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Streszczenie
Wstęp: Celem badań była analiza elektrodynamicznego oddziaływania pola magnetycznego na pracownika, z wykorzystaniem mode-
lowania komputerowego, dla harmonizacji zasad oceny zagrożeń zawodowych z zaleceniami międzynarodowymi. Materiał i metody: 
Symulacje dotyczyły pól magnetycznych o częstotliwości 50 Hz, o różnych rozkładach przestrzennych, które odzwierciedlały warunki 
narażenia pracowników w przedsiębiorstwach. Wykorzystano jednorodne modele o przewodności elektrycznej σ = 0,2 S/m i wymia-
rach poszczególnych segmentów ciała: dłoni, głowy i tułowia, umieszczone w odległości 50 cm od źródła pola (odległość „wyciągniętej 
ręki”) lub 5 cm (bezpośrednio przy źródle), tworzonego przez przewody kołowe o średnicy 20 cm lub 200 cm. Miarami narażenia 
były parametry indukcji magnetycznej (Bi) pola oddziałującego na modele, a miarą skutków oddziaływania pola magnetycznego było 
natężenie pola elektrycznego indukowanego w modelach (Ein). Wyniki: Zależność Ein/Bi w analizowanych konfiguracjach narażenia 
i  jego miar wynosi 2,59–479 (V/m)/T. Najsilniejszą korelację (p < 0,001) między Bi a Ein uzyskano dla parametrów charakteryzują-
cych pola magnetyczne przy powierzchni modeli ciała. Parametry charakteryzujące wartość średnią pola oddziałującego na mode-
le, wskazane w zaleceniach ICNIRP jako miary narażenia na pole niejednorodne, są słabiej skorelowane ze skutkami oddziaływania 
pola (p < 0,005). Względne narażenie tułowia i dłoni, Ein(tułowia)/Ein(dłoni), ocenione na podstawie obliczeń Ein wynosi 3,81–4,56, 
natomiast ocenione na podstawie parametrów odpowiadających pomiarom Bi wynosi 3,96–9,74. Wnioski: Zasadne jest zezwolenie 
na narażenie kończyn 3,96–9,74 razy większe od tułowia. Wspiera to wymagania prawa pracy w Polsce, które dopuszczają w polu 
magnetycznym o częstotliwości do 800 kHz narażenie kończyn 5-krotnie silniejsze niż tułowia. Duża niepewność oceny skutków od-
działywania pól niejednorodnych, wynikająca z silnej zależności współczynników Ein/Bi od warunków narażenia i jego użytych miar, 
wymaga szczególnej uwagi przy definiowaniu dopuszczalnych poziomów pól magnetycznych i zasad oceny narażenia w środowisku 
pracy. Med. Pr. 2012;63(3):317–328 
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Abstract
Introduction: The aim of study was to analyze by computer simulations the electrodynamic effects of magnetic field (MF) on workers, 
to harmonize the principles of occupational hazards assessment with international guidelines. Material and Methods: Simulations 
involved 50 Hz MF of various spatial distributions, representing workers’ exposure in enterprises. Homogeneous models of σ = 0.2 S/m 
conductivity and dimensions of body parts – palm, head and trunk – were located at 50 cm (“hand-distance”) or 5 cm (adjacent) from 
the source (circle conductor of 20 cm or 200 cm in diameter). Parameters of magnetic flux density (Bi) affecting the models were the 
exposure measures, and the induced electric field strength (Ein) was the measure of MF exposure effects. Results: The ratio Ein/Bi in the 
analyzed cases ranged from 2.59 to 479 (V/m)/T. The strongest correlation (p < 0.001) between Bi and Ein was found for parameters 
characterizing MF at the surface of body models. Parameters characterizing the averaged value of the field affecting models (measures of 
non-uniform field exposure following ICNIRP guidelines), were less correlated with exposure effects (p < 0.005). Ein(trunk)/Ein (palm) 
estimated from Ein calculations was 3.81–4.56 but estimated from parameters representing Bi measurement accounted for 3.96–9.74. 
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Conclusions: It is justified to accept 3.96–9.74  times higher exposure to limb than that to trunk. This supports the regulation of labor 
law in Poland, which provides that the ceiling value for limb exposure to MF below 800 kHz is fivefold higher than that of the trunk. 
High uncertainty in assessing the effects of non-uniform fields exposure, resulting from a strong dependence of the Ein/Bi ratio on the 
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lub zróżnicowanymi i reprezentującymi budowę anato-
miczną ciała (5,6).

W organizmie człowieka, który przebywa w  polu 
magnetycznym, wskutek wspomnianego oddziaływa-
nia elektrodynamicznego zachodzą procesy biofizyczne 
mogące prowadzić do odpowiedzi komórek nerwo-
wych  – zarówno centralnego układu nerwowego, jak 
i nerwów obwodowych – takich jak: odczucie drżenia 
mięśni szkieletowych, wrażenia wzrokowe, tzw.  ma-
gnetofosfeny  (7), czy relacjonowane przez pracowni-
ków zaburzenia równowagi i zawroty głowy, zaburzenia 
koordynacji wzrokowo-ruchowej lub odczuwanie me-
talicznego posmaku  (8,9), a  nawet zaburzenia serco-
wo-naczyniowe  (10). Takie skutki oddziaływania pola 
utrudniają, a nawet uniemożliwiają wykonywanie nie-
których czynności zawodowych (szczególnie wymaga-
jących precyzyjnej koordynacji wzrokowo-ruchowej), 
mogą też wywołać poważne wypadki przy pracy.

Wciąż nierozstrzygnięte są kontrowersje dotyczą-
ce skutków zdrowotnych przewlekłego oddziaływania 
pola magnetycznego, takich jak choroby nowotworo-
we (grupa  2B czynników możliwie kancerogennych 
dla ludzi według Międzynarodowej Agencji Badań nad 
Rakiem – International Agency for Research on Can-
cer, IARC) czy neurodegeneracyjne – zwłaszcza stward-
nienie zanikowe boczne (amyotrophic lateral sclero-
sis – ALS) i choroba Alzheimera (10–15). Wyniki badań 
naukowych nie dają więc na razie podstaw do przyjęcia, 
że nie ma zagrożeń zdrowia dla pracowników przewle-
kle narażonych zawodowo, szczególnie na silne i złożo-
ne pola magnetyczne.

