f) (2-8)

o wartosci proporcjonalnej do indukgji oddziatujacego PMS, momentu magnetycznego
obiektu oraz cosinusa kata miedzy nimi.

W przypadku obiektéw paramagnetycznych w organizmie, energia termiczna przeciwdziata
uporzadkowaniu momentéw magnetycznych, nawet w PMS o indukgi rzedu 10T (w
ktérym wyrazne uporzadkowanie momentéw magnetycznych wystepuje dla obiektéw o
momentach rzedu co najmniej 10-%?J/T). Natomiast obiekty ferromagnetyczne charakteryzuja
momenty o znacznie wyzszych wartosciach, ktére moga ulega¢ uporzadkowaniu w takim
PMS.
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W obiektach diamagnetycznych nie powstaje moment obrotowy, chyba ze charakteryzuje je
anizotropowos¢ podatnosci magnetycznej (np. biatka i inne makromolekutly). Takie obiekty
maja najmniejsza energie potencjalng, Um, kiedy polaryzacja ich najsilniejszej podatnosci
magnetycznej, X, jest zgodna z polaryzacjqa pola magnetycznego, B. W zwiazku z tym
podlegaja oddzialywaniu dazacemu do uzyskania takiego potozenia, co wywotuje energie
potencjalng proporcjonalng do ich wielkosci, kwadratu indukci magnetycznej
oddziatlujacego PMS oraz kwadratu sinusa kata f miedzy polaryzacja PMS i kierunkiem
najsilniejszej podatnosci magnetycznej:

Unm = [(X2 = X1) / 2u0] V B2 sin?(3) (2-9)

gdzie: (X2 — X1) - r6znica miedzy najwieksza i najmniejsza podatnoécia magnetyczna,
V — objetos¢ materiatu.
W przypadku matych molekut energia taka jest znacznie mniejsza od energii termicznej w
organizmie, jednak duze molekuly charakteryzuje podatno$¢ magnetyczna proporcjonalna
do ich rozmiarow i oddzialywanie magnetyczne przewyzszajace energie termiczna jest
mozliwe w PMS o indukgji rzedu 10 T.

Niejednorodne pole magnetyczne wywiera na obiekty diamagnetyczne, paramagnetyczne i
ferromagnetyczne sile skierowana zgodnie z wektorem gradientu PMS, dB/dz,
proporcjonalng do iloczynu momentu magnetycznego i gradientu indukcji — w przypadku
obiektow o stalym momencie magnetycznym (para- lub diamagnetykow):

F=-kdlU/dz=kmdB/dz (2-10)
gdzie: k — wektor jednostkowy w kierunku (z).

W przypadku obiektéw o momencie magnetycznym zaleznym od indukcji oddziatujacego
PMS (ferromagnetykéw), wywierana sila jest proporcjonalna do wielkosci obiektu, indukcji
magnetycznej i gradientu indukgji:

F=-k(Xv/ to) V BdB/dz (2-11)

2.2. Oddzialywanie elektrodynamiczne

Oddzialywanie PMS, jak i pola-M zmiennego w czasie B(t), niezaleznie od jego rozkltadu
przestrzennego, moze prowadzi¢ do indukowania w obiektach elektroprzewodzacych

potencjatéw i pradow elektrycznych.

Oddzialywanie PMS o jednorodnym rozkladzie przestrzennym dotyczy tylko fadunkdéw
elektrycznych, bedacych z dowolnego powodu w ruchu i wyrazane jest matematycznie jako

sita Lorentz’a:

F.= q oy x Bx (2-12)
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gdzie, w ortogonalnym ukladzie wspdtrzednych (x,y,z): F: — sita oddzialujaca w
kierunku (z) na tadunek elektryczny g, vy — predkos¢ poruszania sie tfadunku w

kierunku (y), Bx — indukcja magnetyczna w kierunku (x).

Oddzialywanie to zachodzi proporcjonalnie do skladowej pola-M B, ktoéra jest
prostopadla do kierunku przemieszczania si¢ fadunku (y) i wskutek tego oddziatywania
wytwarza rdznice potencjalow elektrycznych (spolaryzowana w kierunku (z) do nich

prostopadtym):
U.=E.d= Uy Bx (2—13)

gdzie, w ortogonalnym uktadzie wspdtrzednych (x,y,z): U. — réznica potencjatéw, E.
— natezenie pola-E pochodzacego od tadunkow elektrycznych na obiekcie o grubosci

d wzdtuz kierunku (z).

Natomiast oddzialywanie niejednorodnego przestrzennie PMS na tadunki poruszajace si¢
rownolegle do wektora jego indukcji, B, mozna traktowac jako rownowazne oddziatywaniu
pola-M zmiennego w czasie (dB/df), ktore jest proporcjonalne do gradientu skladowej

indukcji magnetycznej rownoleglej do kierunku poruszania sie tadunkow (y):
dB/dt = vy dB/dy (2-14)

Zgodnie z prawem Faraday’a oddzialywanie takie wywotuje sile elektryczna wprawiajaca
fadunki w ruch wirowy w ptaszczyznie prostopadtej (xz) do polaryzacji PMS (y), zgodnie z

zaleznoscig:
V x E = -dB/dt = -vy dB/dy (2-15)

Wspomniany ruch tadunkoéw elektrycznych moze wynika¢ z ruchu obiektow
przewodzacych prad elektryczny, takich jak obiekty metalowe lub roztwory elektrolitow

(np. tkanki organizméw zywych, ptyny ustrojowe, galki oczne).

