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WPROWADZENIE

Pomiary natezenia pola elektromagnetycznego (PEM)
s3, obok teoretycznych analiz rozkladéw pola (1),
podstawowym narzedziem oceny ekspozycji na PEM
w Srodowisku i na stanowiskach pracy. Do prowadzenia
pomiaréw obligujg réwniez polskie przepisy ochronne
(2,3), ktére podaja w zarysie metodyke, natomiast nie
opisujg aparatury pomiarowej przeznaczonej do takich
pomiardw. Fakt ten, w powigzaniu ze stosunkowo matg
doktadnoscia metrologii pola elektromagnetycznego
(4), przyczynia sie do wielu kontrowersji zwigzanych
zaréwno z samymi pomiarami, jak i interpretacja wyni-
kow i oceng ekspozycji na PEM.

W pracy przedstawiono krotki przeglad zrédet PEM
z zakresu radiofal i mikrofal, mozliwe metody pomia-
ru PEM oraz ograniczenia ich stosowania, rozwigzania

* Praca zrealizowana w ramach projektu badawczego nr 3T11D
00629 finansowanego przez MNiSW. Kierownik projektu —
drinz. Pawel Bientkowski. Zostata réwniez wygloszona na XXII Szko-
le Jesiennej Polskiego Towarzystwa Badan Radiacyjnych im. M. Sklo-
dowskiej-Curie pt. ,,Pola elektromagnetyczne (PEM) w $rodowisku
— aspekty zdrowotne, ekologiczne i pomiarowe”, ktora odbyla si¢
w dn. 20-24 pazdziernika 2008 r. w Zakopanem.

techniczne aparatury pomiarowej oraz proba oszacowa-
nia niepewnosci takich pomiaréw.

Przeglad zr6del PEM

W zakresie radiofal i mikrofal dominujacymi zrédtami
PEM — istotnymi z punktu widzenia ochrony przed
polem elektromagnetycznym — s3 miedzy innymi: sys-
temy radiokomunikacyjne (w najszerszym rozumieniu
tego pojecia), sprzet ISM, urzadzenia powszechnego
uzytku (ESPU), systemy przeciwkradziezowe (EAS)
oraz czujniki i sensory wykorzystujace fale radiowe do
realizacji funkcji podstawowych (np. mikrofalowe czuj-
niki ruchu) lub do transmisji danych. W tabeli 1. doko-
nano przegladowego zestawienia zrédet PEM w zakre-
sie radiofal i mikrofal.

Z przedstawionego, zestawienia wynika duza réz-
norodno$¢ zréodet PEM w rozpatrywanym zakresie.
Pod wzgledem liczebnosci bez watpienia dominuja te-
lefony komdrkowe (wedtug szacowan operatoréw licz-
ba telefonéw w Polsce zbliza si¢ do liczby mieszkancow
naszego kraju) oraz stacje bazowe tychze systemodw.
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Tabela 1. Przeglad 7r6det PEM w zakresie radiofal i mikrofal

Table 1. The review of electromagnetic field (EMF) sources in radio- and microwave- band

Dziedzina zastosowan

Zakres czestotliwosci

Typowe moce nadajnikow/generatoréw

Radiokomunikacja
Nadajniki radiowe i telewizyjne
Stacje bazowe telefonii komdrkowej
Linie radiowe naziemne i satelitarne
Radiotelefony i terminale przeno$ne
Radiolokacja (radary)

Transmisja danych
Punkty dostepowe Wi-Fi
Systemy PMP (punkt-wielopunkt)
Karty Wi-Fi

ISM
Nagrzewnice, suszarki i zgrzewarki dielektryczne
Mineralizatory, suszarki mikrofalowe
Aparaty do elektrochirurgii (lancetrony)
Diatermie krétko i mikrofalowe

MRI (niezaleznie od pola magnetycznego,
wystepuje pole z zakresu radiofal)