Zasady oceny narażenia pracowników 
na pole magnetyczne
W międzynarodowych zaleceniach dotyczących ochro-
ny przed nadmiernym narażeniem na pola magnetycz-
ne o częstotliwości nieprzekraczającej kilkuset kiloher-
ców (tj. pól małych i średnich częstotliwości) jako mi-
nimalne wymagania przyjęto takie chwilowe narażenie, 

WPROWADZENIE

W otoczeniu źródeł silnoprądowych pole elektroma-
gnetyczne jest polem małej impedancji, tzn. dominuje 
w  nim składowa magnetyczna, dlatego analizując za-
grożenia dla ludzi, można pominąć ocenę skutków od-
działywania składowej elektrycznej. Omawiany rodzaj 
zagrożeń elektromagnetycznych występuje w  środo-
wisku pracy z  różnym natężeniem przy urządzeniach 
i  instalacjach takich, jak: zgrzewarki rezystancyjne, 
spawarki łukowe, skanery rezonansu magnetycznego, 
instalacje energetyczne, elektrolityczne, galwanizerskie 
i  zasilania silnoprądowego urządzeń, np.  elektroter-
micznych. Wskutek procesów elektrodynamicznych 
pole magnetyczne indukuje wewnątrz znajdującego się 
w nim organizmu wirowe pole elektryczne, które zgod-
nie z prawem Ohma wywołuje w tkankach o przewod-
ności σ przepływ prądów wirowych o gęstości:

	 Jind = σ Eind	 [1]

gdzie
Jind – gęstość prądu elektrycznego indukowanego w organi-
zmie (A/m2),
Eind – natężenie pola elektrycznego indukowanego w organi-
zmie (V/m).

Ze względu na wirowy charakter prądów indukowa-
nych nie są dostępne techniki pomiarowe pozwalające 
na ich ocenę w  organizmie. Zjawisko to można nato-
miast badać analitycznie, posługując się dwuwymiaro-
wym modelem jednorodnej elipsy o wymiarach i prze-
wodności elektrycznej reprezentujących organizm (1,2) 
bądź trójwymiarowym modelem walcowym lub elipso-
idalnym (1,3,4). Również techniki symulacji numerycz-
nych umożliwiają takie badania, zarówno z modelami 
dwuwymiarowymi, jak i  trójwymiarowymi, o  różnej 
złożoności i  rozdzielczości przestrzennej – bryłowymi 
lub antropokształtnymi, jednorodnymi materiałowo 
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w którym pracownikowi nie zagraża pobudzenie tkanki 
nerwowej i mięśniowej wskutek omówionego oddziały-
wania elektrodynamicznego (1,16). Ochrona przed za-
grożeniem zdrowia wskutek narażenia przewlekłego nie 
znalazła się wśród podstaw tych minimalnych wyma-
gań. Ochronę taką odzwierciedlają jednak uzupełniają-
ce zalecenia dotyczące podejmowania niskokosztowych 
działań, które ograniczają narażenie niekonieczne, 
wprowadzone w  wielu państwach oraz w  opracowa-
niach Światowej Organizacji Zdrowia (WHO) (13).

Zalecenia ICNIRP’1998
Obecnie stosowane w  Polsce zasady oceny narażenia 
na pola magnetyczne małych i średnich częstotliwości 
opracowano na przełomie  XX i  XXI  wieku, odnosząc 
się do zaleceń Międzynarodowej Komisji ds. Ochrony 
przed Promieniowaniem Niejonizującym (Internatio-
nal Commission on Non-Ionizing Radiation Protec-
tion  –  ICNIRP)  (1). Zalecenia te podają tzw.  ograni-
czenia podstawowe (basic restrictions – BR), dotyczące 
dopuszczalnych skutków oddziaływania elektrodyna-
micznego wewnątrz ciała pracownika i  wyrażone są 
jako gęstość prądu indukowanego (Jind) w głowie i tuło-
wiu (tab. 1). Ponadto do wykorzystania przy rutynowej 

kontroli narażeń na stanowisku pracy podano warto-
ści tzw. poziomów odniesienia (reference levels – RL), 
wyrażonych jako indukcja magnetyczna  (B) pola od-
działującego na pracowników*. Jako model do wyzna-
czenia zależności Jind  =  f  (B) przyjęto reprezentujący 
ciało człowieka dwuwymiarowy model kołowy o prze-
wodności σ = 0,2 S/m, znajdujący się w  jednorodnym 
polu magnetycznym. Przestrzeganie ograniczeń doty-
czących  RL powinno gwarantować w  najbardziej nie-
korzystnych warunkach narażenia spełnienie wymagań 
dotyczących BR.

W polu niejednorodnym zależność Jind od B jest inna 
niż w  polu jednorodnym i  przekroczenie dopuszczal-
nych  RL nie oznacza w  takim przypadku przekrocze-
nia dopuszczalnych BR, a jedynie potrzebę wykonania 
bardziej dokładnej analizy ich wartości w określonych 
warunkach narażenia pracownika. W  zaleceniach nie 
podano zasad takiej oceny pola niejednorodnego.

*	 Alternatywną miarą narażenia na pole magnetyczne jest na-
tężenie pola magnetycznego  (H). W  niniejszej pracy dokonano 
analizy zagrożeń, odnosząc się tylko do indukcji magnetycz-
nej. Zasady wykorzystania obu miar pola magnetycznego poda- 
je PN-T-06580:2002.

Tabela 1. Ograniczenia dotyczące narażenia pracowników na pola magnetyczne o częstotliwości 50 Hz
Table 1. Limits regarding workers exposure to magnetic field of 50 Hz frequency

Zalecenia lub wymagania
Guidelines or provisions

Ograniczenia podstawowe
Basic restrictions

(rms)

Poziomy odniesienia
Reference levels

(rms)
Uwagi
Notes

rms – wartość skuteczna / root mean square value.
ICNIRP – Międzynarodowa Komisja Ochrony przed Promieniowaniem Niejonizującym / International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection.