Jesli w PMS jednorodnym lub niejednorodnym przestrzennie poruszaja sie takie obiekty
przewodzace, to zachodzi w nich indukowanie sily elektromotorycznej. Wspomniane
zjawisko mozna scharakteryzowa¢ na przykladzie oddzialywania pola-M na antene
ramowq. Kiedy strumien magnetyczny przenikajacy powierzchnie anteny zmienia sie¢ w
czasie (z powodu zmienno$ci biezacej wartosci pola-M w czasie B(f), z powodu zmian
polozenia anteny wzgledem kierunku polaryzacji jednorodnego PMS, lub z powodu zmian
potozenia w niejednorodnym PMS), to w antenie indukowana jest sita elektromotoryczna,
e(t), ktora wywoluje przepltyw pradu indukowanego jesli obwod elektryczny tworzony przez
antene jest zamkniety (rys. 2-3):
eft) =t =52
(2-16)
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gdzie: ¢ —strumient magnetyczny (¢= B S), e(t) — sila elektromotoryczna, B — indukcja
magnetyczna pola-M oddziatujagcego na antene (skladowa ortogonalna do

powierzchni anteny), S — powierzchnia anteny.

BE)

@
R
e

N
@

Rys. 2-3. Indukowanie sity elektrodynamicznej w antenie ramowej umieszczonej w polu-M

[archiwum wlasne]

2.3. Oddzialywanie magnetohydrodynamiczne

W organizmie czlowieka znajdujacego si¢ w polu-EM ruch fadunkéw elektrycznych
wystepuje zarowno z powodu przeplywania pradow endogennych (zwiazanych z
fizjologiczna elektryczng aktywno$cia tkanek elektrycznie pobudliwych), jak i z
indukowania pradu w tkankach elektroprzewodzacych podczas poruszania sie cztowieka
narazonego na pole-EM, badZz indukowania przez PMS pradu w przeptywajacych w
organizmie elektroprzewodzacych ptynach fizjologicznych (takich jak krew i limfa w

ukladzie krazenia, czy endolimfa w strukturach ucha wewnetrznego).

Jesli PMS oddziatuje na przeptywajacy plyn przewodzacy prad elektryczny (np. ptyny
fizjologiczne w organizmie, takie jak krew i limfa), to sita Lorentza dziatajaca na poruszajace
sie tadunki indukuje sile elektromotoryczng oraz prad elektryczny w takim ptynie.
Natomiast zaindukowany prad oddziatuje zwrotnie z PMS i poprzez sile Lorentza
oddziatuje na przeptywajacy ptyn. Oddziatywanie to prowadzi do powstawania w plynie fal
poprzecznych (tzw. fal Alfvena). Zasygnalizowane sprzezenie PMS z dynamika
przeptywajacego plynu elektroprzewodzacego jest okreslane jako oddzialywanie

magnetohydrodynamiczne, ~wykorzystywane intencjonalnie w technice (np. w



1240

1250

1260

1270

MONO_2025_sprawozdanie_druk1

str. 52

konstruowaniu napedu magnetohydrodynamicznego), a w organizmie znajdujacym si¢ w
PMS oddziatuje na procesy fizjologiczne zalezne od przeptywajacych w organizmie ptynow
(np. na funkcjonowanie ukladu krazenia). Formalne scharakteryzowanie zjawisk
magnetohydrodynamicznych wymaga uwzglednienia zaleznosci elektrodynamiczych

(rownania Maxwella) oraz zaleznos$ci hydrodynamicznych (rownania Naviera-Stokesa).

W zwiazku z tym, skutkiem oddzialywania PMS jest rdwniez cisnienie wywierane na
przemieszczajacy sie¢ ptyn — w kierunku (y) prostopadlym zaréwno do polaryzacji PMS (x),
jak i do kierunku indukowanego przez PMS pradu (czyli anty-réwnolegle do kierunku
przeptywania ptynu) — o wartosci proporcjonalnej do przewodnosci, o, szybkoéci przeptywu

plynu, 15, i kwadratu indukcji magnetycznej, Bz:
dP/dy = Bz ]x=c 1 (Bz)? [2-17]

gdzie, w ortogonalnym ukladzie wspoétrzednych (x,y,z): dP/dy — gradient cisnienia w
kierunku (y), Jx — gestos¢ pradu wynikajaca z ruchu indukowanych tadunkoéow

elektrycznych w kierunku (x), /x=oc B:

2.4. Oddzialywanie jadrowe (spinowe)

Oprécz omdéwionych makroskopowych wilasciwosci materiatow para-, dia-, ferro- i
ferrimagnetycznych, zaleznych od konfiguracji elektronéw w atomach (a wiec od takich
parametréw jak skltad chemiczny, temperatura, jonizacja, ciénienie substancji,
determinujacych podatnos¢ i przenikalnos¢ magnetyczna rozpatrywanego materiatu),
réwniez na poziomie sub-atomowym obserwowane sa magnetyczne wlasciwosci materii.