180 kHz-860 MHz
450 (900)-2100 MHZ
1-40 GHZ
27 MHz-2,1 GHz
1-10 GHz

2,4;5,1-5,8 GHz
3,5-26 GHz
2,4;5,1-5,8 GHz

27,12 MHz
2,45 GHz
300-440 kHz, 1-3 MHz
27,12 MHz-2,45 GHz
40-100 MHz

5W-2 MW
2-50 W/kanat
10 mW-20 W
0,1 W-15 W
1 W-3 MW w impulsie

0,1-1W
0,1-20 W
10-100 mW

100 W-100 kW
300 W-10 kW
30-200 W
50-1 000 W (w impulsie)
30-200 W

EAS 1-20 MHz i 2,45 GHz brak danych, praca impulsowa
ESPU
Kuchenki mikrofalowe 2,45 GHz 600-100 W

Czujniki ruchu

Metodyka pomiarow

Pole elektromagnetyczne charakteryzuje szereg para-
metrow, ktére mozna podda¢ ocenie i sklasyfikowaé
w trzech grupach (chociaz jest to klasyfikacja umow-
na) — widmo, amplituda i polaryzacja. Do parametréow
zwigzanych z widmem zalicza si¢: czestotliwos¢, szero-
kos$¢ pasma zajmowanego przez sygnal i rodzaj modu-
lacji. Z amplituda zwigzane s3: natezenie pola (w tym
natezenie skladowej elektrycznej E, sktadowej magne-
tycznej H i ewentualnie gestos¢ mocy S) oraz modulacja
(zaleznie od rodzaju modulacja wptywa zaréwno na wid-
mo, jak i amplitude). Polaryzacja pola niesie informacje
o polozeniu wektora E i H w przestrzeni i zmianach tego
polozenia. W systemach radiokomunikacyjnych mamy
do czynienia z polaryzacja liniowa lub elipsoidalng
(zwykle kolowy), a w przypadku polaryzacji liniowej —
pozioma, pionowa lub coraz powszechniej stosowang
w systemach telefonii komoérkowej polaryzacja +45°.
W otoczeniu urzadzen przemystowych czy medycznych
oraz w polu bliskim z reguly wystepuje duze nieupo-
rzagdkowanie polaryzacyjne PEM. W zaleznosci od celu
pomiaréw dokonuje si¢ analizy wybranych parametréw,
wykorzystujac prawidlowo dobrany sprzet pomiarowy
oraz odpowiednie metody.

2,45 GHz <20 mW

Pomiary PEM w zaleznoéci od celu ich prowadzenia,
mozna umownie podzieli¢ na dwie grupy: propagacyjne
i ochronne.

Pod pojeciem pomiaréw propagacyjnych rozumie
sie pomiary realizowane pod katem planowania i ana-
lizy systeméw radiokomunikacyjnych. Obejmuja one
wyznaczanie zasiggow i pokrycia terenu, okreslanie po-
ziomu sygnatow niepozadanych, kompatybilnos¢ mie-
dzysystemowsg itp. Pomiary ochronne stuza natomiast
ocenie ekspozycji na PEM ludzi i $rodowiska, w tym
dotrzymania dopuszczalnych pozioméw PEM. W obu
przypadkach stosuje si¢ r6Zne metody pozwalajace na
osiggniecie zalozonego celu. Sa to w szczegoélnosci po-
miary selektywne, szerokopasmowe oraz pomiary sze-
rokopasmowe miernikiem selektywnym.

Pomiary selektywne stosowane s3 gléwnie w przy-
padku pomiaréw propagacyjnych i oceny parametréow
PEM od jednego zrédla. Typowo pomiar realizuje sie
z wykorzystaniem anteny dolgczonej do selektywnego
odbiornika pomiarowego. Wynik pomiaru wyznacza si¢
na podstawie nastepujacej zaleznosci:

EV/iml=A [/mxUV]  1qb  [1]
E[dBuV /m]=A,[dB/m)+U[dBuV] [
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dzie:
% — natezenie pola, A;— wspdlczynnik antenowy (antenna
factor),
U — napigcie wskazywane przez odbiornik pomiarowy.

