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1. WPROWADZENIE

Pola elektromagnetyczne (e-m) pochodzag ze zrédet naturalnych i sztucznych
wytworzonych przez cztowieka. W obecnych warunkach $rodowiskowych pola e-m
osiggaja wielkg ztozono$¢ wynikajaca z ogromnej i stale narastajacej liczby
zrédet oraz z ich zroéznicowania pod wzgledem czestotliwosSci i modulacji. Z gory
mozna odnie$¢ sie krytycznie do tak nie kontrolowanego zanieczyszczenia $rodo-
wiska falami przenoszacymi energie i informacje, lecz nie percepowanymi, pomi-
nawszy niektéore wyjatki w przyrodzie.

Pola i1 fale e-m oznaczaja stany energetyczrie w przestrzeni wynikajace z
obecnosci lub przeptywu +adunkéw elektrycznych majgcych energie potencjalna
i kinetyczng. Sama nazwa pole/fala e-m wskazuje na elementy sktadowe tego ro-
dzaju energii, tj. na sktadowg elektryczng i na sktadowa magnetyczng. Sk#ado-
we te maja okreslony whasny i wzajemny wzgledem siebie uk#ad przestrzenny
oraz zwrot. Sg to wiec wielkosci wektorowe, tj. wektor elektryczny E i wektor
magnetyczny H. Obecno$¢ tych wektoréw w przestrzeni daje odpowiednio pole
elektryczne E i pole magnetyczne H. JeSli wektory E i H sg oddzielnie lub ra-
zem prostopadte do okreslonego kierunku, to odpowiednie pola oznacza sie sym-
bolami TEH, TE, TH, gdzie T jest akronimem sdowa transverse (poprzeczny). Po-
la oznaczone symbolami E, H lub EH oznaczaja, Ze odpowiednie wektory nie sa
prostopadte do okreslonego kierunku. Takie rozréznienie uktadu pél E i H win-
no sie stosowa¢ stale, ale w praktyce nie przestrzega sie tego tak Scisle.
Dla uproszczenia i w tej monografii stosowane beda symbole E i H dla oznacze-
nia wektoréw oraz symbole E i H dla oznaczenia odpowiednio pola elektrycznego
i pola magnetycznego.

Pola e-m maja czestotliwosci od utamka Hz poprzez zerowe czestotliwosci
typowe dla statych i quasi-statych pél do gigahercéw (GHz). Dla celdéw tej mo-
nografii przyjeto podziat pél e-m na trzy gt#déwne podzakresy, tj, state, wol-
nozmienne i szybkozmienne. W ujeciu technicznym szybkozmienne pola e-m okresla
sie réwniez terminem promieniowania niejonizujacego. W odniesieniu do statych
i wolnozmiennych po6l e-m terminu tego nie stosuje sie, gdyz pola tego zakresu
czestotliwo$Sci nie przechodzg w promieniowanie w Scistym tego stowa znaczeniu,
tj. przechodzenie energii fali w energie innego rodzaju wzd¥uz granicznej po-
wierzchni pomiedzy dwoma oSrodkami .

W odniesieniu do pol/fal e-m szybkozmiennych obejmujacych czestotliwosci
powyzej 300 Hz moéwimy o polu/fali e-m, gdy majag $cisle zdeterminowane parame-
try w funkcji czestotliwosci, oraz o polach/falach e-m, gdy maja zré6znicowane
takie parametry, jak czestotliwo$¢, modulacja czestotliwosci i amplitudy, po-
laryzacja. Na podstawie takich cech p6l e-m stosowane sg w tej pracy nastepu-
jace okres$lenia wedtug wczes$niejszych sformutowan |Mikotajczyk, 1985]

1) Proste pole e-m wynikajgce z niemodulowanej energii e-m okreslonej
czestotliwosci, tj. przenoszace tylko energie e-m.

2) Ztozone pole e-m wynikajgce z modulowanej energii e-m w funkcji czesto-
tliwosci, amplitudy lub impulsowo, przez co zawarta jest w niej réwniez infor-
macja .



3) Kombinowane pole e-m oznaczajgce jednoczesne wystgpowanie rozmaitych
prostych, zlozonych lub obu rodzajéw takich pdl e-m.

Ztozono$c¢ i kombinacja p6l e-m moze byé mato lub wielce urozmaicona w $rodo-
wisku otaczajgcym i w $rodowisku pracy, ale dzialtanie biologiczne tak ztoZo-
nych, jak i kombinowanych pdél e-m moze byé catkiem odmienne od dziatania pro-
stych pél e-m (rys. 1 i 2).

Rys. 1. Schemat ilustrujgcy uktad fali e-m

Wektory E i H sg do siebie prostopadte w kazdym punkcie
przebipgu'fa{i,’wezly i strzatki wektordéw
znajdujg sie w tych samych miejscach

Rys. 2. Fala e-m o zmodulowanej amplitudzie wektoréw E i H

Jesli rozwazyé tylko dwa podstawowe sposoby dzialania p6l e-m na obiekty
biologiczne, tj. dziatanie termiczne prowadzgce do zwigkszenia cieptoty w wyni-
ku pochtaniania energii e-m i zamiany tej energii na cieplo i dziatanie nie-
termiczne prowadzace do teoretycznie przewidywanych lub mierzalnych zmian
czynnosciowych, to powtarzalno$¢ wynikéw otrzymano w odniesieniu do pierwsze-
go sposobu dziatania, natomiast w odniesieniu do wynikéw przypisywanych nie-
termicznemu dziataniu p6l e-m nie uzyskano powtarzalnych wynikéw lub powtdrze-
nie uzyskiwano tylko w pewnym przyblizeniu. Taka sytuacja poparta wieloletnim
wtasnym do$wiadczeniem pozwala postawi¢ nastepujace tezy:

1. Niezaleznie od termicznych i nietermicznych sposobdéw dziatania pdl e-m
kazde pole e-m (tab. 1) powoduje zmiany biologiczne in vivo przez uktady re-
gulacyjne: nerwowy, hormenalny, tgcznotkankowy (tab. 2).

2. Dowolna zmiana jakiegokolwiek parametru lub charakterystyki danego po-
la e-m (tab. 3) wplywa na zmiang jego dziatania nietermicznego. Powtdrzenie
wynikéw badari jest mozliwe w $cisle takich samych warunkach ekspozycji, miej-
sca i czasu. W praktyce oznacza to, ze eksperymenty powinny by¢ przeprowadzo-
ne na wiecej niz jednej grupie zwierzat jednoczesnie oraz ze powinny byé pow-
térzone co najmniej trzykrotnie, azeby mozna wyciggng¢ wiarygodne wnioski.

Podane tezy maja potwierdzenie faktyczne w niestychanej rozbieznosci wy-
nikéw biologicznych badari doswiadczalnych oraz implikuja kompromisowos¢ podej-

$cia do problematyki higienicznej oceny pdél e-m.
8



Tabela

Fale/pola e-m z uwzglednieniem czestotliwo$ci, ddugosci fali,
energii fotonu i nazw pasm
Dtugosc Energia
Pasmo fal Czestotliwos¢é fali fotonu
m (eV)
Substacjonarne 0.3 Hz
State 0 Hz
Quasi-stacjonarne 7 _
3 Hz 10" ro~13
% ELF (krancowo mata czesto-
5 tliwosc) 300 Hz 106 1Q' 12
o ULF (ultramata czestotli-
73 wos¢) 3 kHz 105 10"11
8 VLF (bardzo mata czestotli-
wos¢)
30 kHz 104 10-10
Dtugie LF (mata czestotliwos¢) -
o o Ny 300 kHz 16R 1679
Srednie MF (Srednia czestotliwos¢) LOA fO-%
Krotkie HF (duza czestotliwos¢) 3 Whz 7
. . - 30 MHz 101 10"~
Ultrakrotkie VHF (bardzo duza czestotli-
wos¢)
300 MHz 1 10-6
u decymetrowe UHF (ultrawielka czestotli-
( wos¢) 3 GHz 101 10"5
o centymetrowe SHF (superwielka czestotli-
(4 2z
- Wosc) 30 GHz 10"2 10~4
2t milimetrowe EHF (krancowo wielka
czestotliwosé)
300 GHz 10'3 10~3
T a el a 2
Cechy zywego organizmu
istotne w aspekcie dziatania pél/fal e-m
Lp. Wyszczeg6lnienie
1 Masa o ro6znej gestosci w poszczeg6lnych czesciach organizmu i wyka-
zujaca parametry dielektryczne roéznigce sie ilosciowo
2 Ramowa konfiguracja przekroju w ptaszczyznach réwnolegtych do dtugiej
osi organizmu
3 Okreslone whasciwosci dielektryczne i paramagnetyczne tkanek i mate-
riatéw biologicznych (przenikalno$¢ elektryczna i magnetyczna - strat-
nosé, opornos¢ whasciwa — przewodnos$é)
4 Budowa czdonowa: gtowa, tudow, konczyny (wypustki) jako system ante-
nowy asymetryczny w uktadzie trzech wspétrzednych prostopadtych
5 Budowa warstwowa: skoéra, thuszcz, miesnie, blony, kosci (powodujagca

zatamania
6 Sktadniki

i odbicia fal na pograniczu warstw)

rezonansowe

wykazujace zjawiska piezoelektryczne,

fononowe, fotonowe,



Lp.

10
11

12

Lp.
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Tabela 2 (cd.)

Wyszczeg6lnienie

Przebiegi elektryczne bedace wyrazem ruchu jon6éw, metabolizmu i funk-
cji (potencjaty, EKG, EEG, EMG)

Uktady koordynujace i scalajace: nerwowy, hormonalny, #gcznotkankowy

Podatno$¢ do akumulacji 4adunkéw elektrostatycznych (zwkaszcza na
powierzchni)

Uktad termodynamiczny z okreslonymi granicami tolerancji

Brak swoistych receptordéw (reaktoréw) dla fal e-m, z wyjatkiem nie-
licznych gatunkoéw

Podatnos¢ catego organizmu na dziatanie pol/fal e-m oznaczajaca nie-
skonniczong liczbe reaktoréw (receptoréw) energii e-m

Tabela 3
Charakterystyka pol/fal e-m

Wyszczeg6lnienie

Parametry fizyczne poél/fal e-m:

- czestotliwos¢ f (Hz, kHz, MHz, GHz)

- predkos¢ rozchodzenia c (3 x 108 m/s w proézni)
- ddugos¢ fali A, (km, m, cm, mm)

- natezenie: E = V/m, H =A/m, P * W/m?

Przebieg i uformowanie fali i pola e-m:

- wzajemna prostopaddos¢ i symetrycznos$¢ wektorow E i H

- polaryzacja: liniowa, eliptyczna, kodowa
- pole pulsujace, pole przejsciowe, pole promieniowania
- modulacja: fala niemodulowana - nos$nik energii

fala po modulacji czestotliwos$ci lub amplitudy -
— no$nik energii i informacji

fala modulowana impulsowo — energia w impulsie
wielokrotnie wieksza niz energia $rednia

Ztozonos¢ fali/pola e-m:

a) jedna czestotliwos¢ Scisle okreslona

b) jedna czestotliwo$¢ zmienna w pewnym przedziale
c) liczne takie same $cisle okreslone czestotliwosci

d) liczne takie same czestotliwosci zmienne w pewnym przedziale
e) roézne czestotliwosci $cisle okreslone

f) rbézne czestotliwosSci zmienne w pewnym przedziale



Tabela 3 (cd.)

Lp. Wyszczeg6lnienie

v Oddziatywanie na obiekt:

1) sprzezenie pomiedzy zrddtem pola/fali e-m i obiektem
2) dziatanie pola/fali e-m:

a) przenikanie bezstratne
b) odbicie bezstratne i zmiana kata padania
c) pochtanianie czesSciowe lub catkowite:

- przeptyw lub indukcja pradu w przewodnikach i pé4przewodnikach
oraz prad przesuniecia w dielektrykach

- transformacja energii e-m na ciepdo

- zak#to6cenia funkcjonalne, molekularne, atomowe

2. UWAGI OGOLNE

W obrebie kuli ziemskiej rozrézniono 4 warstwy: 1) skorupe ziemska grubosci pod
ladami 30-50 km (gestos¢ 2,4 — 3 g/cmb5); 2) ptaszcz ziemski grubosci okoto 2900 km (ges-
tos¢ 3 - 6 g/cm3); jadro Ziemi, sktadajace sie z ptynnych metali, gtdéwnie zelaza,
grubosci 2100 km (gestos¢ 10 — 14 g/cni5); 4) wewnetrzne jadro Ziemi o promieniu okoto
1400 km (gestos¢ okoto 17 g/cm5). Z ruchami ptynnego metalicznego jadra Ziemi zwigzane
jest naturalne pole magnetyczne Ziemi. Bieguny magnetyczne odchylone sg od osi
obrotu Ziemi, tj. biegun magnetyczny pédnocny znajduje sie na szerokosSci ge-
ograficznej +79° i o$ magnetyczna tworzy z osig obrotu Ziemi kat 11° (jest to
tzw. deklinacja magnetyczna). Nad powierzchnig Ziemi odrézniono: 1) tropo-
sfere zawierajgca 78% N~, 21% =2, 1% Ar, domieszki He 1 Ne oraz zmien-
ne ilosci pary H20 i CO02; troposfera siega do wysgkosci 10-11 km nad bie-
gunami i 14-17 km w strefie zwrotnikowej Ziemi; 2) stratosfere, do wysokosci
55 km, przy czym do wysokos$ci 25 km temperatura wynosi -55°C, a nastepnie zwie-
ksza sie do 0°C na wysokos$ci 55 km; tutaj wystepuja czastki 0" o najwiekszym
stezeniu na wysokosci 20 - 30 km, ktére pochtaniaja promieniowanie UV 300 nm;
3) mezosfere, do wysokosci 80 km, gdzie temperatura wynosi -90°C na wysoko$ci
80 km; 4) termosfere, do wysokosci okoto 1000 km, zawierajgca warstwy zjonizo-
wane przewodzgce elektrycznos¢ (stad réwniez nazwa jonosfera); 5) metasfere,
do wysokosci 1000 — 1500 km o statej temperaturze; 6) protoslere, powyzej 1500 km,
w ktorej gtoéwnym sktadnikiem sg protony. W metasferze i protosferze wystepuje
pas promieniowania piers$cieniowego Ziemi.

Obszar w otoczeniu Ziemi stanowigcy natadowane elektrycznie czgstki nazwa-
no magnetosfera ziemska. Do obszaru przyciggania Ziemi dochodza naelektryzo-
wane czastki z dwéch zroéded: a) promieniowania kosmicznego z4ozonego z elek-
tronéw, protonéw i czesSciowo z jader ciezkich pierwiastkéw pochodzacego z prze-
strzeni wszechs$wiata; b) wiatru stonecznego stanowigcego plazme stoneczng na-

11



tadowanych czagstek. W magnetosferze Ziemi wystepuja nastepujace pierscienie
radiacyjne: %) pierscien radiacyjny wewnetrzny zawierajacy protony i elektrony
o energii 10 eV na wysokosci od okoto 2400 do 5000 km; 2) pierscien radiacyj-
ny zewnetrzny na Wysokos’ci0 12 000 — 20 000 km zawierajacy elektrony i protony o
energii przekraczajgcej 10 eV; 3) pierscien radiacyjny siegajacy 35 000 — 60 000 km
zawierajacy elektrony o energii 200 eV |Rybka, 1983].

Planeta Ziemia ma wkasne pole magnetyczne wynikajace z proces6w energety-
cznych wewnatrz Ziemi i w jej dalszym otoczeniu. W sumie Ziemia jest giganty-
cznym magnesem, ktorego o$ jest odchylona o pewien kat od osi jej obrotu. Bie-
gun magnetyczny pétnocny znajduje sie w poblizu miejscowosci Thule na Grenlan-
dii, a biegun magnetyczny potudniowy jest w poblizu radzieckiej stacji Wostok
na Antarktydzie. Przyjmuje sige, ze gtdéwne pole magnetyczne Ziemi powstaje na
zasadzie samowzbudnego procesu dynamicznego. Na gi#ebokosci ponad 2900 km znaj-
duje sie jadro Ziemi z pdynnego materiatu metalicznego. Pod wpdywem naturalnych
rozpadéw radioaktywnych powstaja ruchy termiczne pdynnej masy jadra Zienmi,
powodujac wytwarzanie pradu elektrycznego. W przypadku okreslonego uksztatto-
wania ruchu konwekcyjnego pdynnego jadra Ziemi zwigzany z tym ruchem prad elek-
tryczny oddziatywa na pierwotne stabe pole magnetyczne, powodujac jego wzmoc-
nienie |Baumjohann i Harendel, 19871.