Naturalny niezerowy moment magnetyczny jadra (spin wypadkowy protonéw i neutronéw
(nukleonéw) jadra, ang.: nuclear spin) charakteryzuje izotopy atoméw wielu pierwiastkow z
nieparzysta (niesparowana) liczba nukleondéw [2-9, 2-12]. Spin jadrowy mozna opisac¢ jako
rotowanie jadra wokot wlasnej osi i wewnetrzny moment pedu jadra. Spin jadra jest suma
spindw nukleonow i jest wielkoscia skwantowana. Kazde jadro o niesparowanych spinach
obdarzone dodatnim fadunkiem elektrycznym ma réwniez spin, ktéry zwigzany jest
rowniez z polem-M i momentem magnetycznym, mj, jadra. Przy braku zewnetrznego PMS,
spiny ustawione sg w przypadkowych kierunkach i probka substancji zawierajaca te atomy
posiada wypadkowy, makroskopowy spin réwny zero. W zewnetrznym jednorodnym PMS
moment magnetyczny zwiazany ze spinami jader moze orientowac si¢ w rdzny sposob
absorbujac lub emitujac energie w formie promieniowania elektromagnetycznego.
Skwantowane spiny atomoéw sa porzadkowane, tak Zze moga przyjmowacd tylko dwie
orientacje: rownolegla i anty-rownolegta do polaryzacji PMS. Oznacza to pojawienie sie
tylko dwdch dozwolonych stanéw energetycznych dla jader o niesparowanych spinach
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nukleondw: podstawowego (niskoenergetycznego) dla spinéw zgodnych z kierunkiem PMS
i wzbudzonego dla spinéw zorientowanych przeciwnie.

Stan wzbudzenia, moze by¢ rezultatem pochloniecia energii wewnetrznej, np. termicznej lub
pochlonigcia energii dostarczonej z zewnatrz ukladu, np. przez pole-EM (promieniowanie
elektromagnetyczne). Poniewaz energia jader jest skwantowana, pochtanianie energii
wzbudzajacej AE dla poszczegdlnych poziomdédw energetycznych jest procesem
rezonansowym. Réznica energii AE koniecznej do wzbudzenia danego atomu jest dla jego
kazdego izotopu proporcjonalna do natezenia zewnetrznego PMS. W zewnetrznym
jednorodnym PMS moze zatem zachodzi¢ zjawisko rezonansowego pochlaniania energii
elektromagnetycznej przez takie izotopy, a nastepnie spontanicznej reemisji tego
promieniowania z atomdéw powracajacych do stanu réwnowagi (tzw. magnetyczny
rezonans jadrowy). Omowione zjawisko umozliwia m.in. spektralng analize skladu
substancji cieklych i statych (tzw. spektrometria NMR), spektralng analize skiadu
biochemicznego organizmu (tzw. rezonans magnetyczne ze spektroskopia MRS) oraz
obrazowanie morfologii obiektow ztozonych z réznych izotopéw, takich jak obrazowanie
budowy organizmu czlowieka (tzw. obrazowe badania rezonansu magnetycznego, MRI) lub
obrazowanie ukrwienia i utlenowania organizmu, np. mézgu (tzw. funkcjonalny rezonans
magnetyczny, fMRI).

Dla danego izotopu wzbudzenie jader zachodzi jezeli czestotliwo$¢ pola-EM spelnia
zaleznos¢:

fi=yB (2-18)

gdzie: fi - czestotliwo$¢ rezonansowa, tzw. czestotliwo$¢ Larmora [MHz]; y - stata
zyromagnetyczna [MHz/T]; B — indukgja jednorodnego PMS [T].

Stala Zzyromagnetyczna jest stalg fizyczng charakteryzujaca dany izotop. Czestotliwos¢
Larmora pola-EM wzbudzajacego dany izotop, zalezy od indukcji zewnetrznego PMS, w
jakim umieszczona jest substancja: w PMS o indukcji z przedziatu 0,1-10 T (najczesciej
wykorzystywanego w obrazowaniu rezonansu magnetycznego), czestotliwos¢ Larmora dla
wodoru jest z przedzialu 4,2-420 MHz, zawiera si¢ wiec w tzw. pasmie wielkiej
czestotliwosci (PWCZ) lub czestotliwosci radiofalowych (RF). Niezerowy spin jadrowy
posiadaja praktycznie wszystkie atomy o nieparzystej liczbie nukleonow, takie jak: wodor 1-
H, wegiel 13-C, azot 15-N, tlen 17-O, s6d 23-Na, fosfor 31-P (tabela 2-6).
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Tabela 2-6. Parametry charakteryzujace zjawisko rezonansowego pochlaniania pola-EM w

PMS dla wybranych izotopow podatnych na zjawisko Larmore’a
Stala zyro- Czestotliwosc rezonansowa Larmore’a, fi, w PMS o indukgji:
Izotop magnetyczna | 40 micT | TmT | 0,35T | 15T 3T 5T 7T 14T
v [MHz/T] [Hz] |[kHz]| [MHz] | [MHz] | [MHz] | [MHz] | [MHz] [[MHz]
wodor 1-H | yu=42,577 1703 425 | 149 63,8 128 213 298 724
wegiel 13-C | yc=10,705 428 10,7 | 3,75 16,1 32,1 53,5 74,9 182
azot 15-N v~ =4,316 172 4,32 | 1,51 6,47 12,9 21,6 302 | 734
tlen 17-O yo=>5,772 230 577 | 2,02 8,66 17,3 28,9 40,4 | 98,1
sod 23-Na yNa = 11,262 450 11,2 | 3,94 16,9 33,8 56,3 78,8 192
fosfor 31-P | vyr=17,235 689 17,2 | 6,03 25,8 51,7 86,2 121 293
Indukcja ziemskiego pola magnetycznego: ok. 40 micT
2.5. Oddzialywanie z dynamika reakcji chemicznych
Oddzialywanie pola-M na spin elektronéow moze modyfikowaé przebieg reakgji