Przedstawiona powyzej zaleznos¢ jest prawdziwa dla
sktadowej elektrycznej, ale po zamianie Ena Hi V/m na
A/m uzyskujemy zaleznoci dla sktadowej magnetycz-
nej PEM.

Z kolei metody szerokopasmowe stosowane sg po-
wszechnie w pomiarach zwigzanych z ochrong przed
polami elektromagnetycznymi. Wykorzystuje sie tu
mierniki z sondami szerokopasmowymi umozliwiaja-
ce wykonywanie pomiaréw w bezposrednim otoczeniu
zrodet PEM (zaréwno pierwotnych, jak i wtérnych).
Wynikiem pomiaru jest wypadkowe natezenie pola
z calego pasma pomiarowego sondy. Dla zakresu na-
tezen PEM, w ktorych sondy pomiarowe zapewniajg
detekcje wartosci skutecznej (RMS) i dla plaskiej cha-
rakterystyki czestotliwosciowej sondy pomiarowej, od-
powiedz sondy (wypadkowe natezenie pola E,) wyraza

sie zaleznoscig (5):
E,= [DE (3]

gdzie E, jest natezeniem pola od zrodta n.

Warunek pomiaru wartoéci skutecznej jest dla
wiekszosci dostepnych miernikéw spetniony w zakre-
sie natezenn PEM, spotykanych w pomiarach dla celow
ochrony $rodowiska. Nie zawsze jest on jednak spelnio-
ny w przypadku pomiaréw dla celéw BHP, co moze by¢
przyczyna zmniejszenia doktadno$ci pomiardw.

Pomiary szerokopasmowe miernikiem selektywnym
pozwalaja polaczy¢ zalety dwu poprzednich metod —
duza czulo$¢ pomiaréw selektywnych i mozliwosé
wyznaczenia wypadkowego natezenia pola charakte-
rystycznego dla pomiaréw szerokopasmowych. Wypad-
kowe natezenie pola wyznacza si¢ na podstawie selek-
tywnych pomiaréw pojedynczych zZrédet korzystajac
z zaleznodci:

E, = > (4,U,) [4]

n

gdzie A;, — wspélczynnik antenowy dla czestotliwoéci odpo-
wiadajacej kolejnemu przedzialowi pomiarowe-
mu (6).

Niezaleznie od pomiaru sktadowych czestotliwo-
$ciowych, nalezy pamieta¢ o skladowych przestrzen-
nych pola. W polu dalekim dla sygnaléw o polaryzacji
liniowej wystepuje tylko jedna skladowa — pole E, ale
w przypadku pomiaréw poél pochodzacych od réznych
zrodel niezbedny jest pomiar w trzech plaszczyznach

lub wyszukiwanie w przestrzeni maksymalnego wska-
zania dla kazdego sygnalu. Mierniki szerokopasmowe
majg zwykle sondy izotropowe, w przypadku mierni-
kow selektywnych z antenami dipolowymi wypadkowe
natezenie pola w przestrzeni wyznacza si¢ na podstawie
pomiaru poszczegolnych skladowych i zaleznosci:

E, o =yE +E +E; (5]

Znacznie bardziej skomplikowane jest wyznaczenie
natezenia pola odpowiadajagcemu pomiarowi sonda izo-
tropowg przy zastosowaniu anten o duzej kierunkowo-
$ci (np. anten logarytmiczno-periodycznych — LPDA).
W tym przypadku pomiary ogranicza si¢ zwykle do
pomiaru maksymalnego natezenia pola na kierunkach
do dominujacych zrédel. W wiekszosci przypadkow
jest to w pelni wystarczajace. Na rycinie 1. przedstawio-
no efekt sumowania dwoch, trzech i czterech sygnatow
o roznych poziomach wzgledem sygnatu dominujacego.
Jak wynika z wykresu, juz sygnaly o poziomie nizszym
0 6 dB wzgledem sygnalu mierzonego mozna pomingé
bez znacznego pogorszenia doktadnosci pomiaru.