Linie sit dwubiegunowego pola magnetycznego na powierzchni Ziemi ulegaja
zakrzywieniu wraz z wysokosciag Kkilku promieni kuli =ziemskiej, przy czym od
strony stonecznej (dziennej) wulegajg zageszczeniu pod wptywem kinetycznego
cisnienia plazmy stonecznej, tzw. wiatru stonecznego, a od strony ksiezycowej
(nocnej) przyjmuja uktad poddtuzny tzw. ogona. Pole magnetyczne Ziemi stanowi
zapore przeciw wnikaniu plazmy stonecznej do magnetosfery, ktérej grubos¢ wy-
nosi okoto 100 km. Powyzej tej warstwy znajduje sie magnetopauza. Tym niemniej
wzd¥uz linii pola magnetycznego w poblizu biegundéw magnetycznych Ziemi wnika
do atmosfery na wysokosci 100 — 1000 km oko4o 10 Gj/s na powierzchnie przekro-
ju Ziemi; energia ta pochodzi z kinetycznej energii plazmy stonecznej, wywie-
rajac wptyw na zjawiska pogodowe na Ziemi. Wymienione cechy uktadu linii pola
magnetycznego umozliwiaja takze docieranie promieniowania kosmicznego do po-
wierzchni Ziemi, co ma okreslone nastepstwa biologiczne.

Zgodnie z roéwnaniem Maxwella o nieodzownym powigzaniu pola magnetycznego
z pradem elektrycznym (div < E = - w*-£) dwubiegunowe pole magnetyczne w magne-
tosferze indukuje prad elektryczny, ktorego natezenie osigga wiele milionéw am-
perow. W wyniku kompresji pola magnetycznego od strony Skonca powstaje wielko-
przestrzenny przepdtyw pradu prostopadle do linii pola magnetycznego, tj. tzw.
prad magnetopauzy. W ogonie magnetosfery indukowany jest prad ogonowy i tzw.
prad warstwy neutralnej, przy czym obydwa te prady sg wzajemnie powigzane i
tworza uktad na ksztatt litery 8 (theta). W magnetosferze w odlegtosci 3 - 5
promieni Ziemi przeptywa roéwnolegle do linii sit pola i uktadajagcy sie nastep-
nie w kierunku zachodnim tzw. prad pierscieniowy powstajacy z przenoszenia
protonéw, ktére sg uwiezionymi w polu magnetycznym czgstkami o energii Kkilku-
dziesieciu keV. W jonosferze wystepuje prad spowodowany wiatrem jonosferowym,
czyli tzw. prad uktadu Sq z réwnikowym elektrodzetem (elektrojet = strumien
12



elektryczny), oraz inne uktady pradowe, w ktérych prady przeptywajag nie tylko
prostopadle do linii sit pola magnetycznego, ale takze czesciowo réwnolegle do
tych linii. Je prady réwnolegte do linii sit pola magnetycznego wigzg prady w
magnetosferze w jej warstwach granicznych z pradami w jonosferze biegunowej oraz
umozliwiaja wymiane energii miedzy tymi regionami. Tutaj znajduje sie generator
w warstwach granicznych magnetosfery i czerpie swoja energie z energii kinety-
cznej naptywajacego wiatru stonecznego. Natomiast jonosfera spednia role gi-
gantycznego oporu przecigzeniowego, w ktérym przez ciepto Joule’a energia rzedu
wielu setek GW moze by¢ sprowadzona do energii czasteczkowej. Ten tréjwymiaro-
wy uktad pradow zawierajacy prady piynace réwnolegle i prostopadle w jonosfe-
rze i magnetosferze do pola magnetycznego Ziemi stanowi ukdad biegunowego elek-
trodzetu. W uktadzie tym wystepuja rozmaite przesuniecia energii zalezne od
pory dnia powodujgce pola elektryczne o natezeniu 10-50 mV/m i powierzchniowe
natezenia pradu okoto 0.5 A/m lub 1 A/m. W czasie burz magnetycznych trwaja-
cych wiele dni i powodujacych silne zak#6cenia pola magnetycznego Ziemi docho-
dzi do magnetosfery |Baumjohann i Harendel, 19871.

0d 1974 r. wiadomo, ze fale bardzo matej czestotliwosci (VLF) pochodzace
z linii elektrycznych wysokiego napiecia przenikajg do magnetosfery i silnie
oddziatuja z elektronami energetycznymi (promieniowanie korpuskularne) wych-
wytywanymi w polu magnetycznym Ziemi. W wyniku takiego oddziatywania falowo-
-czasteczkowego natezenie Tfal moze zwiekszy¢é sie 1000-krotnie Tub wiecej
w czasie przechodzenia w obszarze wymienionego oddziatywania |Park i Hel -
\liwell, 1978 |.

Przetworniki pradu i maszyny elektryczne o zbyt duzej tolerancji parame-
trow elektrycznych wprowadzaja wyzsze czestotliwosci harmoniczne do $rodowi-
ska w stosunku do czestotliwosci podstawowej 60 Hz lub 50 Hz w liniach wyso-
kiego napiecia. Linie przenoszace tego typu prady harmoniczne wypromieniowu-
ja fale radiowe szerokiego zakresu czestotliwos$ci, ktoéore wnikajg do jonosfe-
ry i1 kierowane sg przez pole magnetyczne Ziemi do obszaru oddziatywania z
iczagsteczkami w magnetosferze roéwnikowej. W ten spos6b omawiane fale ulegaja
silnemu wzmocnieniu i w pewnych warunkach moga réwniez =zapoczgtkowac¢ emisje
nowych fal o znacznie wigkszym natezeniu niz natezenie fal wejsSciowych. Tak
wiec magnetosfera jest podobna do wzglednie stabilnego wzmacniacza, Kktory
niekiedy ulega pobudzeniu i zaczyna dziata¢ jak oscylator |~ark i Helliwell,
11978; Park 1 Chang, 1978]|. Wypromieniowywanie fal harmonicznych z linii wy-
sokiego napiecia nasila sie w czasie nagtego zapoczatkowania burzy geomagne-
Itycznej |Hayashi i wspotaut., 19781. Inne obserwacje 1 rozwazania wskazaty
na to,ze promieniowanie z linii wysokiego napiecia nie odgrywa wazniejszej
roli w nieadiabetycznej dynamice elektronéw w pasie promieniowania Ziemi
IThorne i Tsurutani, 1979 |.

W doskonatym przyblizeniu pole magnetyczne Ziemi mozna poréwna¢ do pola
jednolicie namagnesowanej kuli, tj. do tzw. modelu scentrowanego dipola
i (Centered dipol). 08 takiego dipola ma potozenie 78,7°N i 289,5°E oraz prze-
mieszcza sie o 0,00°N i -0,06°E rocznie. Natezenie linii sit tego dipola
mierzy sie wielkoscig MR”5, w ktdérej M oznacza moment dipolowy, a R $redni
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promien Ziemi. W odniesieniu do wymienionego powyzej modelu wielko$¢ MR-3 wy-
nosi 30 701 nT i maleje o 28,8 nT rocznie. Je$li ta tendencja utrzyma sie, to
kierunek zmian pola odwréci sie okoto 2230 AD. Zmiany te zalezne se od prze-
mieszczania dipola magnetycznego centrum Ziemi. Bieguny magnetyczne g#ebokie
rzutowane se na powierzchnie Ziemi w punktach, w ktérych linie sit se pionowe

Weddug przyjetego modelu poé4nocny biegun gieboki magnetyczny znajduje sie na
wyspie Bathusst (76,1°N, 259,5°E) i przesuwa w kierunku wschodnim z predko$-
cie 5 km rocznie. Podtudniowy biegun magnetyczny gteboki zajmuje potozenie
(65,6°S i1 139,6°E) oko#o 120 km od wybrzeza Adelie Land i przesuwa sie w kie

runku poétnocno-wschodnim ku Nowej Zelandii z predkoscie 5,5 km rocznie. Prze-
mieszczanie sie biegunéw magnetycznych Ziemi zmienia kierunek okresowo w skali
setek lat |Harwood i Malin, 19761. W wielu miejscach na Ziemi wystepuje w cza-
sie rozmaite anomalie sktadowych pionowej i horyzontalnych pola magnetycznego
Ziemi, jak na przyktad w pédnocnej Anglii i w potudniowej Szkocji |Banks i wspot -
aut., 1983]. Anomalie w natezeniu pola magnetycznego Ziemi se wykorzystywano
do sterowania rakietami samonaprowadzajecymi na cele na powierzchni Ziemi

Pole magnetyczne Ziemi mozna podzieli¢ na: 1) pole o statym natezeniu, nie
wykazujecym istotnych zmian w okresach rocznych; 2) pole o zmiennym natezeniu,
ktérego wielko$¢ zalezy od czynnikéw zewnetrznych, a przede wszystkim od ukta-
du predéw elektrycznych w jonosfelézce i w przestrzeni otaczajecej Ziemig. Momen";
magnetyczny Ziemi wynosi 8,1 x 10 cgs (8,1 x 10 kms) |Dubrov, 19781. Maksy
malne natezenie pola magnetycznego Ziemi dochodzi do 0,7 Oe, ale zaleznie od
szerokosci geograficznej zmienia sie w przedziale 0,3- 0,6 Oe, co jest roéwno-
wazne wartosciom 0,3- 0,6 G lub 0,03- 0,06 mT i 23,88- 47,76 A/m (tab. 7).

W atmosferze Ziemi wystepuje poza polem magnetycznym elektrycznos$¢ staty-
styczna wynikajeca z obecnosci jonow kilku wielkosci bedecych nosnikami +4adun-
kéw ujemnych Ilub dodatnich, pole elektryczne i promieniowanie elektromagnety-
czne rozmaitych zakreséw czestotliwosSci, tj. promieniowanie jonizujece ze zrédet
radioaktywnych, promieniowanie ultrafioletowe, Swiatdo widzialne, promieniowa-
nie podczerwone oraz promieniowanie elektromagnetyczne o czestotliwo$ciach od
utamka Hz do wielu GHz. Nadto do Ziemi dociera promieniowanie kosmiczne z prze-
strzeni miedzygwiezdnych. Zréd¥em wiekszoéci wymienionych rodzajéw promienio-
wania 1 jonéw jest Stonce, ktérego catkowita moc promieniowania e-m jest rzedu
1026 W.

Pole elektryczne Ziemi zmienia sie w zaleznosci od szerokosci geograficz-
nej, od poér roku, pory dnia i od sytuacji pogodowych. W strefie umiarkowane;
natezenie pola elektrycznego Ziemi wynosi 100 — 130 V/m na wysokosci 1 m nac
powierzchnie Ziemi w kierunku pionowym i zmniejsza sie wraz z wysokoScie tak,
ze na wysokosci okoto 9 km wynosi kilka V/m. Po wybuchach na Stoncu oraz pod-
czas burz wystepuja znaczne zmiany tak pola magnetycznego, jak i pola elektry-
cznego Ziemi.

Trwajg od wielu lat badania metrologiczne dotyczgce wystepowania w atmo-
sferze Ziemi naturalnych pél i promieniowania e-m o czestotliwosciach od utam-
ka Hz do wielu GHz. Udokumentowano wystepowanie promieniowania e-m zakresow
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1- 25 Hz, 40 Hz - 2 kHz, 2 - 12 kHz, a szczegdlnie regularnie wystepuje pole
e-m o statej czestotliwosci 10 Hz, ktdora jest czestotliwosciag wkasna rezona-
tora kulisto-przestrzennego, jaki. tworzy Ziemia i jonosfera |Schumann i Kénig,
19541. Opisano takze promieniowanie e-m o ddugosci fali 30 000 000 km, tj. o cze-
stotliwosci 0,01 Hz. W przypadku wybuchéw na Skoncu do Ziemi dociera promie-
niowanie e-m o czestotliwosciach 80 — 200 MHz. W badaniach radioastronomicznych
zainteresowanie dotyczy podstawowego promieniowania mikrofalowego kosmicznego
iwazanego za pozostatosc po poczatkowym wybuchu rozpoczynajacym istnienie
yszechswiata przed 18 000 000 lat. Przeprowadzone pomiary dotycza fal o dtugos-
ciach od 75 cm do 0,5 mm |Wilson, 1979].

Zréd¥em niektéorych zakres6w promieniowania e-m sg obiekty rozmieszczone w
uktadzie stonecznym oraz w gtebi wszechswiata, jak np. gwiazdy supernowe, oraz
kwazary, czyli radiogwiazdy (nazwa pochodzi od s46w angielskich quasi-stellar
radio-sources). W atmosferze Ziemi wystepuja rozmaite szumy elektromagnetyczne
réoznych zakresow czestotliwosci. Szumy®"™ takie oraz zaktdécenia pola elektryczne-
go, pola magnetycznego i promieniowani.a e-m w atmosferze Ziemi, w sensie zwie-
kszenia ich natezenia, stanowig czeto powazng przyczyne zakdoécen +*gcznosci ra-
diowej i telewizyjnej oraz wptywajag na zmiane zachowania sie zwierzat i samo-
poczucia ludzi.

Do naturalnych Zrodet promieniowania e-m nalezy zaliczyé roéwniez istoty
tywe z cztowiekem na czele. Istoty to emitujg promieniowanie podczerwone (cie-
plne), promieniowanie z zakresu ultrafioletu, np. promieniowanie mitogenetycz-
ne, opisane przez radzieckiego uczonego Guriwcza i wystepujace podczas podzia-
+ow komdérek roslin i zwierzat, oraz pi.-omieniowanie matych czestotliwos$ci w wy-
niku bioelektrycznej funkcji rozmaihych narzadéw, jak np. mézgowia, serca,
miesni. Prady i pola e-m powstajgce w obiektach biologicznych maja bardzo ma-
+e natezenia i do ich pomiaréw niezbedne sa bardzo czute przyrzady pomiarowe.

0d czasu stwierdzenia przez H. Hertza w 1887 r., ze zwykdy przewodnik dwu-
biegunowy (dipol) whgczony w obwéd pradu zmiennego moze by¢ zrédikem promienio-
wania e-m, rozpoczat sie rozw6j sztucznych ZzZrédet generujacych takie promie-
niowanie, $wiadomie konstruowanych i wykorzystywanych przez cztowieka. Po po-
czatkowym niekontrolowanym rozwoju urzadzen dgenerujacych energie e-m do celow
telekomunikacji, lecznictwa i zastosowan przemystowych okazato sie sprawa o-
czywiate j ze doprowadzi to w sposob nieunikniony do niekompatybilnosci takiego
stopr,"ia) n 4#gcznos$¢ radiowa stanie sie niemozliwa. Postanowiono zatem uporzad-
kowa¢ w skali miedzynarodowe!j dalszy rozwéj i wykorzystanie energii e-m tak,
aby rozmaite urzadzenia generujace nie zakdtocaty przede wszystkim 4acznosci ra-
diowej, a wiec pojawito sie usilne cigzenie do kompatybilnos$ci energii i fal e-m
0 odpowiednim przeznaczeniu. Powotano miedzynarodowe organizacje i stowarzysze-
nia , ktérych =zadaniem byto uporzadkowanie problematyki urzadzen generujacych
pola elektromagnetyczne. Miedzynarodowa Unia Telekomunikacyjna (ITU — Inter-
national Telecomunication Union), dziatajgc poprzez wyspecjalizowane komitety
1 grupy robocze, ustalata stopniowo rozmaite przepisy radiowe, ktére w zwartej
formie zostaty wydane w 1982 r., a nastepnie bydty rewidowane i nowelizowane
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w latach 1985-1986. Przepisy obejmujg takie dzialty, jak terminologig 1acznie
z podzialem czestotliwoéci fal e-m, ogdlne reguly przydziatu i zastosowania
konkretnych czestotliwodci fal e-m do okreslonych celéw, tj. radia, lecznictwa
i przemysitu, wytyczne administracyjne obowigzujgce w przypadku uruchomienia
nowych stacji telekomunikacyjnych oraz wykaz wydanych uprzednio przepisdw.
W ten sposdb kazdy kraj nie moze dowolnie wykorzystywa¢ jakichkolwiek czgsto-
tliwosci fal e-m, ale musi korzystaé z czgstotliwo$ci przydzielonych do okre-
$lonego rejonu i kwartatu kuli ziemskiej, co odnosi sie tak do naiiemnych, jak
i do satelitarnych urzadzeri generujgcych. W wykazie z 1982 r. rozdysponowania
czestotliwo$ci fal e-m ITU nie przypisata dotychczas szczeg6iowo fal e-m o czg-
stotliwosci ponizej 9 kHz i w przedziale 275 — 400 GHz. Ustalono, e fale e-m
o czestotliwo$ci ponizej 9 kHz nie powodujg zakidcer tacznosci radiowej na fa-
lach o wigkszych czestotliwosciach |Radio Regulations, 1982].