chemicznych. W wielu reakcjach enzymatycznych w roztworach nastepuje dysocjacja
molekut na pare rodnikow, ktore nastepnie reaguja z rodnikami innej zdysocjowanej
molekuly. Jednak warunkiem zaj$cia rozpatrywanej reakgcji jest, aby wczesniej rodniki te nie
ulegly rekombinacji. Zewnetrzna pole magnetyczne jest jednym z czynnikéw wptywajacych
na prawdopodobienstwo wystgpienia rekombinacji rodnikéw powstaltych w wyniku
dysocjacji, poprzez modyfikowanie spinu elektronow i prawdopodobienstwa, ze w

roztworze spotkaja sie rodniki w stanach kwantowych umozliwiajacych rekombinacje.

Makroskopowo rozpatrujac zagadnienie, zewnetrzne pole magnetyczne utrudnia proces
skutek

prawdopodobienstwo, ze znajda sie one w warunkach umozliwiajacych im wejscie w reakcje

rekombinacji rodnikow  zdysocjowanych  molekul, w tego zwieksza
chemiczng z rodnikami innej molekuly. Badania laboratoryjne wykazaty, ze skutkiem
takiego procesu moze by¢ zwiekszenie o kilkadziesiat procent szybkosci reakcji

enzymatycznych zaleznych od proceséw rodnikowych [2.9, 2-12].

2.6. Miary fizycznego oddzialywania PMS z obiektami materialnymi

Scharakteryzowane w rozdziatach 2.1-2.5, zréznicowane mechanizmy oddzialtywania na
srodowisko materialne pola-M wystepujacego przy zrédlach PMS (oddziatywania
statycznego PMS oraz oddzialywania dynamicznego na obiekty w ruchu lub pola-M
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zmiennego przy instalacjach pradu prostowanego, DC + AC), obejmujace oddziatywanie:
magnetomechaniczne, elektrodynamiczne, magnetohydrodynamiczne i spinowe, moga miec¢
zroznicowane konsekwencji biofizyczne. Wobec zasygnalizowanego rdwniez istotnego
zroznicowania okolicznosci oddziatywania elektromagnetycznego w otoczeniu rdéznego
typu zrédel PMS, rozwazania dotyczace bedacych ich konsekwencja zagrozen
bezpieczenstwa i zdrowia pracujacych oraz infrastruktury $rodowiska pracy powinny
uwzglednia¢ odpowiadajaca im zlozong parametryzacje warunkéw oddzialywania
elektromagnetycznego w otoczeniu zrédet PMS oraz zréznicowane kryteria oceny takich
parametréw. Inaczej méwiac konieczna jest multimodalna parametryzacja i ocena zagrozen

elektromagnetycznych zwiazanych z uzytkowaniem zrédet PMS w Srodowisku pracy.

Zréznicowane mechanizmy oddzialywanie pola-M przy zrédlach PMS na obiekty
elektroprzewodzace, dia-, para-, ferro- i ferrimagnetyczne, oméwione w rozdziatach 2.1-2.3,
a takze charakteryzujace ich skutki parametry pola-M podsumowano w tabeli 2-5.
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Tabela 2.5. Miary oddzialywania pola-M przy zrodlach PMS na obiekty dia-, para-, ferro i ferrimagnetyczne oraz elektroprzewodzace

Miary oddzialywania PMS na obiekty; w ukladzie ortogonalnym - skladowa [z]:

Rodzaj Oddziatywanie na momenty magnetyczne — rownolegte lub anty- Oddziatywanie na tadunki elektryczne w
oddzialywania rownoleglte do wektora B ruchu, tworzace prad elektryczny
(magnetomechaniczne) (elektrodynamiczne)
Rodzaj substangji | Diamagnetyki Paramagnetyki | Ferro- lub Elektroprzewodzace
/ obiektow (wiekszos¢ materialow ferrimagnetyki
biologicznych)
Pole jednorodne | (powstaje moment obrotowy) B B dBz/dt (rdwnowaznie: dB/dz)
przestrzennie B : w przypadku obiektow (powstaje (powstaje (powstaje rdznica potencjatéw i prad
izotropowo diamagnetycznych moment moment indukowany — w ptaszczyznie prostopadtej
B?: w przypadku obiektow obrotowy) obrotowy) do polaryzacji wektora B pola jednorodnego
anizotropowo diamagnetycznych lub gradientu dB/dz pola niejednorodnego
Pole dB/dz dB/dz B dB/dz przestrzennie)
niejednorodne (zachodzi wypychanie obiektu od (zachodzi (zachodzi Uwaga: w przeptywajacym ptynie
przestrzennie zrodta PMS; lewitacja magnetyczna) przycigganie przycigganie elektroprzewodzacym powstaja:
Uwaga: oddzialywanie na obiekt obiektu do obiektu do B : roznica potencjatéw i prad indukowany
zanurzonych w cieczy zrédta PMS) zrédta PMS) (prostopadte do polaryzacji wektora B i

diamagnetycznej jest proporcjonalne
do réznicy podatnosci magnetycznej
obiektu i cieczy (magnetyczna sita
Archimedesa)

kierunku przeptywania ptynu),
B2 : ci$nienie anty-rownolegle do kierunku

przeptywania ptynu (sita
magnetohydrodynamiczna)
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Czes¢ 3. Biofizyczne aspekty bezpieczenstwa i higieny pracy w otoczeniu zrodet PMS