Przy wyborze rodzaju pomiaru konieczne jest row-
niez uwzglednienie ograniczen w stosowaniu poszcze-
gélnych metod. Dotyczy to zwlaszcza uzywania mier-
nikéw z antenami rezonansowymi (w tym LPDA).
Pierwszy warunek stosowania takich miernikéw to
realizacja pomiaréw w polu dalekim zrddla, ale nie
mozna zapomina¢ réwniez o otoczeniu anteny pomia-
rowej. Wszystkie elementy przewodzace (zwlaszcza
o rozmiarach rezonansowych) mogg sta¢ si¢ wtdrnymi
zrodtami pola albo moga sprzega¢ si¢ z anteng, co po-
woduje zmiang jej parametréw — np. charakterystyki
promieniowania lub impedancji, a tym samym stopien
dopasowania do odbiornika i wspoétczynnik antenowy,
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Ryc. 1. Wypadkowe natezenie PEM przy sumowaniu sygnalow

o réznych poziomach.

Fig. 1. Total EMF intensity in the case of summation signals with
different levels.
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ktory bezposrednio wptywa na wynik pomiaru. Nieste-
ty w literaturze mozna znalez¢ przyklady bezkrytyczne-
go stosowania takich anten, np. wewnatrz pomieszczen
biurowych czy mieszkalnych lub do pomiaréw w bez-
posrednim otoczeniu zrédla. Dobdr wlasciwej metody
pomiaru mozna podsumowaé nastgpujaco: pomiary
ochronne BHP w wigkszosci przypadkéw odbywaja sie
w strefie bliskiej (7), pomiary dla celéw ochrony $rodo-
wiska — zaréwno w strefie bliskiej, jak i dalekiej. Zasady
pomiardw oraz aparature przystosowana do pomiaréw
w polu bliskim mozna z powodzeniem stosowaé w polu
dalekim, sytuacja przeciwna jest niedopuszczalna.

Kolejnym trudnym zagadnieniem s3 pomiary eks-
pozycji na PEM od urzadzen uzytkowanych normalnie
bezposrednio przy ciele cztowieka (mozna tu sprobowaé
stworzy¢ neologizm w rodzaju ,,sprzet obwieszany”).
Do urzadzen takich zaliczy¢ mozna radiotelefony (z te-
lefonami komérkowymi na czele), stuchawki Bluetooth,
ale takze np. aktywne systemy identyfikacji radiowe;.
Pomiary natezenia pola sa w wigkszosci przypadkow
niemiarodajne, zwlaszcza, ze zgodnie z polskimi prze-
pisami pomiary wykonuje si¢ w polu niezakléconym
obecnoscig czlowieka. W takich sytuacjach nalezy ra-
czej rozwazy¢ pomiary pradéw indukowanych w ciele
niz zewnetrznego PEM.

Aparatura pomiarowa
Do pomiaréw w strefie bliskiej najczesciej stosuje sie
czujniki szerokopasmowe, w ktérych detekcja sygnatu
odbywa si¢ bezposrednio przy antenie i sygnal stalo-
pradowy transmitowany jest przez linie transparento-
wa (przezroczystg dla PEM) do ukladu wskaznikowego
(monitora). Do pomiaru skladowej elektrycznej (wigk-
sz0$¢ pomiaréw w zakresie ochrony srodowiska i duza
grupa pomiaréw w zakresie BHP) stosuje si¢ elektrycz-
nie krétkie anteny dipolowe obcigzone zwykle detekto-
rem diodowym, ktoéry pozwala na uzyskanie wigkszej
czuloéci i dynamiki niz w przypadku termopar czy bo-
lometréw. Do pomiaréw skladowej magnetycznej wy-
korzystuje sie uktady z antenami ramowymi.
Analizujac rozwigzania ukladowe stosowane w ta-
kich miernikach, mozna stwierdzi¢, ze od momentu
opracowania sondy o charakterystyce sferycznej, w sa-
mych sondach nie ma rewolucyjnych zmian i osiagnety
one szczyt technicznych mozliwosci. Dolny prég wy-
krywalnosci sond (okreslany réwniez mianem czu-
tosci) ograniczony jest czuloscig detektorow i mak-
symalng dlugoscig anteny do poziomu ok. 1 V/m,
w rozwigzaniach specjalnych osiaga 0,1 V/m. Dyna-
mika pojedynczej sondy nie przekracza 60 dB. Dos¢

Ryc. 2. Ukfad do pomiaru PEM z analizatorem widma
ianteng 0,3-1 GHz.