Pod wzgledem kompatybilnosci elektromagnetycznej naturalne $rodowisko Ziemi
znajduje sig pod coraz wigkszym naporem p6l e-m pochodzgcych ze Zrédet sztucz-
nych. Pozyteczne bedzie przytoczenie kilku informacji ogdélnych o wzajemnym
oddzialtywaniu p6l e-m |Duffin, 1968|. Jesli wystgpuja wigcej niz dwa obwody,
to oddziatywanie sit tych obwoddw zachodzi wedlug zasady superpozycji (nakta-
dania sie). Zasada ta odnosi sig do wszystkich oddzialywari stalych elektrycz-
nych i magnetycznych. Indukcja magnetyczna B stwarza wektorowe pole magnety-
czne. Materialy magnetyczne cechujy sie magnetyzacja M wyrazajgacg moment mag-
netyczny dipolowy na jednostkg objgtosci. Magnetyzacjg mogy powodowaé pola ma-
gnetyczne z zewngtrz lub moze ona by¢ niezalezna od takich pél w materiatach
ferromagnetycznych i ferrimagnetycznych, Obok zasady superpozycji i prawa
Coulomba (sita dziatajaca pomigedzy dwora tadunkami) podstawowe znaczenie w
elektrycznogci i magnetyzmie ma prawo z:ichowania tadunku. Zachowanie Zladunku
obowigzuje zawsze niezaleznie od tego, czy prgd wystgpuje w wolnej przestrze-
ni, czy w przewodnikach. Oznacza to, Ze kazdemu zmniejszeniu catkowitego tadun-
ku w danej objeto$ci musi towarzyszy¢ réwny odplyw tadunku przez powierzchnie
graniczna. Wynika z tego, 2e ilosciowe zmniejszenie sig tadunku w objgtosci
jest réwne catkowitemu prgdowi ptyngcemu na zewngtrznej powierzchni ogranicza-
jacej te abjetosé. W nazwie prady wolnozmienne termin walnozmienne oznacza, ze
warunki przeplywu sa efektywnie state lub quasi-stale, tj. 2e w dowolnych ad-
cinkach czasu zmiany s3 wystarczajgco powolne dla osrodkdw przewod2yych i izo-
lujacych, aby wykazywaé réwnowage wartosci wszystkich zmieniajgcych sig Wxlkosci.

3. CHARAKTERYSTYKA FIZYCZNA POL E-M

Pola elektryczne (E), magnetyczne (H) i elektromagnetyczne (e-m) sg wyni-
kiem obecnogci i oddzialywania tadunkéw elektrycznych o okres$lonej energii po-
tencjalnej i kinetycznej w przestrzeni. W warunkach statycznych pola E obowig-
zuje prawo Coulomba wyrazone réwnaniem
Fooke . 212

4ﬂ-€° 2

r
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W warunkach statycznych i kinetycznych p6l e-m obowigzujg podstawowe rdwnania

Maxwella
div F = .g; teorem Gaussa
div =0 teorem Gaussa
rot £ = - A g— prawo indukcji
rot =T+ E prawo pola H (teorem Ampera)

T= »FE prawo Ohma

T wektor pola elektrycznego

H wektor pola magnetycznego

€ przenikalnogé eiektryczna (tzw. stata dielektryczna)

y przenikalno$é magnetyczna

& przewodnictwo

T prad elektryczny

P gestosé powierzchniowa tadunku.

Jesli wytworzy sie (lub je$li zostanie nadany) taki uk¥ad wektora E i wektora
H, ze beda one do siebie wzajemnie prostopadle i zgodne w fazie, to od tego
miejsca w przestrzeni energia e-m bedzie przenoszona w postaci fali promienio-
wania e-m. Promieniowanie e-m, ktérego energia rozchodzi sig w kwantach, cha-
rakteryzujg nastepujace wielkosci fizyczne:

- dtugo$é fali (A , lambda) wyrazana w metrach lub w jednostkach pochodnych;

- czestosé (f) wyrazana w Hz lub w cyklach/s; pola wolnozmienne obejmuja
cykliczne zmiany o czestos$ciach od 3 Hz do 100 Hz, a pola szybkozmienne od oko-
to 400 GHz, natomiast pola e-m w najszerszym znaczeniu obejmuja promieniowanie
od utamka Hz;

- predkos$é propagacji (c) wyrazana w metrach lub w jednostkach pochodnych
na sekundg; Hertz wykazal, 2e w prozni oraz w przyblizeniu w powietrzu predkosc
propagacji promieniowania e-m jest réwna predkosci swiatia (¢ = 3 - 10B m/s);

- okres (T) oznaczajacy czas przebiegu jednej zmiany amplitudy; energia
kwantu ( € w eV) promieniowania e-m omawianego przedziatu czestosci jest zbyt
mata do spowodowania jonizacji czastek powietrza i wody, stad tez promienio-
wanie e-m jest nazywane potocznie promieniowaniem niejonizujgcym;

1074

- wspétczynnik proporcjonalnos$ci, czyli stata Plancka (h = 6,62 J.s.).

Pomiedzy podanymi wielko$ciami zachodzg nastgpujgce zaleznosci w odniesie-
niu do fali promieniowania e-m

A =% orazT-: i, stgd A =c-T i & =h.ft.

Odlegto$é od Zrdédia promieniowania e-m ma istotne znaczenie dla ukiadu wekto-
réw E i H oraz dla wielkosci natezer pola E i H. Ze wzgledéw praktycznych, gidw-
nie do celéw pomiarowych i do oceny dziatania na obiekty biologiczne, rozrdz-
nia 'sie, idac od 2rédia promieniowania, nastgpujgce obszary pdl e-m:
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1. Pole e-.m pulsujace zajmujace przestrzen o r = 2A od zréddta. W przes-
trzeni tej indukcja e-m decyduje o wartos$ciach pél E i H, przy czym jiia_jna je-
szcze tutaj symetrycznego uktadu wektoréw tych pol. Wynika stad praktyczny wnio-
sek®, ze do'""6cehy"naftfTéfita pola e-m pulsujgcego nalezy mierzy¢ pole E w V/m i
pole H w A/m (w przypadku pola H mierzy siew. istocie wielko$¢é--indukcji-magne-
tycznej B, ale pomiedzy B i H zachodzi zalezno$¢ B =_J0H, gdzie pn oznacza prze-
nikalno$é magnetyczng prézni; w odniesieniy dO-psMai p_js™Lt a do powietrza
p = 1,00024 i stad przyjmuje sie, ze w proézni i w powietrzu B = H). Pomiar na-
tezenia pola H w A/m jest wygodniejszy ze wzgledéw technicznych.

2. Poleobliskie pyomieniowania e-m zajmujgce przestrzen w przedziale
2A < r < 2D /A od zr6dta, przy czym 0 oznacza najwiekszy rozmiar elementu
promieniujacego (zazwyczaj anteny). W polu bliskim promieniowania e-m tak in-
dukcjja e-m, jak i promieniowanie e-m decydujg w réwnym stopniu o wartos$ciach
natezen p6l E i H, gdyz zaczyna tworzy¢ sie symetryczny ukdad wektordéw sktado-
wych pola  e-m..

Natezenie pola e-m mozna tutaj okreslac porzez pomiar pola E
w V/m, pola- Hw A/m i gestosci strumienia energii P w W/m

3. Pole dalekie promieniowania e-m zajmujace przestrzen o r > ZDO/A od
zrédta. W polu dalekim promieniowania e-m wystepuje Scista symetria uktadu we-
ktorow E i 1T tworzacych fale e-m rozchodzaca sie wedfug wektora Pnyntinga
P = E eH. W wolnej przestrzeni @V przyblizeniu takze w powietrzu) = ZQ,
gdzie ZQ oznacza impedancje falowa tego osSrodka (wedfug uogélnionego prawa
Ohma).Impedancja ZQwolnej przestrzenii powietrza (w przyblizeniu) wynosi
120///2 =377fF . Takwiec w przestrzeni dalekiego pola promieniowania e-m na-
tezenie pola e-m mozna okresli¢ na podstawie pomiaru tylko pola E w V/m, tylko
pola H w A/m lub gestosci strumienia energii P w W/m . Z warto$ci takich pomia-
row mozna obliczy¢ inne wartosci natezenia pola na podstawie podanej powyzej za-
leznosci impedancyjnej.

Polaryzacja fali e-m polega na zmianach kierunku i amplitudy wektora F w da-
nym punkcie przestrzeni, a tym samym na zmianach ptaszczyzny polaryzacji tej
fali majacej wektor F i kierunek propagacji. Je$Sli ta ptaszczyzna polaryzacji
jest stata, to méwimy o polaryzacji liniowej, ktdéra moze by¢é pionowa, gdy wek-
tor E jest stale skierowany pionowo, lub pozioma, gdy wektor E jest stale
skierowany poziomo. Jes$li plaszczyzna polaryzacji obraca sie, to méwimy o obro-
towej polaryzacji eliptycznej lub kotowej zaleznie od postaci krzywej wykresla-
nej przez wierzchotek wektora E w funkcji czasu (Duffin, 1968; Piekara, 1972;
Vautrin i wspotaut., 197B).

Wymienione powyzej zaleznosci kwantowo-falowe i energetyczne po6l i promie-
niowania e-m wynikajag z podstawowych praw elektrycznosci i z réwnan Maxwella,
przy czym zaleznos$ci te maja zastosowanie do osrodkéw ciggtych charakteryzuja-
cych sie odpowiednimi wartosciami przenikalnosci elektrycznej £ (statej di-
elektrycznej) , przenikalnosci magnetycznej p i przewodnosci a

W praktycznym, przemystowym wykorzystaniu energii e-m impedancja réwnowa-
zna w bezposSredniej przestrzeni otaczajgcej zrédto pola e-m moze mie¢ roézne
wartosci zaleznie bd zadanego napiecia U i natezenia pradu I w obwodach elek-
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trycznych danego #rédia. Do celéw pomiarowych rozrdznia sig: 1) pole wielkie]
impedancji o E : H > 10052, wystegpujgce w polu dalekim promieniowania e-m
i w polu indukcji, gdy w obwodzie U : I > 10002 ; 2) pole sredniej impedancji
00,01< E : HS< 10082, wystepujace w polu bliskim promieniowania, gdy w obwo-
dzie jest 0,01 < U : I € 10042; 3) pole matej impedancji o E : H < 0,012, wy-
stepujgce w strefie bliskiej promieniowania, gdy w obwodzie U : I < 0,01
|PN-77/T-01025] .

W nawigzaniu do przedstawionych powyzej zaleznosci fizycznych wektordw 13
i H nalezy przedstawié zwigzle podstawy dziatania pola magnetycznego i pola
elektrycznego na materie |Vautrin i wspétaut., 1978|. Rozréznia sig: nagrzewa-
nie indukcyjne powodowane dziataniem pola magnetycznego i nagrzewanie dielek-
tryczne powodowane dziataniem pola elektrycznego.

4. NAGRZEWANIE INDUKCYJNE

W przewodniku umieszczonym w zmiennym polu magnetycznym indukowane s3 prg-
dy, ktére sg zamieniane na ciepio w wyniku efektu Joule’a. Strumieri indukcji
¥ wyzwala site elektromotoryczng u,ktérej wartosc chwilowa wynosi

4
u = - gt

Strata energii w danej objetosci jest proporcjonalna do wyrazenia

u2 skuteczne,

r
gdzie: r — oznacza opér materiaiu przewodzacego.

W przewodniku poddanym dziataniu pola magnetycznego pradu zmiennego rozmiesz-
czenie pradu nie jest rdéwnomierne, lecz gesto$é pradu maleje wykladniczo w
kierunku od zewnatrz do $rodka tego przewodnika, czyli prad przeptywa w okre-
$lonej warstwie przewodnika wyznaczajace] gleboko$é penetracji, na ktérej ge-
sto¢ pradu jest stata i rdéwna gestosci pradu w warstwie wierzchniej, tj.

-y
77 pf

gdzie: d — grubosé warstwy, w ktérej jest stata gesto$é pradu,

opér wtasciwy (rezystywnosc),
przenikalnosé magnetyczna,

e
M
£

czestosd.

W warstwie D, przez ktéra przeptywa okolo 63% calej ilosci pradu (l ——0 na-
stepuje okolo B87% stratnosci cieplnej proporcjonalnie -do (1 - ——) gd21e e
oznacza podstawe logarytméw naturalnych. Podany efekt termlczny zwany Jjest
efektem naskérkowym lub efektem Kelvina.
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Do opisu nagrzewania materiatu poddanego dzialtaniu pola H czegsto stosuje
sig wyrazenie

_2
AT:K—-—/p/ 12 .12 -8} -,

gdzie: P — opd6r wtasciwy,
I, — grubo$é danej objetosci,

3
f — czestos$¢ pradu,

BM — indukcja maksymalna,
V — objetos¢ materiatu,

AT — przyrost temperatury materiatu,
staza.

W istocie obliczenie rzeczywiste]j stratnosci energii w przewodniku wymaga obli-
czed na podstawie rdwnar Maxwella, do czego wykorzystuje sie funkcje Bessela
lub funkcje Kelvina. W przypadku gdy ﬁ- > 5, tzn. gdy istotna role odgrywa efekt
naskérkowy, nagrzewanie nastgpuje wg wyrazenia
M
T=KT I/}pr.
Wyrazenie to oznacza, ze nagrzewanie narasta proporcjonalnie do kwadratu nate-

zenia pola magnetycznego maksymalnego (HM) i do pierwiastka kwadratowego z cze-
stosci pradu.

5. NAGRZEWANIE DIELEKTRYCZNE

Materialy bedace sitabymi izolatorami elektrycznymi (ale wykazujgcymi stra-
tno$¢) nagrzewaja sie w polu elektrycznym. W przypadku kondensatora wykonanego
z doskonalego dielektryka istnieje zaleznos$¢ migdzy kwadratem napigcia i kwad-
ratem natezenia pradu. Inaczej ma sie sprawa w przypadku kaondensatora rzeczy-
wistego, ktdéry cechuje sie stratnosciami okreslonymi oporem wilgczonym rdwnole-
gle w pojemnos¢ kondensatora. W takim kondensatorze zaleznos¢ napiecia i pradu
nie zachodzi wedtug ich wartosci kwadratowych, ale wielkosci te sg przesunigte
w fazie o wartosc (1% -8 ), przy tgb =-§€Zr, gdzie & oznacza kat stratnosci.

: _ R _ R v . _a o i .
Impedancja rdéwnowazna Z = T 3RCW au = T+ 3RO i =g 3 t98
Pojemno$é zalezna od odleglosci d piyt i powierzchni S oraz od rodzaju konden-
satora wynosi C = db , co daje u = -Ji-d

W<€ s - 3 tgb) -’
Warto$é € (1 - j tg6 ), mozna wigzaé ze stata dielektryczna zespolona € i wprzy
padku, gdy§ < 1 '

€ =€ -31t96) = E(cosb - j sin8) = Ee'35=81-j€2,
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gdzie: £~ - jest przenikalnoscia elektryczng os$rodka (stata dielektryczn
osrodka),

£2 - jest wielkoscig urojong charakteryzujacastratnoscidielektryczne.

Wydolno$¢ (moc) zkozona P w kondensatorze o powierzchni S igrubosci d przy

napieciu U i pradzie 1 mozna okres$lic z wyrazenia
P =U =I*.
gdzie: 1 - oznacza zespolona warto$¢ pradu 1 i wynosi

I* =U) SE£ e"j (-t -S ),
stad
P=U-el* = WSE2dEe~j (-y - S).

Moc czynna Pa w kondensatorze jest réwna wartosci rzeczywistej w mocy z4ozo-
nej, czyli

Pa =W SE2d £cos (™~ - 8 ) = Q) SE2df sinS .

Ostatnie wyrazenie moze by¢ uproszczone do postaci

Pa = KfE2V £ tgf ,

gdyz: siné¢f = tg” , gdy 8 jest mate,
E — pole elektryczne,
V — objetos$¢ dielektryka,
K — wspoétczynnik,
£ tg<5~- wspotczynnik stratnosci,
f — czestos$¢ pradu.