Jolanta Karpowicz

Biorac pod uwage omowione, zréznicowane mechanizmy oddziatywania pola-M w
otoczeniu zrédet PMS na $rodowisko materialne (obejmujace oddziatywanie:
magnetomechaniczne, elektrodynamiczne, magnetohydrodynamiczne i spinowe), a takze
przewazajace w organizmie substancje diamagnetyczne oraz liczne procesy
elektrofizjologiczne, szczegolnej uwagi wymagaja biofizyczne konsekwencje oddziatywania

elektrodynamicznego.

3.1. Biofizyczne aspekty elektrodynamicznego oddzialywania pola-M na organizm

Najistotniejsze =~ mechanizmy  elektrodynamicznego  oddzialywania  pola-M  na
elektroprzewodzace substancje wskazuja, ze w przypadku organizmu nieruchomego
znajdujacego sie w PMS oddziatywanie to moze modyfikowac¢ endogenne potencjaly i prady

fizjologiczne wskutek oddzialywania na nie sity Lorentz’a:

E(z) =g v(y) * B(x) G-1)

gdzie, w ortogonalnym ukladzie wspétrzednych (x,y,z): F(z) — sita oddziatujaca w
kierunku (z) na tadunek elektryczny g, v(y) — predkos¢ poruszania sie¢ tadunku w

kierunku (y), B(x) — indukcja magnetyczna w kierunku (x).

Sita Lorentz’a oddziatuje w takim przypadku w kierunku (z) prostopadle do kierunku
przemieszczania si¢ tadunku (y), czyli kierunku fizjologicznego potencjalu elektrycznego i
toru przeptywania pradu endogennego, proporcjonalnie do sktadowej (x) pola-M (rys. 3.1a).
Oddziatywanie takie wytwarza wiec indukowang rdéznice potencjatéw elektrycznych,

spolaryzowana w kierunku (z):
U(z) = Eina(z) d = v(y) Bo(x) (3-2)

gdzie, w ortogonalnym ukladzie wspolrzednych (x,y,z): U(z) — réznica potencjatow,
Eina(z) — natezenie pola-E pochodzacego od tadunkoéw elektrycznych na obiekcie o

grubosci d wzdtuz kierunku (z).
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Rys. 3-1. Pole elektryczne zaindukowane przez zewnetrzne PMS w zwigzku z przeptywaniem w
organizmie pradu endogennego (a), wizualizacja 2D rozkladu przestrzennego gestosci pradu
elektrycznego zaindukowanego w cztekopodobnym jednorodnym modelu cztowieka umieszczonym w

zewnetrznym spolaryzowanym poziomo polu-M zmiennym w czasie (b) [11] [archiwum wiasne]

Natomiast w przypadku organizmu (lub jego struktur) poruszajacego si¢ w PMS lub
poddanego oddzialywaniu sktadowej zmiennej pola-M powstajacego wskutek przeptywania
w zrddle pola pradu prostowanego (AC + DC), zachodzi rowniez indukowanie w nim

pradow egzogennych zgodnie z prawem Faraday’a (rys. 3-1b):
V x E = -dB/dt = -v(y) dB/dy (3-2)

gdzie: oddzialywanie pola-M na tadunki poruszajace si¢ rownolegle do gradientu
wektora indukcji, dB/dy, mozna traktowac jako réwnowazne oddzialywaniu pola-M
zmiennego w czasie (dB/dt): dB/dt = v(y) dB/dy.

Oddziatywanie takie wywoluje site elektryczng wprawiajaca tadunki w ruch wirowy w
plaszczyznie prostopadlej (xz) do polaryzacji PMS (y). Indukowany w taki sposob potencjat

elektryczny i prad egzogenny rowniez moga modyfikowac procesy elektrofizjologiczne.

W rozwazaniach z zakresu bioelektromagnetyki dotyczacych biofizycznych konsekwencji
indukowania w organizmie sity Lorentz’a i Faraday’a wykorzystywana jest zaréwno ich
parametryzacja odnoszaca si¢ do rozkladu przestrzennego natezenia pola-E indukowanego
w organizmie, Eid (szczegdlnie w symulacjach komputerowych), jak i odnoszaca si¢ do
gestosci pradu elektrycznego indukowanego w organizmie, Jind (szczegélnie w

uproszczonych rozwazaniach analitycznych).
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Zgodnie z prawem Ohma wirowe pole-E indukowane w organizmie, Einq, jest zwigzane z
gestoscia indukowanego wirowego pradu, Jind, wspolczynnikiem proporcjonalnosci

okreslanym jako przewodnos¢ elektryczna organizmu (0):
Jind = 0 Eind (3-3)

W rozwazaniach dotyczacych rozktadu przestrzennego indukowanego w organizmie pradu
elektrycznego istotng trudno$cig jest zroznicowana przewodnos¢ elektryczna rdéznych
tkanek, ztozona struktura morfologiczna organizmu, a takze zaleznos¢ przewodnosci od

czestotliwosci indukowanego pradu elektrycznego (zewnetrznego pola-M), (rys. 3-2).