Fig. 2. Setup for EMF measurement with spectrum analyzer
and 0.3-1 GHz antenna.

dobrze opanowana jest technika ksztaltowania cha-
rakterystyki czestotliwosciowej, co pozwala dopaso-
wywaé pasmo pracy sond do wybranych zastosowan
lub dostosowaé¢ do wymagac przepiséw ochronnych.
Znacznie bardziej zmieniajg si¢ uktady wskaznikowe.
W najnowszych rozwigzaniach mozna znalez¢, oprocz
funkcji podstawowych, szereg pamieci, GPS, mozli-
wos¢ wprowadzania wspdlczynnikéw korekcyjnych
i analizy danych itp. Sg jednak pomiary, w ktérych nie-
zastgpiony jest miernik analogowy ,,z przetwarzaniem”
W czasie rzeczywistym.

Pomiary pola dalekiego rzadza si¢ innymi zasada-
mi. Podstawowym rodzajem pomiaréw s3 pomiary
selektywne, a podstawowym zestawem pomiarowym
jest antena dolaczona do odbiornika pomiarowego i,
w odréznieniu od miernikéw pola bliskiego, do odbior-
nika przekazywany jest sygnal wielkiej czestotliwosci.
Mierniki takie charakteryzujg si¢ rowniez mozliwosciag
pomiaréw o duzo nizszych natezeniach — nawet rze-
du pV/m i dynamiky dochodzaca do 140 dB. Jest to



Nr 6

PEM emitowane przez urzadzenia w zakresie radio- i mikrofal

517

Ryc. 3. Widok anteny logarytmiczno-periodycznej 0,6-8 GHz.
Fig. 3. LPDA antenna for 0.6-8 GHz frequency range.

mozliwe dzigki przetwarzaniu sygnatu z anteny w od-
biorniku. Jako odbiorniki pomiarowe bardzo czesto
wykorzystuje sie analizatory widma, a anteny sa zwykle
szerokopasmowymi antenami kierunkowymi (np. przy-
wolane wczeéniej anteny logarytmiczno-periodyczne
LPDA), lub szerokopasmowymi antenami dipolowy-
mi. W uzasadnionych przypadkach stosuje si¢ rowniez
anteny waskopasmowe. Na rycinie 2. przedstawiono
przyklad uktadu do pomiaru PEM z wykorzystaniem
analizatora widma i anteny dipolowej pracujacej w pa-
$mie 0,3-1 GHz, a na rycinie 3. — anten¢ LPDA pra-
cujaca w pasmie 0,6-8 GHz. Obie zaprezentowane an-
teny maja stosunkowo niewielkie wymiary i moga by¢
z powodzeniem stosowane w pomiarach terenowych
»Z reki”.

W przypadku stosowania takich anten wystepuje
sygnalizowany wcze$niej problem pomiaru wypadko-
wego natezenia PEM w przestrzeni. W celu wyelimino-
wania tego problemu zostaly opracowane (i sa dostepne
w handlu) uklady trzech anten usytuowanych ortogo-
nalnie z wbudowanym przelacznikiem pozwalajacym
dolaczaé poszczegdlne anteny do wyjscia ukladu. Opi-
sany zespol anten wspomagany analizatorem widma
i komputerem z odpowiednim programem sterujacym
pozwala na kompleksowe pomiary PEM dla celéw mo-
nitoringu oraz ochrony ludzi i §rodowiska. Kolejnym
krokiem jest scalenie powyzszego ukladu. Powstaje
w ten sposob specjalizowany miernik natezenia PEM
z anteng izotropows i analizg widma. Takie rozwigza-
nia sa rowniez dostepne na rynku. Kilku producentéow
oferuje réwniez stosunkowo proste (a tym samym od-
powiednio tanisze) przenosne analizatory widma z de-
dykowanymi antenami (zwykle kierunkowymi), ktore
moga by¢ stosowane do pomiaréw szacunkowych lub