To ostatnie wyrazenie wskazuje na to, ze energia rozproszona w dielektryku
jest proporcjonalna do kwadratu natezenia pola E. Wspétczynnik stratnosci
£tg S zalezy od czestosci, gdyz rozmaite #+adunki elektryczne podlegaja
wptywom pél e-m o swoistych diugosciach fal.

Og6lnie moéwigc, oddziatywanie pél e-m z materig wynika z ich oddziaty-
wania z czastkami natadowanymi w materiale, tj.:

a) z elektronami warstw wewnetrznych silnie zwigzanymi 2z jadrami ato-
mowymi ;

b) =z elektronami warstw zewnetrznych, elektronami swobodnymi, jonami
zwigzanymi z innymi jonami, jonami wolnymi, dipolami indukowanymi przez
pola, czastkami wielobiegunowymi.

W przedziale wielkich czestosci pola e-m dziatajag na poziomie elektro-
nowym poprzez mniej lub bardziej wyrazne =zaleznosSci rezonansowe. W prze-
dziale matych czestosci dziatanie pdél e-m obejmuje zjawiska relaksacyjne
zalezne od tarcia, a przenikalnos¢ cechuje nieliniowo$s¢ w Tfunkcji czesto-
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Sci. Symbol £ oznacza absolutng warto$¢ przenikalnosci elektrycznej. Jednak
ze przenikalnos¢ materiatu jest wielkoscig ztozong i £ mozna wyrazi¢ roéwna-
nie

£ =£1 " j"2 ,

co wskazuje na zmiane fazowg pomiedzy polem E i indukcjg D zalezng od orien-

tacji dipoli pod wpiywem pola e-m. Zmiany ( i (£2) w funkcji czestosci
charakteryzuje dany materiat i1 jego stan zalezny od czestosci pola e-m,

W dalszym ciggu niniejszego sprawozdania oméwiona zostanie +gcznie cha®
rakterystyka fizyczna jonéw, H#adunkéw i elektrycznosci statycznej, niektore
problemy statego pola elektrycznego oraz problematyka statego pola magnety-
cznego z jednoczesnym przedstawieniem dziatania biologicznego i higienicznych
aspektow tych czynnikéw Fizycznych. Takie ujecie pozwoli na ukazanie w jed-
nolitym ujeciu poszczeg6lnych zagadnien, przez co bedzie mozna unikngé¢ roz-
maitych niejasnosci 1 powtdérzen, gdyby te zagadnienia byty porozdzielane na
zagadnienia Tfizyczne, =zagadnienia dziatania biologicznego i zagadnienia oce-
ny higienicznej.

6. JONY (j+-), ELEKTRYCZNOSC ATMOSFERYCZNA (Eat), STATYCZNA (Es),
POLE ELEKTRYCZNE PRADU STALEGO (Ed-c)

Elektryczno$¢ atmosfery odkryli niezaleznie Franklin i Alibard w 1752 r.
i od tego czasu datujg sie badania fizyczne jon6éw zawartych w atmosferze i
badania nad ich dziataniem biologicznym |wg Kellogg |I1l1l, 1984 |. Przyczyna
powstawania jondéw atmosferycznych sa rozpady radioaktywne (radonu 1i toru),
promieniowanie kosmiczne, promieniowanie UV, sity dziatajagce przy tarciu
piasku i przy przelewaniu wody, linie wysokiego napiecia pradu statego (DC),
silne oddziatywania termiczne. Jonami odnitsiBaiu do powietrza sa— z-juni-
zowane czastki gazéow i aerozoli, przy czym jonizacja takich czagstek powsta-
je pod wptywem czynnikéw i sit wymienionych powyzej.( Przypuszcza sie, ze
jony atmosferyczne tworzg sie z nadtlenkéw, np. 02, COj, i z komplekséw molekular-
nych wody, np. H+(H20)n, (HjO) + (H20)n, O + (H20)n, OH~(H20)n> H20" (H20)n> 02 (H20)n> w
ktorych n wynosi 4-8. Wazne znaczenie biologiczne maA¥.jony utworzone z czastek
zawierajacych tlen. 0 jakosci powietrza $Swiadczy stezenie jonéw 02, ale do oce-
ny jakosci powietrza stosowany jest wspétczynnik biegunowo$ci g wyrazajacy sto-
sunek sumy duzych i matych jonéw dodatnich do sumy duzych i matych jonéw ujem-
nych. W czystym powietrzu naturalnym wspé#czynnik g = 1, natomiast w powietrzu
zanieczyszczonym moze on by¢ istotnie wiekszy lub mniejszy.

Jony dzieli sie réwniez, w zaleznosci od ich wielkosci i ruchliwosci, na:
(&7) j°ny mate i bardzo ruchliwe; jony S$rednie, powolniejsze; @), jony duze,
bardzo powolne, przyczepione do czastek pytu. Jony mate, najbardziej czynne

biologicznie i obdarzone #adunkiem ujemnym, sa najruchliwsze ze wszystkich jo-
néw atmosferyczny,ch. W normalnym, czystym powietrzu atmosferycznym znajduje sie
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do tiJ/ocKw”™a i/uiuLeNitopoud TV
Srednio 500 jondéw ujmennych i 600 jonéw dodatnich w 1 cm3. Bardzo waznym spo-
strzezeniem jest to, ze w powietrzu pomieszczehn zamknietych, w Kktéorych prze-
bywajg ludzie, szybko zmniejsza sie [liczba matych jonéw, ale i szybko wraca
do normy w wyniku wietrzenia ~Tyczka, 1976; Satasinski, 19731 ; Hedge i Elefthe-
rakis, 19821. Tabela 4 zawiera klasyfikacje jonéw powietrza, a tabela 5 podaje

Tabela 4

Przyktady sktadu chemicznego niektérych matych jonéw w powietrzu
Jwg Kellogg 111, 19841

Wyszczegélnienie
Jony dodatnie: H+(H20)n,  H30+(H20)n, 02(H20)n, NHM  NH3(H20)n
Jony ujemne: CON(H20)n, ~»(HjO) , C03 (H20) |- OH~(H20)n ,
°3(H20)n "’ S047H20)n ” NO“(H20)n

n =2 do 8

Tabela 5

Wymiary i predko$¢ poruszania sie jonéw powietrza

lwg Kellog 111, 1984]
i ; ) o
Rodzaj jonu Srednica pm Ruchliwo$¢é¢ cm /Vs
Mate .001 - .003 1
Srednie .003 - .03 .05
Duze .03 - .75 .005 - .00002

ruchliwo$¢ rozmaitych jon6éw. Stezenie jonoéw w powietrzu zmienia sie takze w za-
leznosci od warunkéw pogodowych i1 od wysokosci nad powierzchnig ziemi. Na
przyktad w obserwatorium gérskim w Kalifornii na wysoko$ci 4342 m stwierdzono
okoto 2,5 x 103 jonoéw (+ lub -) w cm3, a na poziomie morza w tej samej okolicy

by4o 500-600 jonéw w cm3 |wg Kellogg 111, 19841. W licznych badaniach wykazano
bakteriobéjcze dziatanie jonéw ujemnych. Stosujac wytadowania koronowe jako
zr6dto jondéw ujemnych stwierc*zono P° 5 godzinach catkowite =zabicie

bakterii Staphylococcus albus, przy czym wykazano catkowite zahamowanie aktyw-
nosci dysmutazy nadtlenkowej (SOD — Superoxide dismutase), tj. enzymu katali-
zujacego reakcje 0~ + 02 + 2H® —---—- hn0 + 02, natomiast dodany do hodowli u-
nieczynniony cieptem enzym SOD nie zabijat bakterii. Mate jony dodatnie i ujem-
ne pobudzajg wzrost rozmaitych roslin i rozwéj jedwabnikéw, natomiast jony ujem-
ne stosowane przez 3 miesigce powodowaty u rosngcych szczuréw zwiekszenie cie-
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zaru okolic czuciowych i okolicy potylicznej kory mézgowia, w ktdrych wykazano
réwniez obnizenie stezenia serotoniny (5-HT) i cyklicznego AMP (cAMP)XBadania
dziatania jondéw na ludzi wigzaty sie gtoéwnie z ich zastosowaniem leczniczym w
stanach astmatycznych i oparzeniach, przy czym uzyskano pod wptywem jonow
ujemnych poprawe w stanach astmatycznych i ztagodzenie dolegliwosci bdélowych
w oparzeniach. Nadto w innych badaniach stwierdzono korzystny wpdtyw jonodw
ujemnych na wvdajnosj*.~prafy umystowej”™i~“pnprawp og6lnego samopoczucia.

W doktadnie kontrolowanych warunkach badawczych okazato sie, ze pod wphy-
wem jonoéw dodatnich czas reakcji wydtuzat sie tylko u oséb z mato chwiejnym
uktadem wspétczulnym (ALS — autonomie lability scores). jesli za$ wyniki roz-
patrywano +gcznie u os6b z mato chwiejnym i bardzo chwiejnym uktadem wspo+-
czulnym, to nie stwierdzono roéznic czasu reakcji w stosunku do czasu reakcji
u os6b kontrolnych. Owe wyniki badawcze wskazuja na to, jak trzeba by¢ ostro-
znym i1 dokdadnym w planowaniu badan nad biologicznym dziataniem jonoéw powie-
trza .

Teoretyczna rozwazania nad mechanizmem dziatania jondéw powietrza wskazuja
na odrebnos¢ wpiywéw matych 1 duzych jonéw, tak ujemnych, jak i dodatnich.
Jony powoduja oczyszczanie powietrza z py#éw, dyméw i innych czastek, jak bak-
terie i rozmaite elementy patogenne. Z drugiej strony jony moga pobudzaé pew-
ne receptory swoiste, ale nie wykazano dotychczas takich receptoréw. Ze wzgle-
du na obecno$¢ #adunku elektrycznego jony moga dziata¢ na drodze pobudzen ele-
ktrostatycznych. Wymienione koncepcje dziatania jon6w powietrza nie sg na tyle
dostatecznie potwierdzone, aby ktéras =z nich zyskata og6lng akceptacje.

U szczuréow poddawanych w okresie do 66 cykli dziataniu dodatnich lub ujem-
nych jonéw w powietrzu o stezeniach 5 x 10°/cm” albo dziataniu statego pola
elektrycznego (DC) o natezeniu 3 kV/m nie stwierdzono istotnych zmian steze-
nia noradrenaliny (NA) i dopaminy (DA) w podwzgdérzu, pniu moézgu, hipokampie
i korze czotowej mézgowia |Charry i Bailey, 19851. Zastosowanie jonéw o takich
samych stezeniach i pola DC o takim samym lub wyzszym natezeniu (12 kV/m) nie
spowodowato zmian aktywnos$ci ruchowej i zachowah hodowlanych u szczuréw , co
Swiadczyto o tym, ze szczury nie wykrywajag tego typu zmian w S$Srodowisku
|Bailey i Charry , 1986 |.

Przeprowadzone badania nad reakcjami stresowymi i pobudzeniowymi oraz roz-
wigzywaniem zdozonych zadan (rozréznianie 24 koloréow i podanie stowne koloru
tuszu sposrdéd 24 stownych okreslen koloréw) wsréd 28 sekretarek szpitalnych
(ktére nigdy przedtem nie przechodzity podobnych badan) poddanych dziataniu
matych ujemnych jonéw, otrzymywanych z jonizatora o wydajnos$ci 15 x 10 matych
ujemnych jondéw na sekunde, nie wykazaty korzystnego dziatania tych jonéw na
jakos¢ i sprawnos¢ wykonania zastosowanych testow |Hedge i Collis, 19871.

Dotychczasowe wyniki badan doswiadczalnych na zwierzetach i u ludzi nie
daty podstaw do jednolitego pogladu na dziatanie biologiczne jonéw powietrza.
Z higienicznego punktu widzenia jest to jednakze dosy¢ wazna problematyka,
gdyz dotyczy tak Srodowiska pracy, jak i Srodowiska komunalnego”,# $rodowisku
komunalnym dodatkowym "pochtaniaczem™ jondéw ujemnych sg odbiorniki telewizyj-
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ne/do ktérych w kierunku lampy kineskopowej ptynie strumien jonéw ujemnych z
otaczajacego powietrza |Korniewicz, 1986|. Nie wiadomo, jaki to ma wpdtyw na
samopoczucie o0s6b korzystajacych z programéw telewizyjnych, zwkaszcza systema-
tycznie, przez kilka lub kilkanascie godzin na dobe.

W wielu zak#adach produkcyjnych i biurach czynione sa proby zastosowania
jonizatorow powietrza w celu poprawy jego waloréw zdrowotnych. Nie szdy 1 nie
idg za tym w parze odpowiednie badania i1 obserwacje lekarskie, ktére dostar-
czatyby danych do rzeczywistej oceny wpdywu tego typu jonizacji powietrza na
zdrowie pfacownikow.

W wyniku wieloletnich badan nad biologicznym dziataniem jon6éw powietrza
wprowadzono w ZSRR przepisy sanitarne w sprawie minimalnych, optymalnych i
dopuszczalnych zawartosci jondéw lekkich w powietrzu o ruchliwosci powyzej
1 cm/s/V/cm (Wytyczne sanitarne nr 21-52-50 z 1980 r.). Jednocze$nie udostep-
niono dwa typy licznikéw do pomiaru stezenia tych jonéw (typ SAI-TG4 i ASI-1).
W tabeli 6 podano zalecenia wymienionych przepiséw w sprawie stezen jonéw
w Srodowisku pracy.

Tabela

Wytyczne w sprawie zawartosci jonow lekkich (matych)
w powietrzu $rodowiska pracy
(Wytyczne sanitarne nr 21-52-50, 1980, ZSRR)
Jwg: Korniewicz, 1986]|

Poziom jonizacji Liczba :onow matych w 1 cm” Wskaznik
n n- P

Minimalny, niezbedny 400 800 -0,2
Optymalny 1500-3000 3000-5000 -0,5-0
Maksymalny, dopuszczalny 50 000 50 000 -0,05-+0,05

n - liczba jonéw dodatnich

n~ — liczba jonéw ujemnych,

P - wskaznik biegunowo$ci wyznaczany ze wzoru P =

Dziatanie jonéw powietrza rozpatrywane jest roéwniez w aspekcie zastosowan
leczniczych. W tym aspekcie przyjmuje sie, ze dziatanie biologiczne matych jo-
néw dodatnich i ujemnych jest przeciwstawne i dotyczy nastepujacych elementow
i funkcji |Krueger, 1962; Palti i wspotaut., 1966]:

Mate iony
Wp4yw na struktury i ich funkcje dodatnie ujemne
Aktywnos¢ nabtonka rzeskowego hamowanie wzmaganie
Tylna Sciana tchawicy skurcz rozkurcz
Naczynia krwionos$ne skurcz rozkurcz
Czestos¢ oddychania zwigkszaja zwalniaja
Podatno$¢ na uraz zwiekszaja obnizaja
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Badania przeprowadzone u dzieci zdrowych i u dzieci cierpigcych na oskrzelow
stany astmatyczne daty nastepujace wyniki:

A. Po zastosowaniu Jjonow wujemnych: a) skrécenie czasu trwania a-
takéw astmatycznych; b) zwolnienie przyspieszonego oddychania w przypadku zapa-
lenia oskrzeli z odczynem skurczowym i zapalenia odoskrzelowego ptuc; c) przer-
wanie ataku astmatycznego skurczowego wywodanego jonami dodatnimi; d) korzystne
dziatanie jonéw ujemnych w stanach astmatycznych wystepowato w pedni po 8 go-
dzinach od rozpoczecia jonizacji; e€) po przerwaniu stosowania jonoéw ujemnych
obserwowano nawrét stanu skurczowego umiarkowanego stopnia i przyspieszenie
oddychania w ciezkich stanach.

B. Po zastosowaniu jon6éw dodatnich: a) wystepowanie atakéw skur-
czu oskrzeli u zdrowych dzieci; b) przeciwdziatanie korzystnym wpdywom jonéw
ujemnych u dzieci cierpigcych na stany astmatyczne; c) przyspieszenie oddycha-
nia; d) dziatanie jon6éw dodatnich powodujgce napady astmatyczne ujawniato sie
w pedni po okoto 10 godzinach od rozpoczecia jonizacji.