ICNIRP, 1998 (1)

ICNIRP, 2010 (16)

Minister Pracy i Polityki 
Społecznej RP, 2002 / Minister 
of Labor and Social Policy 
Poland, 2002 (17)

gęstość prądu w głowie i tułowiu / current 
density in head and trunk:
Jind = 10 mA/m2

indukowane pole elektryczne / induced 
electric field strength:
–	 tkanki centralnego układa nerwowego 

w głowie / central nervous system  
tissue of the head,

–	 Eind = 0,1 V/m,
–	 wszystkie tkanki głowy i ciała / all tissues  

of the head and body,
–	 Eind = 0,8 V/m

zgodnie z pkt 3.2.2 normy PN-T-06580:2002 
możliwe wykorzystanie BR ICNIRP /  
/ according to point 3.2.2 of standard  
PN-T-06580:2002 possible use  
of ICNIRP’s BR

500 µT

1000 µT

granica narażenia 
zabronionego / the limit of 
prohibited exposure:
–	 całe ciało / whole body
–	 2500 µT
–	 kończyny / limbs
–	 12 500 µT

pole o jednorodnym rozkładzie 
przestrzennym / field of 
uniform spatial distribution

pole o jednorodnym rozkładzie 
przestrzennym / field of 
uniform spatial distribution 

pole o dowolnym rozkładzie 
przestrzennym / field of any 
spatial distribution
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pieczną – tab. 1) dla pól o częstotliwości przekraczają-
cej 50 Hz został ustalony w 1999 roku tak, aby zapewnić 
spełnienie wymagań dotyczących BR zgodnie z zalece-
niami  ICNIRP’1998  (18). Podobnie jak  RL w  zalece-
niach ICNIRP’1998 i ICNIRP’2010 wartości graniczne 
stref ochronnych dotyczą pola pierwotnego (niezakłó-
canego obecnością pracownika). W  polach magne-
tycznych o  częstotliwości nieprzekraczającej  800  kHz 
dopuszczalne jest narażenie kończyn  5  razy silniejsze 
od narażenia tułowia i głowy. W takim przypadku prze-
prowadza się oddzielną ocenę narażenia kończyn oraz 
głowy i tułowia pracownika.

Przy narażeniu na pola stref ochronnych zgodnie 
z pkt 3.2.2 normy PN-T-06580-3:2002: „Jeżeli obsługa 
urządzenia wymaga dotykania przez ciało pracownika 
elementów, które są pierwotnym albo wtórnym źró-
dłem pola elektrycznego lub magnetycznego, w strefie 
zagrożenia lub niebezpiecznej, to pomiary natężeń tych 
pól nie mogą być jedynym kryterium oceny ekspozycji. 
Wymagana jest dodatkowa ocena na podstawie udoku-
mentowanych wyników badań, obliczeń lub ekspertyz, 
uwzględniających takie warunki ekspozycji”. Omówio-
ne BR określone zaleceniami międzynarodowymi mogą 
być wykorzystane przy takiej ocenie, podobnie jak przy 
stosowaniu wymienionych zaleceń ICNIRP.

CEL BADAŃ

Celem prezentowanych badań była analiza elektrody-
namicznych skutków oddziaływania pola magnetycz-
nego małej częstotliwości o niejednorodnym rozkładzie 
przestrzennym, z wykorzystaniem technik modelowania 
komputerowego, dla doskonalenia zasad oceny zagrożeń 
zawodowych. W  szczególności wykonano analizę miar 
charakteryzujących warunki narażenia na niejednorod-
ne pole magnetyczne i stopnia ich skorelowania ze skut-
kami elektrodynamicznego oddziaływania pola (w celu 
harmonizacji techniki oceny narażenia z  zaleceniami 
międzynarodowymi dotyczącymi ochrony przed oddzia-
ływaniem pól elektromagnetycznych na pracowników) 
oraz analizę stopnia zgodności krajowych wymagań bez-
pieczeństwa i higieny pracy z tymi zaleceniami.

MATERIAŁ I METODY

Wykonane symulacje numeryczne dotyczyły elektro-
dynamicznych skutków oddziaływania na organizm 
człowieka pól magnetycznych o  różnych rozkładach 
przestrzennych. Odzwierciedlały one warunki naraże-
nia pracowników, jakie występują w wielu przedsiębior-

Zalecenia ICNIRP’2010
W roku  2010 opublikowano nowe zalecenia  ICNIRP 
zmieniające zasady oceny pól elektromagnetycznych 
o  częstotliwości  1  Hz–10  MHz  (16), które definiu-
ją nowe wartości  BR dotyczące ochrony przed takimi 
skutkami oddziaływania pola, jak pobudzenie central-
nego i  obwodowego układu nerwowego, wywołanie 
magnetofosfenów (pobudzenie siatkówki) i zakłócenia 
funkcjonowania mózgu. Przygotowano je, wykorzystu-
jąc wyniki badań biomedycznych z użyciem dokład-
niejszych modeli ciała człowieka (5).

Do wyrażenia  BR przyjęto nową miarę skutków 
oddziaływania elektrodynamicznego pól na organizm 
człowieka – natężenie pola elektrycznego indukowane-
go w tkance (Eind), bez uśredniania w czasie, ale „uśred-
niane w tkance o objętości 2×2×2 mm3 antropomorficz-
nego modelu numerycznego”  (16). Rozróżniono dwa 
poziomy BR – dotyczące narażenia tkanek centralnego 
układu nerwowego głowy oraz wszystkich tkanek głowy 
i całego ciała (tab. 1). Stosując modelowanie numerycz-
ne, określono wartości  RL odpowiadające łącznie obu 
wartościom BR. Podano również, że zależność K = Eind/B
odpowiada oddziaływaniu pola niezakłóconego, niemal 
jednorodnego w  obszarze ciała człowieka, przy mak-
symalnym sprzężeniu pola z  ciałem człowieka, przy 
uwzględnieniu zależności częstotliwościowych tego 
sprzężenia i niepewności wyników obliczeń.

Podobnie jak w  zaleceniach z  1998  r. w  nowych 
zaleceniach  ICNIRP nie wyspecyfikowano zasad oce-
ny narażenia na pola niejednorodne przestrzennie 
(np. w małych odległościach od źródła pola) – kiedy na-
leży uśredniać natężenie pola w objętości ciała, a uśred-
nione natężenie pola nie powinno przekraczać wartości 
dopuszczalnych RL. Podano natomiast, że przy naraże-
niu miejscowym poszczególnych części ciała (np. koń-
czyn) może wystąpić przekroczenie wartości  RL, ale 
nie mogą być przekroczone wartości BR. Zasady oceny 
narażenia na niejednorodne pola i ich uśredniania prze-
strzennego powinny być zgodnie z zaleceniami ICNIRP 
przedmiotem prac organizacji normalizacyjnych – któ-
rych wyniku dotychczas nie opublikowano.

Przepisy polskie – NDN pól elektromagnetycznych
i PN-T-06580:2002
W Polsce zasady oceny narażenia pracowników na pola 
elektromagnetyczne o  częstotliwości  0–300  GHz de-
finiują przepisy bezpieczeństwa i  higieny pracy, okre-
ślające graniczne natężenia pola magnetycznego dla 
tzw.  stref ochronnych  (17). Poziom narażenia zabro-
nionego (tj. granica między strefą zagrożenia a niebez-
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stwach (tj. parametry pola magnetycznego na stanowi-
sku pracy, reprezentowane przez indukcję magnetycz-
ną B), oraz skutki elektrodynamicznego oddziaływania 
na ludzi ocenianego pola magnetycznego (tj. parametry 
indukowanego w organizmie pola elektrycznego, repre-
zentowane przez natężenie pola elektrycznego Ein).