wstepnego rozpoznania pola elektromagnetycznego
w punkcie pomiaru. Inng grupg miernikéw s3, opar-
te na technologii miernikéw selektywnych, mierniki
szerokopasmowe (np. 80 MHz-6 GHz lub pasmowe).
Pozwalajg one np. na jednoczesny pomiar wraz z archi-
wizacjg danych natezenia PEM w wybranych pasmach
czestotliwosci, np. pasmach pracy typowych systemow
radiokomunikacyjnych. Przykladowy podzial pasm
moze wyglada¢ nastepujaco: radiofonia i radiokomuni-
kacja — UKF (80-170 MHz), TV-VHF (170-250 MHz),
radiokomunikacja — UHF (250-470 MHz), TV-UHF
(470-860 MHz), pasma GSM (900 i 1800 MHz, nieza-
leznie uplink i downlink), UMTS (2100 MHz) oraz pa-
sma dostepowe i WiFi (2500-6000 MHz).

Niezaleznie od wybranej metody i zastosowanej
aparatury pomiarowej, powinna ona podlega¢ nadzo-
rowi metrologicznemu, w tym okresowemu wzorcowa-
niu w kompetentnych laboratoriach. Bardzo korzystna
(a w wielu przypadkach wrecz niezbedna) jest biezaca
kontrola sprawnosci miernikéw np. z wykorzystaniem
dedykowanych zrédel wzorcowego pola elektromagne-
tycznego.

WIARYGODNOSC POMIAROW PEM

Pomiary PEM dla celéw ochronnych s pomiarami
obarczonymi duzym ryzykiem popetnienia bledu. Wy-
nika to z bardzo duzej liczby czynnikéw wplywajacych
na niepewno$¢ wykonywanych pomiaréw. Beda to mie-
dzy innymi:
a) niedoskonato$ci metody pomiaru,
b) niedoskonalosci aparatury pomiarowej,
¢) czynniki srodowiskowe (temperatura, wilgotnos¢),
d) wplyw warunkéw pracy zrédla na wynik pomiaru,
e) czynnik ludzki.

Czynniki od (a) do (c) s3 zwykle uwzgledniane
w podstawowym budzecie niepewnosci pomiaréw
przypisanym do stosowanej aparatury pomiarowe;j.
Wplyw czynnikéw (d) i (e) w wiekszosci przypadkow
jest niemozliwy do wyznaczenia a priori i powinien by¢
przypisany do danego pomiaru (lub kategorii pomia-
réw). Dobrg ilustracjg wpltywu warunkéw pracy zrodta
na wynik pomiaréw moze by¢ przyktad najliczniejszych
obecnie pomiaréw w otoczeniu stacji bazowych telefonii
komorkowej. Pomiary takie wykonuje si¢ w warunkach
normalnej eksploatacji stacji. Ze specyfiki systemow
(zaréwno GSM, jak i UMTS) wynika, ze chwilowa moc
nadajnikéw, a wiec i natezenie pola w otoczeniu anten,
zalezy od chwilowego obcigzenia stacji ruchem tele-
komunikacyjnym. Poniewaz pomiary sa tylko prébka,
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Ryc. 4. Wyniki monitoringu natezenia PEM od stacji bazowej GSM
w Bielanach Wroctawskich w dniach 23-30 maja 2008 r.

Fig. 4. The results of EMF emitted by GSM base station localized in
Bielany Wroclawskie monitored on 23-30th May 2008.

powinny odzwierciedla¢ warunki najwigkszej ekspozy-
cji na PEM wystepujace w warunkach normalnej eks-
ploatacji. Jak wiec realizowa¢ takie pomiary? Odpo-
wiedzi na to pytanie poszuka¢ mozna np. w wynikach
dtugoterminowego monitoringu PEM w otoczeniu sta-
cji bazowych. Przyktadowe wyniki tygodniowego po-
miaru PEM od wybranej (jako reprezentatywnej) stacji
bazowej pod Wroctawiem przedstawia rycina 4.