Przewodnosé tkanek, S/m

Przewodnos¢ elektryczna wybranych tkanek cztowieka
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Rys. 3-2. Przyktadowa zaleznos¢ przewodnosci elektrycznej wybranych tkanek od czestotliwosci [11]

[archiwum wlasne]

Dobrze poznana wrazliwo$¢ organizmu na indukowane elektrodynamiczne skutki
oddziatywania pola-M wynika z elektrofizjologicznych wtasciwosci bton komoérkowych.
Btony komoérkowe zbudowane sg z wielowarstwowych struktur biatkowych i ttuszczowych,
charakteryzujacych sie nieznaczng przewodnoscia elektryczna (w poréwnaniu z pltynem
wewnatrzkomorkowym, cytoplazma, i ptynem miedzykomoérkowym), dzigki czemu petnia

role pojemnosci elektrycznej (rys. 3-3).



1450

1460

str. 61

ALPAMEL L PROTER
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Rys. 3-3. Schemat przekroju blony komdrkowej - oznaczenia: glycolipid - glikolipid; phospholipid -
fosfolipid; globular protein - biatko globularne; alpha-helix protein - fanicuch biatkowy; hydrophobic
segment of alpha-helix protein - hydrofobowa cze$¢ taricucha biatkowego; oligosaccharide side chain -

czes¢ cukrowa taricucha biatkowego [http://en.wilkipedia.org]

Wskutek fizjologicznej réznicy stezen jonéw Na*, K+ i Cl- w przewodzacej cytoplazmie
komorki i przewodzacym plynie miedzykomdrkowym, w stanie spoczynku wskro$ btony
komoérkowej panuje napigcie ok. —(70+90) mV. Wymiana jonéw przez btone komoérkowa
mozliwa jest dzieki istnieniu w niej struktur wrazliwych na poziom réznicy potencjatéw
wystepujacy wskro$ btony, ktdre pelnig role otwieranych napieciem elektrycznym kanatow
jonowych [18]. Mechanizm ten umozliwia powstawanie tzw. potencjatu czynnosciowego,
zwigzanego z pobudzeniem elektrycznym komorek pobudliwych (gléwnie nerwowych i
miesniowych), ktére polega na samorzutnej depolaryzadji i nastepujacej bezposrednio po niej
repolaryzacji blony komorkowej. Na rys. 3-4 zaprezentowano przyktadowo przebieg

potencjatu czynnosciowego w okreslonym punkcie wtokna nerwowego [18].

Potencjal czynnosciowy jest wyzwalany w punkcie blony, ktory zostat pobudzony przez
zewnetrzny czynnik. Jezeli napiecie depolaryzujace przekroczy pewna warto$¢ progowa w
stosunku do potencjatu spoczynkowego, wynoszaca kilkadziesiat mV, nastepuje gwattowna
zmiana przepuszczalnosci bramkowanych napieciem kanatéw jonowych w blonie
komoérkowej i lawinowy przeptyw jondéw. Impuls potencjatu czynnosciowego komorki (tzn.
samorzutnej depolaryzacji potencjatu wskro$ btony komorkowej) ma typowy czas trwania
rzedu 1 ms. Jest to tzw. czas refrakcji bezwzglednej, w ktérym nie jest mozliwe wyzwolenie
nastepnego potencjatu czynnos$ciowego. Impulsy potencjatu czynnosciowego sa podstawa
procesu przewodzenia impulsow nerwowych i pobudzenia (elektrostymulacji) komorek

nerwowych i mie$niowych.
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Rys. 3-4. Schemat przebiegu potencjatu czynnosciowego komdrki nerwowej w funkcji czasu [18]

Typowe (fizjologiczne) jest wystepowanie procesu depolaryzacji (elektrostymulacji) na
skutek oddziatywania synaptycznego z innymi komoérkami nerwowymi lub receptorowymi
(receptorami roznych zmysldw) w obrebie ciala neuronu - przewodzenie impulséw
potencjatu czynnosciowego stuzy w takim przypadku komunikacji narzadéw zmystéw z
mozgiem lub wewnetrznej komunikacji mézgu z narzadami i tkankami takimi jak migsnie.
Jednakze impuls depolaryzujacy moze zosta¢ wywolany rowniez niefizjologicznie w
dowolnym miejscu aksonu, na przyklad wskutek elektrostymulacji wynikajacej z
oddzialywania elektrodynamicznego indukowanego zewnetrznym polem-M. Czynnikiem
wywotlujacym depolaryzacje (pobudzenie, elektrostymulacje) jest w takim przypadku sygnat
elektryczny zaindukowany w organizmie, powodujacy powstawanie réznicy potencjatéw

(napiecia elektrycznego) wzdtuz aksonu.

Wrazliwo$¢ na pobudzenie i szybko$¢ propagacji impulséw potencjalu czynnosciowego
wzdtuz aksonu zalezy od budowy komorek nerwowych. Typowa predkos¢ propagacji fali
potencjatu czynnosciowego wzdluz aksonu wynosi 1+120 m/s i jest zalezna od $rednicy
widkna, temperatury oraz obecnosci lub braku ostony mielinowej, izolujacej je elektrycznie i
mechanicznie od otoczenia. Komorki bez ostony mielinowej aksonéw charakteryzuja sie
wrazliwoscig na pobudzenie proporcjonalng do srednicy komorki. Najbardziej podatne na

pobudzenie elektryczne (elektrostymulacje) sa komorki nerwowe z dlugimi axonami



1500

1510

str. 63

otoczonymi sekcjonowang ostonka mieliny, dzielonej przewezeniami Ranviera, w ktorych

axon nie jest izolowany od otoczenia.