Modele
Ze względu na konieczność systematycznej oceny zależ-
ności miar narażenia (B) i skutków oddziaływania (Ein) 
pól o  różnych rozkładach przestrzennych w  symula-
cjach wykorzystano rodzinę uproszczonych modeli róż-
nych scenariuszy narażenia. Wykorzystano jednorodne 
modele odpowiadające wymiarom antropometrycznym 
poszczególnych segmentów ciała człowieka:
n	 model dłoni (oznaczony jako model D)  – graniasto-

słup o wysokości 5 cm i podstawie w kształcie elipsy, 
o wymiarach 10×20 cm, odpowiadający obrysowi dłoni  
(bez kciuka) 50-centylowego modelu mężczyzny (20);

n	 model głowy (oznaczony jako model G) – sferoida 
o wymiarach 18×25 cm, odpowiadająca wymiarom 
głowy 50-centylowego modelu mężczyzny (20);

n	 model tułowia (oznaczony jako model T)  – walec 
o wysokości 60 cm i średnicy 30 cm, odpowiadający 
znormalizowanemu tułowiowi ciała człowieka (21).
W modelach przyjęto przewodność elektryczną 

σ = 0,2 S/m, odpowiadającą uśrednionym parametrom, 
powszechnie stosowanym do jednorodnych modeli cia-
ła człowieka przy częstotliwości 50 Hz (1).

Przygotowano modele 2 źródeł pola magnetycznego 
o częstotliwości 50 Hz, którymi były pojedyncze zwoje 
kołowe o różnych wymiarach, z przepływającym w nich 
prądem o ustalonym natężeniu:
n	 średnicy 200 cm (oznaczony jako model DP) – źródło 

pola dużych wymiarów reprezentujące narażenie 
np. przy rozłożonych swobodnie kablach spawalniczych;

n	 średnicy 20 cm (oznaczony jako model MP) – źró-
dło pola małych wymiarów reprezentujące naraże-
nie np.  przy wzbudniku nagrzewnicy indukcyjnej 
lub małym zwoju kabli spawalniczych.
Analizowane scenariusze narażenia obejmowały: 

modele segmentów ciała (D,  G lub  T), umieszczone 
w odległości 5 cm lub 50 cm od jednego z modeli źródła 
pola (DP lub MP), przy położeniu modeli w płaszczyź-
nie źródła pola osiowo równolegle do promienia źródła, 
tj.  kiedy pole magnetyczne jest spolaryzowane niemal 
prostopadle do największego przekroju modeli. Odle-
głość  50  cm odpowiada sytuacji, w której pracownik 
znajduje się w odległości „wyciągniętej ręki” od źródła 
pola, a  odległość  5  cm  – sytuacji, w  której pracownik 

znajduje się bezpośrednio przy źródle (ze  względu na 
skończoną rozdzielczość modeli numerycznych zamo-
delowanie mniejszej odległości między źródłem pola 
a ciałem pracownika wprowadziłoby znaczne błędy nu-
meryczne wyników symulacji).

Metodyka symulacji numerycznych
Symulacje numeryczne rozkładu przestrzennego oraz 
miar pola elektrycznego i  indukcji magnetycznej, któ-
re występują przy poszczególnych źródłach pola, oraz 
miar skutków oddziaływania tego pola elektromagne-
tycznego, reprezentowanych przez pole elektryczne 
indukowane w  modelach poszczególnych segmentów 
ciała, wykonano z  zastosowaniem CST STUDIO SUI- 
TE 2010/opcja Magnetoquasistatic (MQS) (prod. CST, 
Niemcy). Jest to specjalistyczne oprogramowanie do 
analizy pola elektromagnetycznego, oparte na technice 
całek brzegowych (Finite Integration Technique – FIT). 
Analiza pola elektromagnetycznego tą techniką wyma-
ga bardzo czasochłonnego rozwiązywania równania, 
które dotyczy rozpatrywanego obszaru:

	 ∇ × (μ–1∇ × E) + iωσE – ω2εE = iωJ 	 [2]

gdzie:
∇ –	wektorowy operator różniczkowy Nabla,
μ 	–	względna przenikalność magnetyczna,
E 	–	natężenie pola elektrycznego,
i 	 –	jednostka urojona,
ω 	–	pulsacja,
σ 	–	przewodność elektryczna,
ε 	 –	względna przenikalność elektryczna,
J 	 –	gęstość prądu źródła pola magnetycznego.

W celu znacznego skrócenia czasu symula-
cji numerycznych zastosowano metodę skalowania 
częstotliwości, dopuszczoną do oceny elektroma-
gnetycznych zagrożeń zawodowych zapisami nor- 
my PN-EN 50413:2009 (4).

Symulacje numeryczne wykonano przy użyciu spe-
cjalistycznej jednostki obliczeniowej (procesor  Intel 
Core i7 / 3,2 GHz; pamięć RAM 12 GB; karta graficz-
na nvidia GeForce 295/1792 MB RAM wspomagająca 
procesor), która pozwala na symulacje przy 5-milime-
trowej rozdzielczości modeli segmentów ciała czło-
wieka (ok.  3,5–8  mln voxeli/model). Dla takiej konfi-
guracji czas obliczeń modeli wynosił ok. 10–90 godz., 
mimo wykorzystania metody skalowania częstotliwości 
do 5 MHz. Obliczenia testowe z modelem tułowia przy 
częstotliwości 500 kHz trwały ok. 220 godz. (ok. 10 dni).
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Miarami narażenia wyznaczonymi na podstawie 
wyników symulacji numerycznych były w  analizowa-
nych scenariuszach następujące parametry pola magne-
tycznego oddziałującego na modele – indukcja magne-
tyczna (Bi) (ryc. 1):
n	 indukcja pola magnetycznego wyznaczona w punk-

tach na głównej osi modeli: na powierzchni najbliżej 
źródła pola  (BP1), w  środku  (BP2) i  na powierzchni 
najdalej od źródła pola (BP3) oraz indukcja pola ma-
gnetycznego uśredniona w osi modeli (średnia aryt-
metyczna BP1 i BP3 oznaczona BP1–3) – miary te można 
ocenić na podstawie wyników symulacji numerycz-
nych lub pomiarów pola pierwotnego sondą hallotro-
nową, stosowaną w przypadku pola magnetycznego 
małych częstotliwości lub magnetostatycznego;