Organizm dziecka jest bardzo wrazliwy na rozmaite bodzce Srodowiskowe
i stad tatwiej wykaza¢ u niego korzystne i niekorzystne dziatanie jondéw atmo-
sferycznych |Palti i wspotaut., 1966]|. Badaniaprzeprowadzone u o0s6b dorostych
nad wpdywem ujemnych jonéw na czynniki fal alfa mézgowia (EEG) ina czas reak
cjiprostych oraz badania ankietowe dotyczgace wrazliwosci na zmiany pogody,
czestos¢ wystepowania migreny i zmian sprawnosci w wykonywaniu czynno$ci pro-
stych nie wykazaty istotnych zmian, ktére mozna by wigza¢ z dziataniem jonow
ujemnych |Hedge i Eleftherakis, 1982].

Elektrycznos$¢ statyczna CE-s) jest wynikiem obecnos$ci elementar-
nych +4adunkéw elektrycznych, natomiast catkowity #+adunek elektrostatyczny ozna-
cza stan nagromadzenia na powierzchni ciata izolowanego, w tym takze na powierz-
chni ciata cztowieka, elementarnych #adunkéw elektrycznych. Jednoczes$nie na
powierzchni 1innego obiektu znajdujacego sie w pewnej odlegtosci (np. podtoga,
Sciany, przedmioty) gromadzi sie +*adunek o znaku przeciwnym, #+adunki elektry-
czne powstajg w wyniku: 1) dziatania mechanicznego, np. tarcia, rozdzielania,
rozdrabniania; 2) zmiany stanu skupienia; 3) dziatan termicznych; 4) proceséw
elektrochemicznych; 5) jonizacji powietrza; 6) napie¢ kontaktowych; 7) induk-
cji elektrycznej. Na wielko$s¢ +#adunku wptywaja: konduktywnos¢ elektryczna,
permitancja, liczba i zageszczenie punktow styku, szybkos¢ zachodzgcych pro-
ces6w, zmiany ekspansji i kompresji, temperatura powierzchni obiektu [Haase,
1971; Korniewicz i Koperski, 1979; Strojny, 1979]. Na powierzchni ciata czto-
wieka moze nagromadzi¢ sie energia elektrostatyczna o nastepujacych wartos$-
ciach: energia 6,46 — 3,25 mJ; pojemnos¢ 65,9 — 12,1 pF; napigcie 13 800 ; 4440V
|[Marble i wspétaut., 19771.

Z uwagi na ilos¢ 1 rozmieszczenie #*adunkéw rozréznia sie:

a) +adunki punktowe (q) - jednostka +adunku jest kulomb (C),1 C = A e s;

b) +adunki liniowe - jednostka gestosci liniowej +*adunku jest 1 C/m;

c) tadunki powierzchniowe - jednostka gestosci powierzchniowej 4adunku @)
jest C/m2;
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d) 1adunki brzestrzenne — jednostka gestosci objetosciowe} (przestrzennej)
tadunku jest 1 C/m’.

Pole elektrostatyczne (e-s) cechuje sig okreslonym potencjalém mierzonym w V
oraz okres$lonym natgzeniem E mierzonym w V/m. Nategzenie pola E wynikajace’ z
obecno$ci tadunku jest proporcjonalne do ggstosci powierzchniowe] 5' tadunku.
W prézni oraz w przyblizeniu w powietrzu okresla to zaleznosd

P-€E,

-1

gdzie: EO = 8,86 - 10 2 C/V » m — oznacza przenikalnos$é elektryczna prdzni.

Podobna zalezno$¢ odnosi sie do indukcji elektrycznej D, czyli do przesunigcia
elektrycznego, tj.

D=€OE

W odniesieniu do materii obowigzuje zaleznos$c¢
0 = €,6,.E,

gdzie: Er — oznacza przenikalnosé¢ elektryczng wzgledng (czyli statg dielektry-
czng) danego materiatu.

W izolatorach i w materiatach dielektrycznych poddanych dziataniu silnego pola
elektrycznego nastepuje przewodzenie prgdu przy okreslonej wartosci progowej
pola, przy czym nastepuje wéwczas zjawisko nagiego wyladowania, tj. przebicia.
Warto$¢ progowa pola do spowodowania przebicia zalezy od geometrycznego ksztal-
tu oraz od typu i cech materiatu. W powietrzu przebicie nastepuje przy nateze-
niu pola E rzedu 3 - 106 V/m. Przyjmujac €r % 1, mozna wykazac¢, ze maksymalna
gesto$é tadunku na danym materiale w powietrzu wynosi

-6 2

o) = 26,6 - 10 C/m®.

¢ maks.
Oznacza to, e przy tej gestosci powierzchniowej tadunku nie nastepuje przebi-
cie w normalnych warunkach atmosferycznych. Ggstosc powierzchniowa tadunku mo-
ze byé zwiekszona bez ryzyka przebicia, jesli tadunki gromadzg sig na materia-
le izolujacym potgczonym z przedmiotem uziemionym. Na wielko$¢ zgromadzonego
tadunku wplywa takze pojemno$c¢ elektryczna danego materiatu. Pojemnos¢é C wyra-
sona w faradach (F) dla ciala czlowieka zajmujgcego pozycje stojgca wynosi

C = 100 pF.

czlowiek

Znajac pojemnos$é elektryczng obiektu i nagromadzony na nim potencjat, mozna
obliczyé energie elektryczng w dzulach (J)
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gdzie: E - energia (mikrodzule) = 10 ~ O,
C - pojemnos$é¢ (pikofarady) = 10’12 F,

V — potencjat (kV) = 10% V.

Opro6cz zasadniczych , wymienionych powyzej przyczyn powstawania +adunkéw
elektrostatycznych, na ich wielkos¢ wptywaja:

a) przewodnos¢ elektryczna materiatow;

b) przenikalno$¢ elektryczna, czyli stata dielektryczna materiatéw;

c) liczba i zageszczenie punktéw styku réznych materiatow;

d) szybko$¢ zachodzenia proces6éw mechanicznych i chemicznych;

e) fizyczne zmiany materiatéw, jak rozszerzalno$¢ i kurczliwos¢;
f) temperatura powierzchni danych materiatéw.

Wykazano istotne zaleznos$ci pomiedzy przenikalnosciag elektryczng materia-
+6w i1 ich zdolnoscig do gromadzenia #adunkéw (reguty Coehna):

I. W czasie powstawania #+adunkéw na skutek oddziatywania na siebie dwoéch
materiatéw, materiat o wiekszej przenikalnosci elektrycznej gromadzi +adunek
dodatni, natomiast materiat o mniejszej przenikalnosci gromadzi +*adunek ujemny.

I1. 110o8¢ nagromadzonych #4adunkéw zalezy od réznicy przenikalnosci elek-
trycznej danych materiatow.

Sa pewne zjawiska niezgodne z tymi regudami. Na przyktad wedtug tych re-
gut nie powinien tworzy¢ sie #4adunek w wyniku oddziatywania podobnych lub ta-
kich samych materiatéw. Wynikatoby 2z tego, ze folia polietylenowa utozona w
warstwach nie powinna tworzy¢ i gromadzi¢ #adunkéw elektrostatycznych. Tymcza-
sem stykajgce sie i ocierajace warstwy folii polietylenowej wytwarzaja i na-
gromadzaja duzy +*adunek elektrostatyczny. Okazuje sie, ze w powstawaniu 4adun-
kéw 1istotne znaczenie ma liczba punktéw styku pomiedzy warstwami przylegaja-
cymi do siebie. Warstwy folii polietylenowej przylegaja whasnie S$cisle do sie-
bie, czyli maja bardzo duzo punktéw styku. Nalezy doda¢, ze w procesie produk-
cji folii polietylenowej mozna wymienié¢ kilka przyczyn powstania #adunkéw elek-
trostatycznych , tj. proces zestalenia i wysoka temperatura, ocieranie Tfolii
0 watki napedowe, punktowanie folii wytadowaniami pradu w.cz., ocieranie sie
1 stykanie warstwy folii podczas jej rolowania.

Znak powstajacego +tadunku podczas stykania sie dielektryka z metalem zale-
zy w duzym stopniu od rodzaju dielektryka. Z tego punktu widzenia dielektryki
uporzadkowano w tzw. szeregi elektrostatyczne, tj- uporzadkowanie  wedtug
znaku +tadunku powstajacego podczas elektryzacji mechanicznej. Ponizsze zesta-
wienie jest przyktadem takiego szeregu elektrostatycznego materiatow:

tadujag sie dodatnio (+)

szkto wedna azbest
wkosy ludzkie perlon 111 szkto
nylon jedwab naturalny mika
wedna papier wedna
jedwab naturalny stal futro
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bawetna szkto otow

papier nylon jedwab
stal bawetna aluminium
ebonit skéra papier
guma orlon bawetna
dakron polichlorek winylu drewno
orlon ebonit lak
polietylen guma ebonit

miedz, mosigadz, srebro
siarka

platyna, rteé

kauczuk

taduja®™ sie ujemnie (-)

Jak wida¢, materiaty uszeregowane weddug réznych autoréw réznig sie pozy-
cja w szeregu. Szereg taki oznacza, ze kazdy materiat z tego szeregu elektry-
zuje sie dodatnio podczas pocierania go innym materiatem zajmujacym pozycje w
dalszej’czesci szeregu, ale z kolei ten materiat elektryzuje sie ujemnie. Na
uwage zastuguje stosunkowo niska pozycja polietylenu i polichlorku winylu w po-
danym szeregu. Obydwa te tworzywa cechuja sie stosunkowo matg wartosciag statej
dielektrycznej, o czym Swiadczy ponizsze zestawienie.

Odpornos$¢ Stata dielektryczna
Rodzaj materiatu skrosna
Om cm £50 ek
Polietylen
a) o duzej gestosci 1015 - 1018 2,25 2,25 2,25
2,35 2,35 2,38
b) o Sredniej gestosci 1014 - 101H 2,20 2,20 2,20
2,40 2,40 2,40
c) o matej gestosci 1013 - 1019 2,28 2,28 2,28
2,32 2,32 2,32
Polichlorek winylu (PCW)
a) twardy (winidur) 1014 - 1016 3,20 3,00 2,80
3,60 3,30 3,10
b) z plastyfikatorem (40%) 1012 - 1014 5.50 3.00 2,80
8.50 8.00 4,50
c) zmiekczony z napetniaczem 1011 - 1014 5.00 4.00 3.50
6.00 5.00 4.50

£59g — stata dielektryczna dla pola 50-60 Hz,

£k - " " " " 800-1000 Hz,



Z powyzszego zestawienia widaé¢, ze stata dielektryczna wykazuje niewielkie
roznice dla polietylenu zaleznie od jego stopnia twardosci, natomiast widac
istotng zmiane wartosci statej dielektrycznej dla polichlorku winylu po do-
daniu czynnikéw zmiekczajacych.

7. METODYKA POMIAROW WIELKOSCI FI1ZYCZNYCH
ELEKTRYCZNOSCI STATYCZNEJ

Pomiary elektryczno$¢ statycznej maja na celu okreslenie stanu naelektry-
zowania lub podatnosci na elektryzowanie sie materiatdéw, urzadzen i oso6b
stakajgcych sie z nimi. Stopien naelektryzowania jest okreslony przez naste-
pujace wielkosci:

1) wypadkowy 4adunek elektryczny,

2) gestos$¢ powierzchniowg #adunku,

3) potencjat powierzchni danego obiektu wzgledem ziemi,
4) napiecie miedzy obiektem i ziemig,

5) natezenie pola elektrycznego w otoczeniu obiektu.

Na stanowiskach pracy mozna wykona¢ w praktyce nastepujace pomiary:
a) wielkos¢ potencjatu elektrycznego V danego materiatu lub urzadzenia
wzgledem ziemi (wynik w V);
b) natezenie pola elektrycznego E w otoczeniu obiektu (wynik w V/m);
c) wielkos¢ #adunku Q i jego biegunowos¢ (+ lub -) (wynik w C).

Pomiaru 4adunku Q i potencjatu V dokonuje sie woltomierzami elektrostaty-
cznymi i elektrometrami. Poza tym wielkosci te mozna obliczy¢ z pomiardéw na-
tezenia pola jednorodnego. Do wyznaczenia biegunowosci #4adunku stosuje sie:
1) w natadowanych przewodnikach: a) mierniki natezenia pola - biegunowos¢
ocenia sie z kierunku wychylenia wskazowki miernika, b) weddug kierunku uphy-
wu pradu, c) woltomierze pradu statego, d) woltomierze elektrostatyczne Ilub
elektrometry wskazujace kierunek przeptywu pradu; 2) w natadowanych dielek-
trykach: a) weddug wychylenia wskazéwki miernika natezenia pradu, b) z za-
stosowaniem proszku do oceny miejscowego rozdozenia +4adunku. Pomiar nateze-
nia pola elektrycznego E w otoczeniu obiektéow natadowanych wykonuje sie mier-
nikami natezenia pola elektrostatycznego, ktdére jednoczesnie mogg stuzyé do
wyznaozania biegunowosci +*adunku. Do pomiaréw stopnia naelektryzowania os6b
i opornosci pomiedzy osobg i ziemig niezbedne sa dodatkowe urzadzenia, na
przyktad specjalna komora Faradaya, uktady wzmacniajgce i rejestrujgce. Opor-
nos¢ mierzy sie pomiedzy elektroda trzymang w rece i ptyta przewodzgca, na
ktérej stoi dana osoba, ale droga opornosci sie znajduje pomiedzy reka i bu-
tami. Dla ochrony przed elektryzowaniem ciata czdowieka jego opornos¢ powin-
na by¢ mozliwie najmniejsza. Pomiary stopnia naelektryzowania o0s6b i ich
opornosci mozliwe sa w zasadzie w warunkach laboratoryjnych.

W celu doktadnego rozpoznania przyczyn elektryzowania sie materiatow i
urzadzen oraz eliminowania tego zjawiska niezbedne sg bardzo specjalistyczne
pomiary, tj. pojemno$ci i przewodnos$ci, przenikalnos¢! wzglednej, czyli statej
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dielektrycznej, opornosci wzgledem ziemi 1 skutecznosci uziemienia, pradu #+a-
dowania i roztadowania oraz podatnosci +*adowania i roztadowania podtogi, a tak-
ze pomiar whasciwosci izolacyjnych materiatéw ochronnych.

Oczywista, ze kazdy przyrzad wprowadzony w obszar oddziatywania elektrycz-
nosci statycznej powoduje znieksztakcenie sit dziatajacych w tym obszarze. Mu-
si to by¢ brane pod uwage tak przy konstrukcji przyrzadéw pomiarowych (minia-
turyzacja zwkaszcza czujnika), jak i przy ich skalowaniu. Jedng z najwazniej-
szych regut odnoszgcych sie do takich przyrzadéw jest ich wewnetrzne zasilanie
(bateryjne lub akumulatorowe) oraz uzycie elementéw pobierajgcych mozliwie naj-
mniejsze ilosci pradu. Duzy postep techniczny w eliminowaniu zaktdécenia pomia-
row uzyskano przez zastosowwanie S$wiatdowodéw zamiast zwykdych lub wspoétosio-
wych przewodéw do potgczenia czujnika (sondy) z aparatem wskazujgacym mierzone
wielkosci. Zewnetrzne pole elektryczne praktycznie nie wptywa na fale przewo-
dzone w S$wiatdtowodach, przez co wyeliminowane zostato jedno z najwazniejszych
zaktocen, jakie wystepowaty w przypadku stosowania zwyktych lub wspoétosiowych.

Do pomiaréw potencjatu elektrycznego V i natezenia pola elektrycznego E
stosuje sie najczesciej pojedynczy miernik wyposazony w woltomierz elektrosta-
tyczny i kondensator zwykdy lub wirujacy. Do pomiaréw napie¢ i +adunkéw elek-
trostatycznych wykorzystuje sie specjalne elektrometry oparte na zasadzie
elektroskopu lub elektrometru listkowego.

Praktyczne zastosowanie do pomiaréw natezenia pola elektrycznego E znajdu-
ja takze przyrzady dziatajace na zasadzie zmiany pradu jonizacji powietrza.
Sonda takiego miernika zawiera substancje promieniotwdércza, ktéora wywotuje jo-
nizacje powietrza, a z kolei prad tej jonizacji ulega zmianie w polu elektry-
cznym, co stanowi podstawe pomiaru.

W krajowych os$rodkach badawczych opracowano Kkilka- przyrzadéw do pomiaru
wielkosci fizycznych elektrycznosci statycznej. W Instytucie Fizyki Dos$wiad-
czalnej Uniwersytetu Wroctawskiego wykonano miernik natezenia pola elektrycz-
nego typ MNP-75, ktéry mozna stosowa¢ do pomiardw w strefach zagrozonych wy-
buchem. Miernik dziata na zasadzie zmiany pojemnosci kondensatora utworzonego
przez nieruchomg powierzchnie badang i ruchomg elektrode gtowicy pomiarowej.
W tym samym Instytucie wykonano tez miernik gestosci powierzchniowej #adunku
(typ EMGP-11), przy czym oparty jest on na zasadzie indukcji elektrostatycz-
nej i mierzy natezenie.