Ostona mielinowa nie tylko zmienia sposob propagacji fali potencjatu czynnosciowego
wzdluz aksonu, ale réwniez zmienia charakter tego procesu. Propagacja potencjatu
czynnosciowego wzdluz mielinowanego aksonu jest jednokierunkowa - jest nazywana
"przeskokami” potencjalu miedzy kolejnymi przewezeniami Ranviera. Po przejsciu
potencjalu czynnosciowego nastepuje repolaryzacja komorki, wieksza niz potencjat
spoczynkowy. Stan "przepolaryzowania" jest nastepnie stopniowo niwelowany przez prady
jonowe i utrzymuje sie przez czas zalezny od rodzaju komorki, do kilkudziesieciu ms. Po
wystapieniu potencjalu czynnosciowego, ze wzgledu na zaklocenie naturalnej rownowagi
jonowej w blonie komodrkowej, jej wrazliwos¢ na kolejne bodzce jest zmieniona. Przez
wiekszo$¢ tego czasu jest znacznie ostabiona. Wynika stad zalezno$¢ wrazliwosci organizmu
na indukowana elektromagnetycznie elektrostymulacje od czestotliwosci oddziatujacego
pola-EM. Natomiast zakldcenia w funkcjonowaniu oston mielinowych na komdrkach
nerwowych istotnie zmieniaja sprawnos¢ ukladu nerwowego i zwiazane sa z wieloma

powaznymi chorobami, m.in. stwardnieniem rozsianym, choroba Parkinsona czy choroba

Alzheimera.

Rys. 3-5. Schemat komdrki nerwowej (neuronu) i jego mielinowanego axonu, wzdtuz ktérego powstaty
zaindukowane egzogenne potencjaty  elektrodynamiczne [archiwum wiasne, na podstawie
http://www.biology.eku.edu/rithiso]
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3.2. Indukowane elektromagnetycznie prady egzogenne

Oddziatywanie PMS, jak i pola-M zmiennego w czasie B(t), niezaleznie od jego rozktadu
przestrzennego, moze prowadzi¢ do indukowania w obiektach elektroprzewodzacych
potencjatéw i pradow elektrycznych. Oddziatywanie PMS o jednorodnym rozkladzie
przestrzennym dotyczy tylko tadunkow elektrycznych, bedacych z dowolnego powodu w
ruchu. Prady indukowane elektromagnetycznie w organizmie (egzogenne) moga zakldcac
procesy elektrofizjologiczne na skutek interferencji z pradami wlasnymi organizmu
(endogennymi), a w przypadku pradéw wielkiej czestotliwosci (mego- lub gigahercowej)

rowniez obcigzenie termiczne organizmu narazonego na pole-EM.

Przyktadowo, gestos¢ pradu indukowanego (J) przez wertykalne pole-M o indukdji (B) w

walcowym jednorodnym obiekcie o promieniu (r) i przewodnosci (o) wyraza si¢ wzorem:
daB

0 —_—

r
J_—
2 dt

(3-4)
Zaindukowane wewnatrz organizmu prady, zaleznie od miejsca oddzialywania pola-EM i
gestosci tego pradu, moga spowodowac od odczuwania mrowienia lub bolu do zaburzenia
pracy serca. Przykladowe zestawienie gestosci pradéw, przy jakich wystepuja poszczegdlne

skutki podano w tabeli 3-1.

Tabela 3-1. Oddzialywanie pradéw sinusoidalnie zmiennych matych czestotliwosci
na organizm czlowieka (na podstawie [13])
Gestosc pradu Skutki oddziatywania pradéw sinusoidalnie zmiennych
mA/m?2
1+10 brak ustalonych skutkéw
10 +100 dobrze ustalone skutki oddziatywania na uktad nerwowy, ustepujace
po zakonczeniu ekspozycji (np. wrazenia wzrokowe); uznawane za
nieszkodliwe dla zdrowia
mozliwe niepozadane oddzialywanie na zdolno$¢ do wykonywania
czynnosci zawodowych
100 =1 000 pobudzenie tkanki nerwowej (w centralnym uktadzie nerwowym) i
miesniowej; mozliwe zagrozenie zdrowia
mozliwe oddzialywanie uniemozliwiajace wykonanie czynnosci
zawodowych
>1 000 dodatkowe skurcze serca, mozliwe migotanie komor serca
zagrozenie zdrowia i Zycia

W zaleceniach miedzynarodowych i krajowych przepisach bezpieczenstwa i higieny pracy,

kryterium ograniczenia natezenia indukowanego pola-E (Eind, V/m) lub gestosci pradu