n	 indukcja pola magnetycznego uśredniona na po-
wierzchni pomiarowej odpowiadającej antenie ra-
mowej o średnicy 10 cm, przy położeniu sondy we-
wnątrz lokalizacji modeli, w punktach na głównej osi 
modeli: przy powierzchni najbliżej źródła pola (BA1), 
w środku (BA2) i przy powierzchni najdalej od źródła 
pola (BA3) oraz indukcja pola magnetycznego uśred-
niona w osi modeli (średnia arytmetyczna BA1 i BA3 
oznaczona BA1–3) – miary te można ocenić na podsta-
wie wyników symulacji numerycznych lub pomiarów 

pola pierwotnego, tj. niezakłóconego obecnością pra-
cownika w czasie pomiarów, wykonanych sondą z an-
teną ramową, która jest stosowana w przypadku pola 
magnetycznego małych i średnich częstotliwości;

n	 indukcja pola magnetycznego obliczona jako średnia 
arytmetyczna z rozkładu indukcji magnetycznej w osi 
modeli (BS) – wprawdzie dokładnie miarę tę można 
oceniać jedynie na podstawie wyników symulacji nu-
merycznych, jednak może być ona stosunkowo łatwo 
oszacowana jako średnia arytmetyczna z  wyników 
serii pomiarów wykonanych w  osi modeli (opisaną 
miarę wartości średniej pola oddziałującego na mo-
dele wybrano ze względu na możliwość stosunkowo 
łatwego jej oszacowania na podstawie pomiarów).
Miarą elektrodynamicznych skutków oddziaływa-

nia pola magnetycznego, wyznaczoną na podstawie 
wyników symulacji numerycznych, było w  analizo-
wanych scenariuszach natężenie pola elektrycznego 
indukowanego w  modelach poszczególnych segmen-
tów ciała  (Ein) (ryc.  1). Cytowane przez  ICNIRP’2010 
badania Dimbylowa  (5) wskazują, że jeśli miarą skut-
ków narażenia jest wartość  99-centylowa** rozkładu 

**	 Wartość  99-centylowa to wartość po odrzuceniu  1% najwięk-
szych wyników z analizowanego zbioru danych.

Ryc. 1. Schemat geometrii analizowanych scenariuszy narażenia – przekrój w płaszczyźnie prostopadłej do źródła pola magnetycznego 
z prezentacją rozkładu natężenia pola elektrycznego, zaindukowanego w modelu G (tj. modelu głowy) przez pole magnetyczne źródła MP 
(tj. źródła o Ø = 20 cm) oraz schemat lokalizacji poszczególnych miar narażenia
Fig. 1. The scheme of geometry of analyzed exposure scenarios – cross section perpendicular to the magnetic field source, including 
representation of the distribution of the strength of electric field induced in the G model (model of head) by magnetic field of MP source 
(model of Ø 20 cm) and the scheme of location of particular measures of exposure
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Model of field source
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–  oceniane w punkcie / assessed in point

–  B oceniane w punktach / B assessed in points: P1, P2, P3

–  B oceniane przez wartość uśrednioną na powierzchni sondy
 pomiarowej o  = 10 cm położonej w: / B assessed by value
 averaged over measurement probe of  10 cm located at: A1, A2, A3
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wyników symulacji Ein, pozwala to wyeliminować błę-
dy numeryczne, które występują na granicy modelo-
wanych struktur (wskutek m.in.  braku reprezentacji 
skóry w  modelach i  spowodowanych tym większych 
różnic przenikalności elektrycznej na granicy powie-
trza i  modeli, niż mające miejsce w  rzeczywistości 
na powierzchni ciała człowieka). Przy rozdzielczości 
przestrzennej wykonanych symulacji jako miarę skut-
ków narażenia na pole magnetyczne przyjęto warto-
ści  Ein w  modelach poszczególnych segmentów ciała, 
które występują w punktach zlokalizowanych w płasz-
czyźnie przewodników w  odległości  10  mm od kra-
wędzi modeli najbliższej źródła pola magnetycznego 
(w modelu tułowia jest to wartość 98-centylowa, zbli-
żona do wartości 99-centylowej zalecanej przez Dim-
bylowa).

Analiza statystyczna
Do analizy statystycznej korelacji poszczególnych miar 
narażenia na pole magnetyczne i natężenia indukowa-
nego w modelach pola elektrycznego wykorzystano test 
nieparametryczny Spearmana i oprogramowanie Stati-
stica 9.0 PL. Istotność statystyczną oceniono na pozio-
mie p < 0,01, p < 0,005 oraz p < 0,001.

WYNIKI BADAŃ

W poszczególnych analizowanych scenariuszach na-
rażenia modele segmentów ciała znajdują się w  polach 
magnetycznych o  znacznie różniącym się rozkładzie 
przestrzennym. Miarą charakteryzującą niejednorod-
ność pola, które oddziałuje na modele, może być ilo-
raz największej wartości indukcji pola magnetycznego 
oddziałującego na modele  (BP1) do wartości najmniej-
szej (BP3): RBP = BP1/BP3. Wskaźnik tak zdefiniowany ma 
wartość 1 w  przypadku narażenia na pole jednorodne. 
W analizowanych scenariuszach narażenia wskaźnik RBP 
wynosił  1,55–201 (tab.  2). W  związku z  tak znacznym 
zróżnicowaniem warunków narażenia w poszczególnych 
scenariuszach również skutki elektrodynamicznego od-
działywania pola magnetycznego są rozłożone różnie 
i  niesymetrycznie w  poszczególnych scenariuszach  – 
wskaźnik REin dotyczący rozkładu Ein w punktach ozna-
czonych  1 i  3 na ryc.  1., zdefiniowany analogicznie do 
wskaźnika RBP, wynosi 1,31–51,7 (tab. 2). Kolejną mia-
rą niejednorodności narażenia w  poszczególnych przy-
padkach jest iloraz największej i  uśrednionej wartości 
indukcji magnetycznej w  poszczególnych przypadkach: 
RB = BP1/BS, który wynosi 1,25–11,2.