Ponizej podane sa przyktady stwierdzonych potencjatéw elektrycznych na
materiatach i obiektach podczas typowych prac:

- ruch paséw transmisyjnych z predkoscia 5- 10 m/s 30 - 50 kv
- przewijanie beli papieru z predkoscig 10 m/s do 150 kV
- praca w pozycji siedzacej na krzesle metalowym lakierowanym 200 kv
- praca w pozycji siedzacej na krzesle metalowym po odizolowaniu

nég krzesta 150 V - 7 kV
- chodzeniew obuwiu na spodach gumowych (droga) 400 V - 1 kv
- chodzeniew obuwiu na spodach gumowych po dywanie wednianym do 20 kv
- chodzeniew obuwiu na spodach skérzanych 300 - 400 kv
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- ruch samochodu po jezdni betonowej do 3 kV
- ruch transportera zbozowego z predkoscig 4 m/s do 45 kV

Przeprowadzono réwniez pomiary #adunku nagromadzonego na osobach w zalez-
nosci od stosowanego ubioru. W 1963 r. pomiary wykonane w USA wykazaty naste-
pujace Srednie wartosci +*adunku dla 10 mezczyzn i 10 kobiet (pomiary wykonano
po wejsciu i po wyjsciu ze specjalnej komory Faradaya, ale po uprzednim wyko-
naniu odpowiednich czynnosci ruchowych).

tadunki w kulombach x 10~

stanie chéd bieg
po po PO po po PO
wejsciu wyjsciu wejsciu wyjsciu wejsciu wyjsciu
Mezczyzni 0,348 0,385 0,385 0,315 0,366 0,268
Kobiety 87,6 124,7 95,9 152,8 121,5 199,7

W zestawieniu tym zwraca uwage ponad 300-krotnie wigszy #adunek zgromadzo-
ny na kobietach niz na mezczyznach. Nagromadzenie tak duzego #adunku byto spo-
wodowane noszeniem przez badane kobiety bielizny osobistej i niektérych czesci
odziezy wierzchniej z tkanin sztucznych. Okazato sie przy tym, ze na wielkos¢
gromadzonego #4adunku w g4éwnym stopniu wpiywa jakos¢ dolnej czesci ubioru.

8. DZIALANIE BIOLOGICZNE ELEKTRYCZNOSCI STATYCZNEJ
Elektrycznos¢ statyczna nagromadzona na czdowieku lub na obiektach jego
pracy wywiera dziatania biologiczne o niekorzystnych nastepstwach:
A. Dziatanie bezposSrednie:

a) wstrzasy elektryczne o roéznej sile w wyniku nagtego roztadowania nagro-
madzonego #adunku;

, b) wytadowania zaptonowe w przypadku obecnosci substancji +atwopalnych:

\O\ Poroiedzy uziemionym cztowiekiem i natadowanym przewodnikiem lub izo-
latorem,

2) pomiedzy natadowanym czdowiekiem i uziemionym lub izolowanym
wodnikiem .

Wstrzasy elektryczne na skutek wytadowania *adunku elektrostatycznego moga
by¢é przyczyng obrazen bezposrednich i posrednich spowodowanych wypadkiem (na
przyktad wypuszczenie trzymanych przedmiotéw, dotkniecie przedmiotéw w ruchu
lub pod napieciem). Czdowiek wykazuje nastepujgcag wrazliwo$s¢ na wytadowania
elektrostatyczne:

- wstrzags odczuwalny przy energii wytadowania 0,002 J
- wstrzas wyraznie odczuwalny przy energii wytadowania 0,01 J
- ciezki wstrzas nerwowy przy energii wytadowania 0,25 J
- niebezpieczenstwo Smiertelnego porazenia przy energii 10,00 J
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w87’ Dziatanie posrednie ogélnoustrojowe:

a) ekranowanie” dostepu naturalnych pol elektromagnetycznych do organizmu
cztowieka; takie Tfunkcje organizmu, jak dobowy rytm temperatury ciata oraz
odpornos¢ fizyczna i psychiczna, zalezg w duzym stopniu od dziatania natural-
nych pél elektromagnetycznych; zak#d6cenia dostepu tych pél do organizmu przez
ekranujgce dziatanie #adunku elektrostatycznego powoduje zaburzenia rytméw
biologicznych i ogélne zte samopoczucie ludzi;

(b] zaktécenia czynnosci bioelektrycznej mézgu i_sercaj__ w czasie pracy
tych narzadéw nastepuje procesy bioelektryczne rejestrowane w formie elektro-
encefalogramu (EEG) i elektrokardiogramu (EKG); obecno$¢ duzego +4adunku elek-
trostatycznego na powierzchni ciata cztowieka moze na drodze indukcji powodo-
wa¢ zakto6cenia normalnych proceséw bioelektrycznych;

~cp inne zmiany ogo6lnoustrojowe:

1) odczucia subiektywne, na przyktad "mrowienia™ w réznych okolicach
skéry, béle gtowy, drazliwo$¢ nerwowa,

2) zwiekszona zachorowalno$¢ na choroby uktadu nerwowego, ukdadu kra-
zenig i uktadu oddechowego, !

3) w badaniach okresowych przeprowadzonych w Oddziale Biofizyki Klini-
cznej Instytutu Medycznego w Rydze na 1500 pracownikach zatrudnionych w nara-
zeniu na pola elektrostatyczne o réznych natezeniach dochodzgcych do
1500 kV/m oraz u pracownikéw nie narazonych na takie pola stwierdzono u pra-
cownikéw pierwszej grupy wiekszg czesto$S¢ zaburzen ze strony autonomicznego
uktadu nerwowego w postaci: roéznic tpmperatrry dla symetrycznych okolic ciata,
zmienionsj_ppornosci elektrycznej skoéry, zmian czynnos$ci enzymu cholinesterazy
we krwi oraz osjtabienia odpornosci immunologicznej ustroju.

C. \Wystepowanie zmian w stanie zdrowia pod wptywem narazenia na elektrycznosc¢
"Astatyczng potwierdzono w badaniach doswiadczalnych na ludziach. Przeprowadzono
takie badania w Instytucie Higieny Pracy w Leningradzie na ochotnikach mezczy-
znach w wieku 20-30 lat. W ciggu 10-14 dni przed doswiadczeniem wykonano u nich
badania kontrolne. Nastepnie mezczyzn poddawano przez 2 godz. dziennie przez
kolejnych 30 dni w okresie 2 miesigcy dziataniu pola elektrostatycznego o nate-
zeniach 20, 30, 60 i 90 kv/m. Badania kontynuowano przez 10-15 dni po
zakonczeniu ekspozycji. W czasie badan oceniano: sprawno$¢ psychiczng, czyn-
nos¢ osrodkowego uktadu nerwowego, uktadu krazenia, morfologie krwi obwo-
dowej, temperature ciata oraz wydolno$¢ migsniowa na podstawie wysitku do-
zowanego na ergometrze rowerowym. W badaniach tych nie stwierdzono nieko-
rzystnych zmian pod wptywem pola o natezeniach 20 i 30 kV/m. Pod wptywem pola
0 natezeniu 60 kV/m stwierdzono istotne obnizenie o 14-16 mmHg cis$nienia skur-
czowego krwi. Po wysi”ku~na ergometrze wystepowata skd#onnos¢é do wzrostu ciS-
nienia skurczowego krwif i obnizenia cis$nienia rozkurczowego krwi; stwierdzono
takze obnizenie progu pobudliwosci nerwowo-miesniowei na draznienie impulsami
elektrycznymi oraz chwiejnos¢ czynnosciowy osrodkéw podkorowvch mézgu. Zmiany
te byty przejsciowe i ustepowaty szybko po ustaniu ekspozycji na pola elektro-
statyczne. Pod wptywem pola e-s o natezeniu 90 kV/m stwierdzono nastepujace
niekorzystne zmiany u badanych mezczyn: wyrazne zaburzenia czynno$ciowe uktadu
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sercowo-naczyniowe.go. zmiany we krwi obwodowej, obnizenie doktadnosci w wyko-
nywaniu pracy i zwiekszenie liczby pope#nianych bteddw. Takie za$ zmiany, jak
.obnizenie cis$nienia krwi, zwolnienie czynnosci serca, zmniejszenie liczby pty-
tek krwi utrzymywaty sie przez 5-7 dni po zaprzestaniu dziatania pola e-s. Ba-
dania te byty wykonane w celu uzyskania danych do ustalenia normatywu higie-
nicznego w odniesieniu do pél elektrostatycznych.

Podczas nagtego roztadowania elektrycznosci statycznej moze wystepowa¢ od-
czucie b6lu w miejscu przeskoku t4adunku. Wykonano badania doswiadczalne majace
jna celu ustalenie progowego potencjatu, przy ktérym podczas wytadowania odczu-
,wany jest bo6l” Podczas rozTaBcrwania z natadowanego obiektu na cztowieka progo-
we napiecie do spowodowania uczucia b6élu wynosito 1B60 - 450 V. Stwierdzono
podobne napiecia progowe do wywodania objawéw bolu u zwierzat doswiadczalnych.
Na podstawie tych badan zaproponowano, aby napiecie 1000 V elektrycznosci sta-
tycznej przyja¢ jako wielkos¢ wyjsciowg do ustalenia normatywu higienicznego
w odniesieniu do dopuszczalnego potencjatu elektrycznos$ci statycznej o bieguno-
wosci dodatniej.

W badaniach doswiadczalnych wykazano takze znaczenie uktadu linii sit pola
elektrostatycznego dla wystepowania zmian biologicznych. Bardziej niekorzyst-
ne dziatania stwierdzono w przypadku pionowego ich uktadu. Na podstawie tych
badan przedstawiono projekt, aby normatyw higieniczny pola e-s zawierat sie w
granicach 15 - 200 V/cm (czyli 15 000 — 20 000 V/m).

Nalezy podkresli¢, ze w fachowym pismiennictwie opisane sg nieliczne wyni-
ki badan lekarskich pracownikéw narazonych na pola elektrostatyczne. Co wiecej,
opublikowane dotychczas wyniki badan réznig sie tak pod wzgledem stwierdzonych
zmian, jak i pod wzgledem wycigagnietych wniosk6w”Z cata pewnosSciag ustalonej
/doswiadczalnie, Ze natezenie pola elektrostatycznego rzedu 100 kV/m powoduje u
cztowieka zmiany termoregulacji w wyniku wzmozonego ukrwienia odpowiednich ~“ko/
~kie ciata i wzmozonego pocenia.

Z drugiej strony nalezy podkresli¢ to, ze szereg badan wskazuje na korzy-
stne dziatanie pola elektrostatycznego na organizmy zywe, w tym i na czlowieka,
co nawet wykorzystuje sie w fizykoterapii.

Na podstawie zestawienia wynikéw badan doswiadczalnych i obserwacji lekar-
skich przedstawionych w pismiennictwie radzieckim wykazano, ze natezenia po6l
e-s rzedu 10 — 180 kV/m sa zblizone do natezenia pol e-s stwierdzanych na mate-
riatach syntetycznych w warunkach ich produkcji i uzytkowania.Zwrécono takze
uwage na to, ze najodpowiedniejszym parametrem do oceny biologicznego dziata-
nia pél e-s jest natezenie tych p6l w V/m. W wyniku przegladu wynikéw dotych-
czasowych prac doswiadczalnych i badan lekarskich nad oddziatywaniem elektry-
cznosci statycznej uznano, ze nie stanowig one dostatecznie uzasadnionej pod-
stawy do ustalenia dopuszczalnych natezen po6l elektrostatycznych. W pismien-
nictwie radzieckim oraz w zaleceniach amerykanskich stwierdza sie potrzebe
dalszych badan i obserwacji lekarskich nad dziataniem biologicznym e-s w celu
uzyskania dostatecznej ilosci danych do ustalenia normatywu higienicznego w
odniesieniu do tego czynnika zagrozenia zawodowego na stanowiskach pracy
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9. DOPUSZCZALNE WIELKOSCI ELEKTRYCZNOSCI STATYCZNEJ

W przedstawieniu tego problemu nalezy rozréznia¢ trzy aspekty:

1. Ograniczenie e-s przed wytadowaniami zagrazajacymi zaptonem substancji
tatwopalnych.

2. Ograniczenie e-s przed wytadowaniami powodujacymi wstrzasy i odczucia
bélowe u cztowieka.

3. Ograniczenie e-s z punktu widzenia niekorzystnego dziatania ogdlnoustro-
jowego u czitowieka.

W odniesieniu do zagrozenia wybuchowego i zaptonowego e-s wielkosci fizy-
czne (potencjat, energia) do spowodowania zaptonu poszczegdélnych substancji,
jak 1 stezenia wybuchowe i zaptonowe tych substancji sa dobrze rozpoznane.
Problematyka ta jest g#6wnie dziedzing bezpieczenstwa pracy. 0gélnie wiadomo,
ze jesli koncentracja energii w danym miejscu osiggnie progowg wielkos¢ , to
w przypadku mieszaniny wybuchowej moze nastgpi¢ zapton. Decydujgce znaczenie
w spowodowaniu takiego zaptonu majg whasciosci fizyczne zZrodia zaptonu, warun-
ki miejscowe, rodzaj +atwopalnego materiatu 1 stosunki mieszania sie materiatu
z powietrzem. Napiecie e-s powodujace przy wytadowaniu progowe odczucie bélu
wynosi 1860 - 450 V. Ustalono poza tym odpowiednig gradacje odczuwania przez
cztowieka wytadowan e-s:

- napiecie do 1,5 kV i energia iskry 0,002 J sa stabo odczuwalne;

- napiecie do 3 kV i energia iskry 0,01 J sg odczuwane w $rednim stopniu;

- wyzsze napiecia i energie iskry sg odczuwane w duzym stopniu.

Mozna wiec przyja¢, ze wytadowania od napie¢ okoto 2000 V i energii iskry rzedu
0,001 O sa wyraznie odczuwane przez wszystkich ludzi i te wielkosci mozna
przyja¢ jako dopuszczalne.

Niespodziewane wytadowania e-s na czdowieka lub przez cztowieka moga byc
niebezpieczne z powodu reakcji wstrzasowych. Wstrzas i przestrach mogg by¢ po-
wodem paniki, prowadzgc do wypadkéw, a poza tym przeptyw duzego *adunku nie jest
obojetny dla zdrowia czdowieka. Powszechnie sie przyjmuje, ze wstrzasy odczuwa-
ne sa przez czdowieka przy wytadowaniu elektrycznym z osoby do ziemi przy po-

jemnosci cztowieka C = 200 pF 1 odpowiadaja energii okoto 0,4 mJ. Ciez-

cZiow 6K
ki wstrzas powstaje przy energii 250 mJ, czemu odpowiada potencjat 50 kV. Bez-
posrednie wytadowanie przez czlowieka energii powyzej 10 3 jest niebezpieczne
dla zycia. W przypadku energii 10 J wystepuja nastepujace zaleznosci pojemnos$-

ci C i potencjatu V:

0 200 pF 2000 pF 0,2 pF
Vkv 320 100 10

W folii tworzywa sztucznego majgcego S$rednice 50 cm, grubos¢ 20 p™ i przenikalnos¢
elektryczng wzgledng £r = 3 w przypadku stykania sie dwoch warstw moze powstaé
pomiedzy przednia i tyln8§ powierzchnig réznica potencjatu rzedu 10 kv, a wiec
+adunek gromadzony w takich warunkach na folii stwarza zagrozenie dla cztowieka.
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Znane sg dopuqzczalne natgzenia pola e-s w celu zapobiegania pozarom ng
skutek wytadowarh podczas mieszania i przelewania ptyndéw tatwopalnych. Jeszcze
do niedawna nie byty ustalone dopuszczalne natezenia pdl e-s z my$la o ochro-
nie zdrowia pracownikéw. W 1984 roku wydany zostal w ZSRR standard GOST
12.1.045-84, ktdéry odnosi sie do pola e-s powstajgcego w otoczeniu urzadzer
elektrycznych do wysokiego napigcia pradu statego i do elektryzacji materia-
16w dielektrycznych. Standard ten ustanawia dopuszczalne wartosci natezenisa
pola e-s na stanowiskach pracy oraz og6lne wymagania w sprawie badan kontrol-
nych i stosowania s$rodkdw ochronnych. Natomiast standard nie odnosi sig do
pél e-s zagrazajacych pozarem podczas proceséw mieszania. Dopuszczalne nate-
zenia pdl e-s ustanowiono w zaleznogci od czasu narazenia pracownikéw na sta-
nowiskach pracy, tj.