W tego typu pomiarach mniej istotne jest bez-
wzgledne natezenie PEM, wieksza uwage przywiazuje
sie do wzglednych zmian w ciggu doby czy dluzszego
okresu, stad wyniki przedstawia si¢ jako odchylenie od
wartosci $redniej lub minimalnej zmierzonego PEM. Na
podstawie przedstawionego wykresu mozna oszacowac,
ze jezeli pomiary beda wykonywane w czasie statystycz-
nie najwiekszego ruchu (migdzy godzing 8:00 a 18:00)
w dzien powszedni, to niepewnos$¢ oszacowania naj-
wyzszego natgzenia pola na podstawie pojedynczego
pomiaru bedzie na poziomie 20-30%. Te same szacowa-
nia wykonane na podstawie pomiaréw realizowanych
w nocy beda obarczone niepewnoscig rzedu 100%.

Czynnik ludzki to parametr praktycznie nigdy nie-
uwzgledniany w budzetach niepewnosci pomiaréw
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Ryc. 5. Wyniki eksperymentu przeprowadzonego dla oszacowania

wplywu czynnika ludzkiego na wynik pomiaréw (Program ILC/

/LBS 2008, 28 maja 2008 r.).

Fig. 5. The results of the experiment performed to estimate

the effects of human factors (ILC program LBS 2008, 28th
May 2008).

PEM, a zwigzany z umiejetnosciami, doswiadczeniem,
przyzwyczajeniami, a nawet chwilowym stanem psy-
chofizycznym osoby wykonujacej pomiar. Jest to czyn-
nik, ktdrego istotnosci nie da si¢ wyznaczy¢ metodami
analitycznymi, mozna jedynie prébowac oszacowac jego
wplyw empirycznie. Na podstawie badan i analiz pro-
wadzonych przez autora niepewnos¢ pomiaru zwigzang
z czynnikiem ludzkim mozna oszacowac na +20%, pod
warunkiem, ze pomiary wykonuje osoba kompetentna
w warunkach normalnych. Wyniki jednego z ekspery-
mentéw przeprowadzonych przez autora przedstawione
s3 na rycinie 5. W trakcie poréwnan miedzylaborato-
ryjnych w zakresie pomiaréw PEM wszyscy uczestnicy
mieli za zadanie zmierzy¢ natezenie pola w $cisle okre-
Slonym punkcie przestrzeni, wykorzystujac ten sam
miernik. Pomiary odbywaly si¢ w bardzo zblizonych
warunkach dla wszystkich uczestnikow.

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono przeglad metod i aparatury
stosowanej w pomiarach PEM dla celéw ochronnych.
Przedstawiono réwniez wybrane czynniki wptywajace
na dokladnos¢ takich pomiaréw. Podsumowujac, moz-
na stwierdzi¢, ze przy prawidtowo dobranej metodyce
oraz aparaturze pomiarowej, jezeli pomiary wykonywa-
ne s3 przez kompetentne osoby, to niepewnos¢ pomia-
réw na poziomie 2+4 dB nalezy uzna¢ za zadowalajaca.
Pojawia si¢ jednak pytanie, czy pomiary prowadzone
z niepewnoscig ok. 20+60% mozna uznac za miarodaj-
ne narzedzie do oceny ekspozycji na PEM? Odpowiedz
jest twierdzaca — nie ma lepszego narzedzia, poniewaz
nawet najbardziej doktadne symulacje numeryczne czy
obliczenia teoretyczne muszg by¢ zweryfikowane po-
miarami. Nalezy sobie jedynie zdawa¢ sprawe z mozli-
wej do osiagniecia doktadnosci takiej weryfikacji, a tym
samym urealni¢ dokladno$¢ oceny ekspozycji.
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