Tabela 2. Miary charakteryzujące stopień niejednorodności narażenia na pole magnetyczne poszczególnych modeli w rozpatrywanych 
scenariuszach narażenia
Table 2. Measures representing non-uniformity of magnetic field exposure of particular models in analyzed exposure scenarios

D – dłoń / palm, G – głowa / head, T – tułów / trunk.
MP – model kołowego źródła pola o Ø = 20 cm / the model of circle field source Ø 20 cm; DP – model kołowego źródła pola o Ø = 200 cm / the model of circle field source Ø 200 cm.
Miary niejednorodności narażenia na pole magnetyczne / Measures representing non-uniformity of magnetic field exposure: RB = BP1/BS, RBP = BP1/BP3, REin = Ein(1)/Ein (3):
•	 BP1 i BP3 – indukcja pola magnetycznego w punktach na powierzchni modeli; BP1–3 – średnia arytmetyczna BP1 i BP3 (patrz ryc. 1) / BP1 and BP3 – magnetic flux density in points 

located at the surface of the models; BP1–3 – arithmetic mean of BP1 and BP3 (see Fig. 1);
•	 BS – średnia arytmetyczna obliczona z rozkładu indukcji magnetycznej w osi modeli (patrz ryc. 1) / BS – arithmetic mean calculated from distribution of magnetic flux density 

in the axe of models (see Fig. 1);
•	 Ein(1) i Ein(3) – natężenie pola elektrycznego indukowanego przy skrajnych powierzchniach modeli (patrz ryc. 1) / Ein(1) and Ein(3) – electric field strength induced by extreme 

surfaces of models (see Fig. 1).

Modele 
segmentów

ciała
Body section 

models

D	 4,39	 21,6	 6,33	 2,63	 5,97	 2,86	 1,44	 2,04	 1,55	 1,25	 1,55	 1,31

G	 5,47	 31,1	 7,56	 2,91	 7,20	 3,23	 1,57	 2,35	 1,76	 1,29	 1,65	 1,47

T	 11,2	 201	 51,7	 5,57	 21,7	 9,20	 2,62	 5,99	 3,82	 1,77	 2,91	 2,30

miary niejednorodności narażenia
measures of exposure non-uniformity

RB RBP REin RB RBP REin RB RBP REin RB RBP REin

5 cm 50 cm

MP DP MP DP

Scenariusze narażenia – odległość modeli ciała od źródła pola
Exposure scenarious – distance between models and field source
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Do kluczowych zadań metodyki oceny narażeń na 
pola magnetyczne, które występują na stanowisku pra-
cy, należy ustalenie stopnia skorelowania poszczegól-
nych miar narażenia na pole magnetyczne (w  niniej-
szej pracy są to omówione parametry  Bi:  BPi,  BAi,  BS) 
ze  skutkami elektrodynamicznymi występującymi 
w organizmie (Ein). Wartości wskaźnika K = Ein/Bi, dla 

poszczególnych scenariuszy narażenia oraz poszcze-
gólnych miar narażenia scharakteryzowano na ryci- 
nie 2. i w tabeli 3.

Istotne znaczenie praktyczne ma również względna 
relacja skutków oddziaływania elektrodynamicznego 
pola magnetycznego na poszczególne części ciała, która 
wynika z ich różnych wymiarów (tab. 4).

D – dłoń / palm, G – głowa / head, T – tułów / trunk.
BP1 i BP3 – indukcja pola magnetycznego w punktach na powierzchni modeli / magnetic flux density in points located at the surface of the models; BP2 – indukcja pola magnetycznego 
w środku modeli / magnetic flux density in the centre of models; BP1–3 – średnia arytmetyczna BP1 i BP3 (patrz ryc. 1) / arithmetic mean of BP1 and BP3 (see Fig. 1).
BA1 i BA3 – indukcja pola magnetycznego uśredniona na powierzchni anteny pomiarowej położonej przy powierzchni modeli / magnetic flux density averaged over the surface of 
measurement antena located by models’ surface; BA2 – indukcja pola magnetycznego uśredniona na powierzchni anteny pomiarowej położonej w środku modeli / magnetic flux density 
averaged over the surface of measurement antena located in the centre of models; BA1–3 – średnia arytmetyczna BA1 i BA3 (patrz ryc. 1) / arithmetic mean of BA1 and BA3 (see Fig. 1).
BS – średnia arytmetyczna obliczona z rozkładu indukcji magnetycznej w osi modeli (patrz ryc. 1) / BS – arithmetic mean calculated from distribution of magnetic flux density 
in the axe of models (see Fig. 1).
Ein – natężenie indukowanego pola elektrycznego, występującego w odległości 10 mm od powierzchni modeli, która jest najbliżej źródła pola (patrz ryc. 1) / Ein – induced electric field 
strength, located 10 mm from the surface of models which is the nearest to the field source (see Fig. 1).

Ryc. 2. Zależność indukowanego pola elektrycznego od warunków narażenia na pole magnetyczne w poszczególnych scenariuszach 
modelowanych numerycznie – K = Ein/Bi: a) dla wszystkich 12 analizowanych scenariuszy; b) z rozróżnieniem modeli segmentów ciała 
wykorzystanych w poszczególnych scenariuszach
Fig. 2. The ratio of the induced electric field and magnetic field measures in particular numerical scenarios – K = Ein/Bi: 
a) in all 12 analyzed scenarios; b) divided into groups of scenarios with the same body segments scenarios

a)

b)
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Objaśnienia jak w tabeli 2 i 3 / Abbreviations as in Table 2 and 3.

* p < 0,001, ** p < 0,005, *** p < 0,01.
BP1 i BP3 – indukcja pola magnetycznego w punktach na powierzchni modeli / magnetic flux density in points located at the surface of the models; BP2 – indukcja pola magnetycznego 
w środku modeli / magnetic flux density in the centre of models; BP1–3 – średnia arytmetyczna BP1 i BP3 (patrz ryc. 1) / arithmetic mean of BP1 and BP3 (see Fig. 1).
BA1 i BA3 – indukcja pola magnetycznego uśredniona na powierzchni anteny pomiarowej położonej przy powierzchni modeli / magnetic flux density averaged over the surface of 
measurement antena located by models’ surface; BA2 – indukcja pola magnetycznego uśredniona na powierzchni anteny pomiarowej położonej w środku modeli / magnetic flux density 
averaged over the surface of measurement antena located in the centre of models; BA1–3 – średnia arytmetyczna BA1 i BA3 (patrz ryc. 1) / arithmetic mean of BA1 and BA3 (see Fig. 1).
BS – średnia arytmetyczna obliczona z rozkładu indukcji magnetycznej w osi modeli (patrz ryc. 1) / BS – arithmetic mean calculated from distribution of magnetic flux density 
in the axe of models (see Fig. 1).
Ein – natężenie indukowanego pola elektrycznego, występującego w odległości 10 mm od powierzchni modeli, która jest najbliżej źródła pola (patrz ryc. 1) / Ein – induced electric field 
strength, located 10 mm from the surface of models which is the nearest to the field source (see Fig. 1).
Inne objaśnienia jak w tabeli 2 / Other abbreviations as in Table 2.