1540

1550

1560

1570

str. 65

indukowanego wewnatrz organizmu (J, w A/m?) jest podstawa ustalania dopuszczalnych
wartosci narazenia na pole-EM, okre$lonych jako natezenie pola-M (lub indukcja
magnetyczna) oraz natezenie pola-E niskich czestotliwosci (mniejszych od 10 MHz) [23]. Do
wyznaczenia wielkosci pradow indukowanych wewnatrz organizmu czlowieka w
okreslonych warunkach ekspozycji stosuje si¢ badania doswiadczalne z zastosowaniem
fantomoéw odwzorowujacych wlasciwosci elektryczne organizmu, pomiary pradow
przeplywajacych przez ochotnikéw poddanych kontrolowanemu bezpiecznemu
oddzialywaniu pola-EM oraz obliczenia modelowe (tzn. symulacje komputerowe z
wykorzystaniem fantoméw numerycznych). Najprostszy model czlowieka, umozliwiajacy
obliczenia analityczne, to jednorodny odcinek walca o wymiarach opisujacych ciato
cztowieka i przewodnosci zgodnej z przewodnoscia wtasciwg tkanek dla rozpatrywanej
czestotliwosci pola (na przyktad: o = 0,2 S/m? - przewodno$¢ tkanki, r = 0,2 m — promien
przekroju modelu walcowego organizmu). Do bardziej szczegétowej analizy stosowane sa
modele anatomiczne, o ksztalcie odzwierciedlajgcym ciato cztowieka i zréznicowanych
parametrach elektrycznych odpowiadajacych wtasciwo$ciom poszczegdlnych tkanek. Do
analizy poziomu zagrozen z uzyciem takiego modelu niezbedne jest zastosowanie symulacji

komputerowych.

Omoéwione oddzialywanie na organizm cztowieka pradow zaindukowanych podczas jego
przebywania w obszarze zmiennego w czasie pola-M moze stluzy¢ réwniez do oceny
skutkow poruszania si¢ w przestrzeni PMS. Rozpatrujac charakterystyke ekspozycji obiektu
w odniesieniu do lokalnego uktadu wspdtrzednych zwigzanego z tym obiektem - ekspozycja
obiektu nieruchomego w polu-M zmiennym jest tozsama z ekspozycja obiektu
poruszajacego sie¢ w PMS (jednorodnym lub niejednorodnym w przestrzeni, jak to jest na
typowym stanowisku pracy, np. w otoczeniu magnesu skanera rezonansu magnetycznego).
Poprawnos¢ takiej interpretacji odnosnie oceny poziomu narazenia ludzi na PMS
potwierdzaja zaobserwowane wrazenia wzrokowe (tzw. magnetofosfeny), dotyczace
zaréwno osob poruszajacych sie¢ w silnym PMS w poblizu magneséw skaneréw rezonansu
magnetycznego, jak i osob przebywajacych w silnym polu-M zmiennym w czasie o

czestotliwosci ok. 20 Hz.

Negatywne skutki oddzialywania pola-EM na funkcjonowanie kanatéw jonowych w
organizmie czlowieka rozwazane jest roéwniez w kontekscie oceniania zagrozen
wynikajacych z narazenia na silne pole-EM w srodowisku pracy. Podczas oceniania
zagrozen elektromagnetycznych wynikajacych z narazenia na pole-M matych czestotliwosci
powinna by¢ uwzgledniona charakterystyka czestotliwo$ciowa zjawisk bioelektrycznych
polegajacych na indukowanej elektrostymulacji nerwéw lub mieéni wskutek oddziatywania
powstajacych w organizmie egzogennego pola-E i pradu elektrycznego. Kluczowe jest
ocenienie, z odpowiednim marginesem bezpieczenstwa uwzgledniajacym niepewnos¢

danych i zréznicowanie wrazliwosci poszczegolnych oséb, czy oddzialywanie pola-M moze
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doprowadzi¢ do pobudzenia tkanki nerwowej i mie$niowej pradami indukowanymi
wewnatrz organizmu przez dynamiczne oddzialywanie pola magnetostatycznego (dPMS)
lub pola-M zmiennego w czasie (PQS-M), (rys. 3-6). Omdwiona charakterystyka proceséw
jonowych, zachodzacych wskro§ btony komodrkowej, jest odzwierciedlona w
czestotliwosciowej zaleznosci progowych poziomoéw pola-EM wywotujacych poszczegdlne

reakcje w organizmie narazonego cztowieka.

Wartosci progowe reakcji indukowanych przez pole-M

10000 —A—pobudzenie synapsy

*

—E-pobudzenie serca

1000 )
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= = |
.
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* @
1
1 10 100 1000 10000
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Rys. 3-6. Wartosci progowe reakcji w organizmie dorostych ludzi przebywajacych w polu-M:
pobudzenie mézgu (widkien nerwowych o Srednicy 0,010 mm); pobudzenie nerwow obwodowych

(wldkien o Srednicy 0,020 mm); pobudzenia serca [43]; pobudzenie synapsy [15] [archiwum wlasne]

moga mie¢ zréznicowane konsekwencji biofizyczne. Wobec zasygnalizowanego rowniez
istotnego zrdznicowania okolicznosci oddzialywania elektromagnetycznego w otoczeniu
roznego typu zrédet PMS, rozwazania dotyczace bedacych ich konsekwencja zagrozen
bezpieczenstwa i zdrowia pracujacych oraz infrastruktury srodowiska pracy powinny
uwzglednia¢ odpowiadajaca im zlozong parametryzacje warunkéw oddzialywania
elektromagnetycznego w otoczeniu zrédet PMS oraz zréznicowane kryteria oceny takich
parametréw. Inaczej méwiac konieczna jest multimodalna parametryzacja i ocena zagrozen

elektromagnetycznych zwiazanych z uzytkowaniem zrédet PMS w $rodowisku pracy.