60 kV/m przy narazeniu w ciggu 1 godziny,

< 20 kV/m — czas przebywania nie podlega ograniczeniu.

W przedziale 20 — 60 kV/m dopuszczalny czas narazenia bez stosowania grod-
kéw ochronnych wyznacza sie z wyrazenia

_ Edog. 2
tdop = (E ) ’
: fakt.
gdzie: tdop — czas dopuszczalny w godzinach,
Edop — dopuszczalne natgzenie pola e-s dla 1 godziny,
Efakt — natezenie pola e-s zmierzone.

Nie podano komentarza do tego standardu, stad nie wiadomo, jaka Jjest dokumen-
tacja i jakimi sie kierowano wskaznikami w ustaleniu wymienionych dopuszczal-
nych natezed pola e-s.

Powstawanie i nagromadzenie e-s na czlowieku mozna ograniczy¢ nastepujacy-
mi sposobami: ’

1) Stosowaniem obuwia przewodzgcego; takie buty majs wbudowany w podeszwie
pasek z gumy przewodzgcej, ktdry przeprowadzony jest przez tylng czesé buta do
jego wngtrza, i w ten sposdéb poprzez pigte noga kontaktuje sig z paskiem prze-
wodzgcym i podrednio z podiogsg przewodzaca. W pomieszczeniach zagrozonych wy-
buchem opornosc¢ uplywowa podeszwy winna wynosié 105 - 108 omdw. Meskie trzewiki
sandaty i pdéibuty oraz damskie sandaty prgdoprzewodzace produkuje Spdtdzielnia
Pracy Przemystu Skdérzanego "Praca", 35-073 Rzeszdéw, pl. Wolnosci 6.

2) Stosowaniem odpowiedniej bielizny osobistej i odziezy oraz ubrania ro-
boczego. Bielizna i odziez z tworzyw sztucznych stanowia potezne Zrdédio powsta-
wania elektrycznosci statycznej i utatwiajg gromadzenie sie }adunkéw elektry-
cznych. Najlepsze wtasciwosci antyelektrostatyczne wykazuja tkaniny baweiniane
i lniane. Stosowanie bielizny i odziezy z tkanin baweinianych ogranicza nawet
1000-krotnie wielko$¢ tworzonego i gromadzonego tadunku w stosunku do wielkos-
ci adunku w przypadku bielizny i odziezy z widkien sztucznych.
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W praktyce produkcyjnej bywajg i takie sytuacje, ze podane powyzej Srodki
nie ograniczajag w dostatecznym stopniu gromadzenia sie +adunku elektrycznego
na cztowieku i zachodzi konieczno$s¢ zastosowania typowego uziemienia, na przy-
ktad potgczenia przegubu reki przewodem z rurg wodociggowg.

Przedstawiona powyzej problematyka ochrony zdrowia przed elektrycznosciag
statyczng $wiadczy o potrzebie dalszych badan $rodowiskowych i lekarskich w
celu uzyskania wiekszej 1ilosci miarodajnych wynikoéw.

10. POLE MAGNETYCZNE STALE 1 WOLNOZMIENNE

Pola magnetyczne state i wolnozmienne wystepuja w otoczeniu naturalnych
materiatéw magnetycznych (magnesy), w liosferze i przestrzeni otaczajacej Zie-
mie oraz towarzysza przeptywowi pradu statego (DC — direct current) i pradu
wolnozmiennego (AC - alternate current). Pola magnetyczne o statych wielkos$-
ciach w funkcji czasu sg stacjonarne. Niestacjonarnos¢ po6l magnetycznych wyni-
ka z takich zmiennych warunkéw przeptywu pradu, jak zmiany natezenia, czesto-
tliwosci i modulacji. Natezenie H oznacza site magnetyzujaca, natomiast ges-
to$¢ strumienia B oznacza pole magnetyczne indukowane przez site magnetyzuja-
ca w okreslonym regionie danego materiatu. Gestos¢ strumienia (indukcja) B
wynikajaca z sity magnetyzujacej (natezenia) H zalezy od przenikalnosci magne-
tycznej u, ktéra jest wielkosci-g charakterystyczng poszczeg6lnych materiatow.
Stad istnieje zalezno$s¢ B = uH. Materiaty ferromagnetyczne cechujag sie bardzo
duzg przenikalnosciag magnetyczna wzgledna, na przyktad poczatkowa i maksymal-
na przenikalnos¢ magnetyczna wynosi dla zelaza czystego 250- 7000, dla stopu
niklu z zelazem wynosi 2700 — 20 000. Materiaty paramagnetyczne i dimagnetycz-
ne cechujag sie mata przenikalnosScia magnetyczna wzgledng, na przyktad przeni-
kalnos¢ ta wynosi dla powietrza 1,000024, dla wody 0,999991, dla azotu
0,9999999927, dla platyny 1,00027.

Zr6dtami  technicznymi stakych i wolnozmiennych pdél magnetycznych sg prze-
wody [linii wysokiego napiecia, przewody trakcji elektrycznej, stacje trans-
formatorowe, maszyny i urzadzenia zasilane pradem statym i zmiennym, magnesy
state, elektromagnesy, magnes$nice, iskrowniki, elektrody metalowe i weglowe
piecow #Hukowych na prad staty i zmienny, elektrody urzadzen elektrolitycznych
i instalacja elektryczna do ich zasilania, defektoskopy magnetyczne, obrabiarki
do magnetycznego t#oczenia metali, komory pecherzykowe, cyklotrony, reaktory
termonuklearne, aparatura silnych po6l magnetycznych do badan chemicznych, dzwigi
magnetyczne, pociggi lewitacyjne (unoszone przez silne pole magnetyczne),
spektrometry rezonansu jadrowego, w tym takze do diagnostyki obrazowej w me-
dycynie. W zyciu codziennym zrédtem p6l magnetycznych jest sprzet gospodarstwa
domowego i powszechnego uzytku zasilany pradem zmiennym (w bezpoSredniej bli-
skosci wystepuje stabe pole magnetyczne o indukcji rzedu 0,001 - 2,5 mT.

Do pomiaréw natezenia pola magnetycznego stosuje sie czujniki petlowe, w
ktéorych pod wptywem pola magnetycznego indukowany jest prad, a do pomiaréw
indukcji pola magnetycznego wykorzystuje sie czujniki oparte na zjawisku Halla



lub zjawisku Gaussa. Zjawisko Halla polega na indukowaniu pod wptywem pola ma-
gnetycznego pola elektrycznego poprzecznego w pitytce poétprzewodnika, wzdduz
ktérej ptynie prad elektryczny. Czujnik oparty na zjawisku Halla (Hallotron)
stanowi w istocie prostopadtoscienne plytke poétprzewodnikowg, w ktérej na dwoch
przeciwlegtych krawedziach umieszczone sg dwie elektrody pradowe, do ktérych
doprowadzany jest prad sterujacy |1; posrodku d¥uzszych krawedzi phytki umiesz-
czone sa dwie elektrody, w ktérych powstaje napiecie U. W wyniku dziatania po-
la magnetycznego na elektrody obcigzone pradem sterujgcym 1 powstaje napiecie
w elektrodach U zwane napieciem Halla. Podstawowg charakterystyka hallotronu
jest liniowa zalezno$¢ napiecia Halla od iloczynu 1 x B, gdzie I oznacza na-
tezenie pradu sterujgcego w elektrodach pradowych, a B oznacza indukcje magne-
tyczng w teslach. Przyrzad do pomiaru statego i wolnozmiennego pola magnetycz-
nego z zastosowaniem hallotronu wyskalowany w jednostkach indukcji B (tesle)
nazywa sie teslomierzem.

Zjawisko Gaussa oznacza magnetorezystancje, czujnik (gaussotron) jest re-
zystorem poéiprzewodnikowym o duzym przyroscie rezystancji w polu magnetycznym,
a przyrzad do pomiaru pola magnetycznego z zastosowaniem gaussotronu wyskalo-
wany w jednostkach CGS strumienia magnetycznego B (gausy) nazywa sie gausso-
mierzem. Zalezno$¢ przyrostu rezystancji od natezenia pola magnetycznego jest
rézna w przypadku stabych i silnych p6l magnetycznych.

Do pomiaru bardzo stabych pé6l magnetycznych, jak na przyktad towarzyszag-
cych zjawiskom elektrycznym podczas pobudzenia nerwéw, pracy serca i moézgowia,
wykorzystuje sie zjawisko nadprzewodnictwa w spiralach zanurzonych w ciekdtym
helu. Czujniki do tego typu pomiaréw nazywane sa hadprzewodzacymi czujnikami
kwantowymi zakddécen (SQUID - superconductive quantum intereference device).

Pomiary pola magnetycznego w otoczeniu urzadzen bedgcych zroédiami statego
lub wolnozmiennego pola magnetycznego oraz na stanowiskach pracy przy takich
urzadzeniach wykonuje sie w trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach i obli-
cza wypadkowy strumien indukcji B

Tak obliczona wypadkowa indukcja B stuzy za podstawe oceny narazenia na pole
magnetyczne weddug dopuszczalnych wartosci indukcji.

I. Indukcja B urzadzen zasilanych pradem 50 Hz. Przyktady stwierdzonych warto-

Sci indukcji B i natezen H po6l magnetycznych (* — oznacza wyniki wkasnych
pomiaréow):

suszarka do wkosow, mieszadto magnetyczne 1-2,5mT
- golarka elektryczna, lampa fluorescencyjna stotowa 0,5-1 mT
- mikser kuchenny, transformator mocy, telewizor kolorowy 0,1 - 0,5 mT
- odkurzacz, telewizor czarno-biaty , poduszka elektryczna 0,01 - 0,1 mT
- kalkulator elektroniczny, zelazko elektryczne 0,001 - 0,01 mT
- 4uk spawalniczy 0,1 - 0,5 mT
- linie wysokiego napiecia (I m nad ziemig pod linia) 10 pT/kA
- hutnicze piece #tukowe (zasilane pradem 1-20 kA)* 0,04 - 10 mT



Il. Indukcja B urzadzen zasilanych pradem statym i magnesoéw:
- magnesnica (80 V i 60 A) do magnesowania biegunéw magnesow
- iskrownik do silnika motoroweru (w réznych odleg}oéciach)
- instalacja elektryczna wanien elektrolitycznych
- urzadzenia do produkcji statych magnesoéw
- defektoskopy magnetyczne
- reaktor termonuklearny: na stanowisku pracy
w promieniu do 500 m

- spektrometr NMR do badan obrazowych w medycynie

Na stanowiskach pracy przy wyrobie trwatych magneséw stwierdzono: wartosci
p6l magnetycznych dziatajace na rece — 150 — 5000 Oe (11,94 - 398 kA/m), na tu-
46w pracownikéw — 30 - 750 Oe (2,39 - 59,7 kA/m) oraz najczesSciej wystepujace
(przy 80% czasu pracy) na poziomie rak) — 24 - 900 Oe (1,91 - 71,64 kA/m) i na
poziomie tudowia - 10 - 250 Oe (0,796 — 19,9 kA/m) |Vjalov, 19711.

Tabela 7

Jednostki fizyczne stosowane w pomiarach pél magnetycznych

Wielkos¢ Uktad CGS Uktad MKSA Wspétzaleznosci
Strumien linia weber (Wb) 1 Wb = 108 linii
Gestos¢ strumienia 8 gaus (G ) tesla (T) 1 T = 1Wbh/m2 =104 G
Natezenie pola H ersted (Oe) amper na 1 Oe = 79758 A/m

metr (A/m)

Pola geomagnetyczne podaje sie takze w jednostkach g%mma: 1 G = 10 gamma.

Dziatanie pola magnetycznego na materiat biologiczny napotykato trudnosci
interpretacyjne, g4éwnie z powodu przenikalnosci magnetycznej (u) teoo mate-
riatu poréwnywalnej z przenikalno$cig magnetyczna wolnej przestrzeni (pQ)- Do-
piero gdy w 1973 r. Cohen wykryt obecno$¢ matych ilosci materiatu ferromagne-
tycznego (3"-Fe205) Uit ferrimanpethtéze<»thT--w organizmie ludzkim, uzyskane zo-
staty podstawy do ukierunkowania badan majacych na celu blizsze poznanie wpty-
wu pola magnetycznego na poziomie komérkowym”~~Wymienionej obserwacji dokonano
w czasie badan pola magnetycznego wynikajacego z pradéw elektrycznych serca.
Okazato sie, Ze po magnetyzacji (dziataniu silnego pola magnetycznego) organizmu
lub jego czesci utrzymuje sie "pole magnetyczne resztkowe", ktére mozna wyko-
rzysta¢ do identyfikacji czastek bedacych zanieczyszczeniami w organizmie, zwka-
szcza w phucach. Ustalono takze, Ze to resztkowe, pozostate pole magnetyczne w
ptucach maleje 6-krotnie w ciagu pierwszej godziny po magnetyzacji. Jednakze
wiadomo, Ze magnetyzacja czastki jest stata, a wiec stwierdzony spadek nateze-
nia pola resztkowego mégt by¢ wynikiem tylko przypadkowej rotacji czgstki poza
poczatkowym jej kierunkiem podczas magnetyzacji. Cohen nazwat ten proces ‘'re-
laksacjg" 1 przypisat go nie zidentyfikowanemu procesowi zyciowemu sterujacemu
ruchem czastek zatrzymanych w pducach (np. ruchy oddechowe p#uc, pulsacje ser-
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cowo-naczyniowe, Tfalowanie rzesek nabtonka, przeptyw ptynu powierzchniowego
i $luzu, perystaltyka zotedkowo-jelitowa, ruchy Browna i ruchy cytoplazmatycz-
ne komérek zawierajgcych czagsteczki 3"-Fe20J).

I Tkanki organizmu wykazujag badz stabe whasciwosSci paramagnetyczne, badz sta-
be whasciwosci diamagnetyczne. Oznacza to, ze sktadniki ciata #acznie z biat-
kami zawierajacymi zelazo nie wykazuja resztkowego pola magnetycznego po zasto-
sowaniu i przerwaniu dziatania pél magnetycznych. Czastki ferromagnetyczne ce-
chuja sie regionami samoistnej magnetyzacji, zwanymi '"domenami magnetycznymi™,
nawet wobec braku zastosowania p6l magnetycznych. Dzieki temu mozna wykry¢é ma-
+e ilosci zanieczyszczen ferromagnetycznych i $ledzi¢ ich magnetycznag orienta-
cje. WHasciwosci ferromagnetyczne nie odnoszg sie do poszczeg6lnych molekut,
ale do oddziatywan miedzymolekularnych w danym materiale, i na przyktad mate-
riat ferromagnetyczny w roztworze traci wkasciwosci magnetyczne.(Materiat fer-
romagnetyczny ulega trwatej magnetyzacji pod wpiywem silnego pola magnetyczne-
go, tj. > 50 mT, powodujacego narastanie liczby domen zorientowanych i rota-
cje innych domen wzdduz linii sit dziatajgcego pola. W przypadku Fe20j domeny
dostosowuja sie z duzg predkosciag wynoszacag ~ 35 pm/ps. Te ruchy domen utrzy-
mujg sie po ustaniu dziatania zewnetrznego pola magnetycznego, co wyraza sie
resztkowym polem magnetycznym. Resztkowa magnetyzacja utrzymuje swojg wielkos¢
i kierunek nawet w obecnos$ci zmieniajacych sie pél magnetycznych, dopdki nie
nastapi przekroczenie koercywnego natezenia pola Hc. Koercywno$¢ "twardych"
materiatéw ferromagnetycznych (jak ~-Fe20j) zmienia sie od 5 do 250 mT
i Swiadcz™ o sile niezbednej do reorientacji domeny magnetycznej. Zbadano do-
ktadnie swoiste whasciwosci magnetyczne czagstek tlenkéw zelaza ze wzgledu na
ich znaczenie w zapisie magnetycznym. Koercywno$¢, czyli opdér na zmiany w ma-
gnetyzacji, zmienia sie takze zaleznie od ksztattu i wielko$ci czastki. Koer-
cja wydduzonej czagstki moze by¢ 104 razy wieksza niz catego materiatu. Na ogot
Hc zmienia sie odwrotnie proporcjonalnie do Srednicy czastki tak w odniesie-
niu do czastek o jednej domenie, jak i do czastek wielodomenowych. Jednakze
w przypadku $rednicy ponizej ~ 2nm magnetyzacja czastki jest niestabilna i
zmienia kierunek samoistnie pod wptywem energiitermicznej, przy czym koercy-
wnos¢ spada nagle do zera.