Tabela 3. Współczynnik K = Ein/Bi dla różnych miar Bi charakteryzujących warunki narażenia na pole magnetyczne w analizowanych 
scenariuszach narażenia
Table 3. The ratio K = Ein/Bi for various measures Bi representing conditions of exposure to magnetic field in the analyzed exposure scenarios

Tabela 4. Względne skutki oddziaływania elektrodynamicznego pola magnetycznego w modelach poszczególnych segmentów ciała
Table 4. Relative electrodynamical effects of magnetic field exposure in particular models of body sections

Analizowane zależności różnych miar zagrożenia
Analyzed relations between various exposure measures

T/D				  

Ein(T)/Ein(D)	 3,81	 4,02	 4,10	 4,56

[Ein/(BP1–3)(T)]/[Ein/(BP1–3)(D)]	 3,96	 4,49	 5,23	 5,57

[Ein/(BA1–3)(T)]/[Ein/(BA1–3)(D)]	 4,33	 5,31	 6,18	 5,87

[Ein/(BS)(T)]/[Ein/(BS)(D)]	 9,74	 8,49	 7,48	 6,43

G/D				  

Ein(G)/Ein(D)	 1,80	 2,06	 2,10	 2,21

[Ein/(BP1–3)(G)]/[Ein/(BP1–3)(D)]	 1,82	 2,11	 2,20	 2,25

[Ein/(BA1–3)(G)]/[Ein/(BA1–3)(D)]	 2,06	 2,18	 2,28	 2,25

[Ein/(BS)(G)]/[Ein/(BS)(D)]	 2,24	 2,28	 2,30	 2,26

5 cm 50 cm

MP DP MP DP

Scenariusze narażenia – odległość modeli ciała od źródła pola
Exposure scenarios – distance between models and field source

Miary Bi
Bi measures

BP1	 2,59–23,5 / 9,70	 0,958*	 2,59–19,9 / 3,43–23,5	 2,59–13,8 / 4,85–23,5

BP2	 6,56–479,0 / 72,3	 0,805***	 7,21–479,0 / 6,56–131,0	 11,10–479,0 / 6,56–63,3

BP1–3	 4,96–34,9 / 15,7	 0,905**	 4,96–34,1 / 5,88–34,9	 4,96–26,4 / 6,27–34,9

BA1	 5,82–26,9 / 15,2	 0,935*	 5,92–26,8 / 5,82–26,9	 6,44–26,4 / 5,82–26,9

BA2	 6,53–476 / 70,5	 0,806***	 7,15–461 / 6,53–130,0	 10,70–467 / 6,53–62,9

BA1–3	 6,46–49,3 / 23,8	 0,912*	 6,96–49,3 / 6,46–48,1	 9,04–49,3 / 6,46–43,0

BS	 6,46–111,0 / 32,7	 0,879**	 6,96–110,0 / 6,46–76,8	 9,04–111,0 / 6,46–22,9

wszystkie scenariusze
all scenarios

min.–maks.
min–max

min.–maks. / średnia
min–max / mean

współczynnik korelacji 
r-Spearmana / Spearman’s 

correlation coefficient p
MP / DP

odległość modeli ciała od źródła pola
distance between models and field source

5 cm / 50 cm

Współczynnik K = Ein/Bi
The ratio K = Ein/Bi

[(V/m)/T]
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OMÓWIENIE WYNIKÓW BADAŃ

Prezentowane dane odnoszą się do ustawienia modeli 
ciała, które odpowiada najgorszemu przypadkowi na-
rażenia, tj. kiedy wektor pola magnetycznego jest pro-
stopadły do największego przekroju modeli ułożonych 
w płaszczyźnie źródeł pola magnetycznego. W badaniu 
wybrano ułożenie dłuższej osi modeli segmentów ciała 
wzdłuż promienia źródeł pola, tj. kiedy rozkład pola jest 
najbardziej niejednorodny w  modelach. Przy innych 
polaryzacjach pola, które pada na model, natężenie pola 
elektrycznego indukowanego w obiektach jest mniejsze, 
a narażenie jest bardziej jednorodne. 

Walidacja uzyskanych wyników natężenia induko-
wanego pola elektrycznego poprzez porównanie z wyni-
kami symulacji uzyskanych przez innych autorów daje 
pozytywny wynik. Przykładowo w badaniach przepro-
wadzonych przez Dimbylowa (5) – które dotyczyły na-
rażenia anatomicznego modelu ciała kobiety  NAOMI 
na jednorodne pole magnetyczne o częstotliwości 50 Hz 
i  polaryzacji bok-bok  – dla tkani mięśniowej (o  prze-
wodności elektrycznej 0,35 S/m) uzyskano 99-centylo-
wą wartość natężenia indukowanego pola elektrycznego 
równą  23  (V/m)/T. W wynikach prezentowanych ba-
dań modelowych dla przypadku najbardziej jednorod-
nego pola magnetycznego (źródło pola magnetyczne- 
go DP w odległości 50 cm od modeli segmentów ciała 
ludzkiego) w walcowym modelu tułowia (o przewodno-
ści elektrycznej 0,2 S/m) uzyskano zbliżoną, 99-centylo-
wą wartość natężenia indukowanego pola elektrycznego 
równą 23,7 (V/m)/T. Potwierdza to zasadność wykorzy-
stania prezentowanych wyników przy ocenie zagrożeń 
zawodowych.

Ze względu na liniową zależność natężenia pola 
elektrycznego indukowanego w ciele od częstotliwości 
wywołującego go pola magnetycznego zaprezentowane 
wyniki symulacji, które dotyczą częstotliwości  50  Hz, 
można liniowo skalować do wykorzystania przy oce-
nie narażeń na pola o innych częstotliwościach z pasma 
do 5 MHz (23).

Stosunek skutków narażenia do miar naraże- 
nia,  Ein/Bi w  analizowanych konfiguracjach naraże-
nia i  jego różnych miar wynosi 2,59–479 (V/m)/T, co 
wskazuje na możliwość stanowienia różnych poziomów 
dopuszczalnego narażenia pracownika na pole magne-
tyczne, kiedy występuje narażenie o różnych rozkładach 
przestrzennych. Prezentowane w  tabeli  4. zależności 
skutków narażenia głowy, tułowia i  dłoni, wynikają-
ce bezpośrednio z  obliczeń natężenia indukowanego 
pola elektrycznego, wskazują, że  Ein(T)/Ein(D) wy-

nosi  3,81–4,56, natomiast  Ein(G)/Ein(D)  –  1,80–2,21. 
Zależności te mają jednak małe znaczenie praktycz-
ne, ponieważ zarówno organy kontroli sanitarnej, jak 
i  specjaliści bezpieczeństwa i  higieny pracy podczas 
obowiązkowej oceny warunków narażenia na pole ma-
gnetyczne na stanowiskach pracy z  reguły dysponują 
jedynie wynikami pomiarów pola magnetycznego od-
działującego na pracowników.

Kiedy skutki narażenia na pole magnetyczne róż-
nych części ciała oceniane są na podstawie pomiarów, 
należy uwzględnić, że relacja odzwierciedlająca skutki 
narażenia w  poszczególnych częściach ciała jest funk-
cją nie tylko warunków narażenia, ale również miar 
pola magnetycznego użytych do oceny tego narażenia. 
W związku z tym nieco inne zależności uzyskano, kie-
dy uwzględniono przypadek wnioskowania o poziomie 
narażenia na pole magnetyczne na podstawie pomia-
rów poszczególnych miar narażenia Bi, które odzwier-
ciedlają uśrednione pole magnetyczne:
n	 [Ein/(BP1–3)(T)]/[Ein/(BP1–3)(D)]: 3,96–5,57, 
	 a [Ein/(BP1–3)(G)]/[Ein/(BP1–3)(D)]: 1,82–2,25;
n	 [Ein/(BA1–3)(T)]/[Ein/(BA1–3)(D)]: 4,33–6,18, 
	 a [Ein/(BA1–3)(G)]/[Ein/(BA1–3)(D)]: 2,06–2,28;
n	 [Ein/(BS)(T)]/[Ein/(BS)(D)]: 6,43–9,74, 
	 a [Ein/(BS)(G)]/[Ein/(BS)(D)]: 2,24–2,30.

Przeprowadzona analiza zależności miar naraże-
nia Bi i skutków oddziaływania pola Ein wykazała rów-
nież, że najsilniejsza korelacja (p < 0,001) występuje dla 
parametrów, które charakteryzują pola magnetyczne 
przy powierzchni modeli segmentów ciała (BP1 i  BA1). 
Parametry charakteryzujące wartość średnią pola od-
działującego na modele (BP1–3, BA1–3, BS)  – wskazane 
w  zaleceniach  ICNIRP  (16) jako miary narażenia na 
pole niejednorodne – są słabiej skorelowane ze skutka-
mi oddziaływania pola (p < 0,005). Przy słabszym po-
ziomie istotności (p < 0,01) również parametry odno-
szące się do pola magnetycznego w  środku modeli są 
skorelowane ze skutkami narażenia.

WNIOSKI

Uzyskane wyniki symulacji numerycznych pozwoli-
ły na analizę zasad oceny narażenia zawodowego na 
zmienne pola elektromagnetyczne małej impedancji 
o  zróżnicowanym stopniu niejednorodności rozkła-
du przestrzennego, z  uwzględnieniem natury oddzia-
ływania elektrodynamicznego tego pola na organizm 
człowieka i  zachodzące w  nim procesy biofizyczne. 
Przypadek narażenia na pole jednorodne odpowiada 
modelowi referencyjnemu, który przyjęto w  zalece-
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niach  ICNIRP’2010  (16), natomiast przypadek pola 
niejednorodnego  – warunkom częściej spotykanym 
na stanowiskach pracy. Na podstawie wyników mode-
lowania numerycznego 12 scenariuszy narażenia prze-
analizowano warunki narażenia głowy, tułowia i dłoni 
na pole magnetyczne. Części ciała były reprezentowa-
ne różnymi parametrami indukcji magnetycznej, które 
są możliwe do zmierzenia lub jedynie obliczenia, oraz 
wartościami natężenia pola elektrycznego indukowane-
go w poszczególnych segmentach ciała. 

	 Wyniki obliczeń potwierdziły, że zarówno w polu 
quasi-jednorodnym, jak i w  polu o  znacznej zmien-
ności przestrzennej zwiększone narażenie kończyn 
w porównaniu z narażeniem głowy i tułowia nie grozi 
zwiększonym poziomem pola elektrycznego indukowa-
nego w kończynach. Przy ocenie narażenia pracowni-
ków na podstawie pomiarów pola magnetycznego na 
stanowisku pracy, zależnie od rozkładu przestrzenne-
go pola magnetycznego i  miar narażenia wykorzysty-
wanych do oceny narażenia, zasadne jest dopuszcze- 
nie narażenia kończyn zwiększonego 3,96–9,74-krotnie 
w porównaniu z narażeniem tułowia. Uzyskany wynik 
symulacji numerycznych jest potwierdzeniem popraw-
ności merytorycznej wymagań prawa pracy w  Polsce, 
według których w polu magnetycznym o częstotliwości 
do 800 kHz dopuszczalne jest 5-krotnie silniejsze nara-
żenie kończyn niż tułowia.

Prezentowane wyniki symulacji numerycznych 
wskazują również, że w przypadku oceny pól niejedno-
rodnych należy liczyć się ze stosunkowo dużą niepew-
nością oceny narażenia, która wynika z silnej zależności 
współczynnika K od warunków narażenia i jego miar 
wykorzystanych do oceny zagrożeń elektromagnetycz-
nych na stanowisku pracy. Współczynnik K reprezen-
tuje dla różnych warunków narażenia zależność indu-
kowanego pola elektrycznego od miar pola magnetycz-
nego Ein/Bi.

Zarówno ten aspekt metodyki oceny zagrożeń elek-
tromagnetycznych, jak i ustalenie dopuszczalnego po-
ziomu narażenia dla różnych warunków narażenia 
i  różnych miar jego oceny wymaga przeanalizowania 
większej liczby scenariuszy narażenia, uwzględniają-
cych zarówno inne modele ciała człowieka, jak i różne 
parametry pola magnetycznego, takie jak różne polary-
zacje i rozkład przestrzenny. Szersze badania z tego za-
kresu powinny być przeprowadzone na potrzeby prac 
legislacyjnych i  normalizacyjnych, które są zapowia-
dane w zaleceniach ICNIRP (16). W takich badaniach 
mogą być wykorzystane metodyka i  miary narażenia 
prezentowane w niniejszej pracy.
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