Czastki ferromagnetyczne zawieszone w pdynie reagujg na jednorodne pole
magnetyczne podobnie jak wskazéwka kompasu, tj. obrotem wzdfuz linii sit mag-
netycznych z szybkos$cig zalezng od lepkosci ptynu zawieszajgcego. Dzieki temu
tempo rotacji czastki moze stuzy¢ do pomiaru lepkosci otaczajacego ja piynu.

Interesujace sa wartosci charakterystycznej statej czasowej (T ) reorien-
tacji czastki w pdynach o réznych lepkosciach: w wodzie o temperaturze 37°C
( f = 0,0007 Pa-s), w glicerolu o temperaturze 25°C (3] = 1 Pa-s) i w plazmie
komérkowej w temperaturze 37°C ( 7= 1200 Pa-s). Pod wptywem pola H o indukcji
0,05 mT, 2,5 mT lub > 100 mT czas reorientacji czastki wynosi odpowiednio:
w wodzie 3,3 ms, 67 jis i 1 ps, w glicerolu 4,8 s, 0,1 s i 1,5 ns oraz w plaz-
mie komérki 96 min, 2 min i 0,2 s. Czas reorientacji dyfuzyjnej (T~ ~ ) za-
lezy od S$rednicy kuli wyrazajgcej objetos¢ danej struktury. Dla takich kul
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réwnowaznych o $rednicy 11 nm, 2 nm, 0,43 nm i 0,03 nm czas reorientacji dy-
fuzyjnej wynosi odpowiednio: w wodzie 5,7 min, 2 s, 20 ms i 7 ps, w glicerolu
5,7 dni, 0,8 godz., 29 s i 10 ms oraz w plazmie komérki 18,7 lat, 41 dni, 9,7
godz. i 12 s. Z powyzszego zestawienia wida¢, ze nawet tak stabe pole magne-
tyczne jak naturalne pole magnetyczne Ziemi (0,05 mT) powoduje reorientacje
czastki w stosunkowo krotkim czasie i te czas ten wielce skraca sie w przypad-
ku coraz silniejszych pél magnetycznych. Czas rotacji dyfuzyjnej jest natomiast
tym krotszy, im mniejsze rozmiary ma materiat biologiczny.

Czagstki ulegajace magnetyzowaniu wywieraja sity wzajemnie na siebie. Za-
wieszone w wodzie czastki magnetyczne reorientuja sie wzdduz linii sit ziem-
skiego pola magnetycznego w ciagu kilku milisekund, a te energia tego oddzia-
+ywania wynosi ~ 200 kT, czastki utrzymuja taka orientacje.

Zanik resztkowego pola magnetycznego wtkankach i komérkach, czyli relak-
sacja, spowodowany jest 1inng rotacjg czastek niz poczgtkowe ukierunkowanie
wzdduz linii sit pola dziatajacego. W miare rotacji czastek udziat ich pola
magnetycznego ulega likwidacji i pole resztkowe stabnie. Rotacjg czastek moga
sterowa¢ nastepujace mechanizmy |Valberg i Butler, 19871: 1) chwianie pod
wptywem pél magnetycznych, 2) elastyczne wtérne zwijanie spiralne, 3) przypad-
kowa dyfuzja rotacyjna, 4) przepychanie organelli przez napiecia liniowe. Ma-
ksymalne pole resztkowe otrzymuje sie w wyniku magnetyzacji do wysycenia, co
wymaga ~ 125 mT w przypadku -Fe”j. Nalezy tutaj doda¢, Ze ten tlenek ze-
laza ma uktad krystaliczny weddug sieci typu spinelu (atomy metalu na pozy-
cjach oktaedrycznych i tetraedrycznych oraz atomy tlenu tez powigzane w sie-
ci). Magnetyzacje uzyskuje sie pod wptywem statego pola magnetycznego lub pola
magnetycznego z cewek z przeptywajacym pradem (cewka Helmholtza). Ruch grani-
cznych domen magnetycznych w nie przewodzgcych czastkach jest szybki
( ~ 35 pm/ps) i stad catkowita magnetyzacja matych czastek nastepuje w ciagu
<1 p. W tak krétkim czasie nie nastepuje rotacja czastki |Valberg i Butler,
1987 |-

W 1979 r. jWalcott i wspétaut.|] wykazali duze zageszczenie czastek magne-
tytu (Fe-jo) w gtowie - doktadnie w réznych miejscach opon mézgowych -
— 1w miesSniach szyi godebi i niektérych innych zwierzat. W 1983 i. opubliko-
wano po raz pierwszy wyniki badan |Baker i wspétaut.| wskazujgace na to, ze
sag miejsca duzego nagromadzenia czastek magnetytu i w gtowie cztowieka -
- w cienkich i bardzo twardych blaszkach kostnych zatok kosci klinowej i sito-
wej znajdujacych sie w przedniej czesci czaszki pod nasadg Srodkowej czesci
kosci czotowej/ A wiec tak u zwierzagt, jak i u cztowieka zgrupowania czgstek
magnetytu stanowigcych potencjalne receptory po6l magnetycznych znajdujg sie
w obrebie gtowy lub w jej bezposSrednim sasiedztwie (szyja). Ma to istotne
znaczenie ze wzgledu na bezposrednia blisko$¢ osrodkowego ukdadu nerwowego i
zlokalizowanych tam waznych o$rodkéw regulacyjnych.

- Z biologicznego punktu widzenia istotne znaczenie maasymetria biochemi-
czna oceniana skrecalnoscig optyczng zwigzkéw biochemicznych. Przeprowadzono
wiele syntez chemicznych w silnych polach magnetycznych. Syntez tych nie udato

41



sie jednak powtérzy¢é. Przypuszczano, ze chodzito o trudnosci w odtworzen.

chiralnej (wywierajacej sity skrecalne) struktury pola magnetycznego. Powtdrzo-
no znane z pismiennictwa trzy reakcje chemiczne prochiralne, ale w polu magne-
tycznym 1,1 T zorientowanym wzgledem osi geometrycznych Ziemi, tj.: 1) reduk-
cje racemicznego I-bromo-I-metyl-2,2-dwufenylo-cyklopropanu; 2) epoksydacje
transstilbenu i 3) epoksydacje izoforonu. Wszystkie reakcje w ciggu 4 godzin
lub krécej . Znak rotacji optycznej produktéw reakcji zalezat od orientacji
makroskopowej pola magnetycznego, co $wiadczyto o tym, ze synteza asymetrycz-
na byta wynikiem ciralnej struktury pola. W kazdej reakcji skrecalnos¢ opty-
czna produktéow otrzymanych w tym samym dniu ulegata zmianie po odwréceniu po-
la magnetycznego. Przemawia to za tym, ze synteza asymetryczna byta wynikiem
reakcji przebiegajgacej w polu o chiralnej strukturze, w ktérej sktadnik bie-
gunowy nie ulega odwréceniu po odwréceniu pola magnetycznego. Pewne argumenty
Swiadczg o tym, ze pole biegunowe musi mie¢ charakter grawitacyjny. Przepro-
wadzone reakcje wskazujag na to, ze biegunowy sktadnik pola musi by¢ takze dy-
namiczny. Przemawia za tym fakt, ze rotacja produktu nie zmieniata sie wyraz-
nie, gdy pole zmieniono z horyzontalnego na pionowe wzgledem powierzchni Zie-
mi. Fakt, ze znak zbadanej vrotacji optycznej produktu ulegat odwréceniu we
wszystkich trzech reakcjach, gdy odwrécono pole magnetyczne w reakcjach
przeprowadzonych w tym samym dniu, $wiadczy, ze albo obserwowana synteza asy-
metryczna byta wynikiem reakcji w chiralnym polu fizycznym, albo wchodzity w
gre krancowo niezwykte procesy stochastyczne. W pismiennictwie do tej pracy
zacytowano nastepujaca teoretyczng uwage dyskusyjng: '"Obserwowano rotacje do-
datnie i ujemne. Efekt ten nie mégt by¢ regulowany, ale by} raczej wspotist-
niejacy. Jednakze mozna to +datwo wyjasni¢: na przyktad znak zalezy od fazowej
zaleznosci pol (magnetycznego i zmiennego elektrycznego). W przypadku czestos$-
ci 50 Hz d#ugosc¢ fali wynosi wiele tysiecy kilometréw, a wiec nie jest niespo-
dzianka, ze zaleznosci po6l nie moga by¢ odtwarzane z wiekszg lub mniejsza re-
gularnoscia™. Nalezy tutaj doda¢, ze w czasie przeprowadzania reakcji do zlew-
ki przyczepiona byta spirala, przez ktérg przepuszczano prad 60 Hz i dodatkowo
przez opor. W czasie przeptywu pradu i dziatania pola magnetycznego obserwowa-
no wibracje ptynu w zlewce. W rozwazaniach swoich autorzy wysuneli mozliwg do
przyjecia sugestie, ze zmiany lokalne krzywizny przestrzeni zalezne od ruchéw
planetarnych i ksiezyca moga oddziatywa¢ z falami grawitacyjnymi powodujacymi
wptywy zaktd6cajace, po czesci odpowiedzialne za zmiane rotacji zerowej : nieze-
rowej produktéw 2 i 3 bedacych przedmiotem syntezy 1) l-metylo-2,2-dwufenylo-
propan, 2) tlenek izoforonu, 3) izoforon |Piotrowska i wsp6taut., 1980j. Przy-
toczone powyzej badania i rozwazania Swiadczg o trudnosciach interpretacyjnych
w odniesieniu do zjawisk obserwowanych w prostych uktadach chemicznych w wa-
runkach dziatania silnego pola magnetycznego. Dla powtarzalnosci wynikéw badan
niezbedne jest Sciste sprecyzowanie naturalnych sit w funkcji czasu, przede
wszystkim za$ uktadu linii sit pola magnetycznego naturalnego; w razie stoso-
wania sztucznego pola (pradu) elektromagnetycznego istotne znaczenie ma fazo-
wy uktad sktadowych pol magnetycznego i elektrycznego. Te wptywy pola e-m na
swoiste reakcje chemiczne mogag by¢ wykorzystane do detekcji modulowanych pél



e-m krancowo matej czestosci. Przyktady trudnosSci interpretacyjnych w odnie-
sieniu do prostych reakcji chemicznych ukazuje, jak bardzo skomplikowana jest
sprawa interpretacji dziatania p6l e-m na zdozone materiaty biologiczne in vi-
tro i in vivo.

Wykazaj3rL~n”Nivs_JNjii_yjltro wpdyw zmniejszonego i zwiekszonego o 50% ziem-
skiego pola magnetycznego na czynno$¢ enzyméw hydroksyindolo-0-metylotraiTsTél
razy (NIOMT) i N-acetylo-serotoninotransferazy (NAT). Enzymy te katalizuja bio-
synteze mel”~oninyj_szyszxnce i w siatkéwce. Przedstawiono wyniki potwierdza-
jace hipoteze o wrazliwosci molekularnej na pole magnetyczne jako podstawie
detekcji pola magnetycznego przez zwiej,ZS.ta (hipoteza Leaska i Schultena). Me-
latonina w ustroju zwierzecym jest przekaznikiem warunkoéw Srodowiskowych, w wy-
niku czego nastepuje: zmiana zabarwienia skory u kijanek, hormonalna regulacja
czynnosci nonad, adaptacja siatkéwki do Swiatda. Ekranowanie naturalnych pol
e-m desynchronizuje w znacznym stopniu rytmy, nawet gdy zachowano percepcje
Swiatta. Sztuczne pole magnetyczne o natezeniu naturalnego pola magnetycznego
wptywato na nocng biosynteze melatoniny w szyszynce szczurdéw i na nocng synte-
ze melatoniny w szyszynce i1 w siatkéwce ptakéw. Stwierdzono takze reakcje noc-
nego widzenia u ludzi na spadek o 50% indukcji ziemskiego pola "magnetycznego
|Cremer-Bartels i wspétaut., 1984]. Wymienieni autorzy przeprowadzili wdasne
badania doswiadczalne nad synteza melatoniny u ptakéw. W obszarze przeprowa-
dzania doswiadczen naturalne pole magnetyczne Ziemi wynosito w kierunku hory-
zontalnym = 19 000 nT i w kierunku pionowym By = 44 000 nT. Sztuczne pole
magnetyczne uzyskiwano w cewce Helmholtza ustawionej osig ddugg réwnolegle do
linii naturalnego pola magnetycznego. Wahania sztucznego pola magnetycznego we-
wnatrz cewki wynosity okoto 24 000 nT i byty wieksze niz dobowe wahania natu-
ralnego pola magnetycznego wynoszace ponizej 100 nT. Stwierdzono zmniejszenie
0 22% czynnosci HIOMT w surowym wyciggu z siatkéwki kurczgt trzymanych w polu
magnetycznym zmniejszonym o 50% w stosunku do naturalnego pola ziemskiego. Na-
razenie w ciggu 10 min nie powodowato zmian HIOMT. Wynik ten by¥ zgodny z ba-
daniami na pszczotach, u ktérych reakcja na zmiany pola magnetycznego wystepo-
wata z opo6znieniem wynoszgacym co najmniej 10 min. lzolowana siatkéwka nie re-
agowata na sztucznie obnizone pole magnetyczne. Dziatanie zwiekszonego 50% po-
la magnetycznego istotnie zmniejszyto czynno$¢ HIOMT w szyszynce in vivo u prze-
piorki japonskiej. Procentowy spadek czynno$ci tego enzymu byt takze istotny
w odpowiedzi na 50% zwiekszenie pola magnetycznego. Czynno$¢ NAT wykazywata
tendencje wzrostu pod wptywem zwiekszonego pola magnetycznego. Wykazano znacz-
ne obnizenie czynnosci NAT w siatkéwce po narazeniu na zmniejszone o 50% pole
magnetyczne. Podane wyniki doswiadczen z narazeniem na zwiekszone o 50% pole
magnetyczne in vivo i in vitro wskazuja na posrednictwo w reakcji blizej nie
zidentyfikowanych zwigzkéw o matym ciezarze czasteczkowym (LMW fractions - fra-
kcje o matym ciezarze czagsteczkowym). Wiadomo, ze takie zwiazki heterocyklicz-
ne, jak triamterene, 6-formylopterydyna, chloropropamina i haloperidol obniza-
ja czynnos¢ HIOMT in vivo i in vitro. Mozliwe, ze tego typu substancje moga
przekazywaé¢ zmiany naturalnego pola magnetycznego do uk#adéw biologicznych.
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Wptywy zwiekszonego lub zmniejszonego o 50% pola magnetycznego na biosynteze
melatoniny potwierdzaja koncepcje, zesz”~“zynka uczestniczy w mechanizmie ze-
gara wewnetrznego (JlInternal clock). Wyniki te Swiadcza takze o waznej roli
siatkéwki w dobowych i byé moze sezonowych regulacjach, w ktorych bierze u-
dziat melatonina. Sa tez potwierdzeniem koncepcji, ze jJSrj~owjJLKpwe pole e-m
moze dziata¢ jako dodatkowy wyznacznik (Zeitoeber) rytméw rnhnwyeh i sezonowych”

W dosy¢ wiarygodny sposob ustalono, ze naturalne pole magnetyczne Ziemi i
stabe sztuczne pola magnetyczne zmieniajg czynno$¢ elektryczng szyszynki u ssa-
kéw i u ptakéw oraz hamujg nocng synteze melatoniny. Z tych wzgledéw zbadano
wptyw statego pola magnetycznego o indukcji typowej dla NMR na synteze melato-
niny w szyszynce na podstawie oznaczen N-acetylotransferazy (NAT), enzymu bio-
racego udziat w syntezie melatoniny, oraz na podstawie pomiaréow ilosci melato-
niny w szyszynce . Badania wykonano w standardowych warunkach na dorostych
szczurach, ktoére poddano dziataniu pola magnetycznego przez 30 min o godz. 027
w tomografie dajacym pole o indukcji 0,14 T. Stwierdzono, ze pole magnetycz-
ne o takiej indukcji nie wywarto wptywu na czynno$¢ NAT i na ilos¢ melatoniny
w szyszynce szczuréw doswiadczalnych w poréwnaniu z danymi u szczuréw kontrol-
nych. Przytoczono tez dane z pisSmiennictwa o braku wptywu pola magnetycznego
na poziom melatoniny w plazmie krwi u ludzi w porze nocnej. Brak wptywu sjj.ne-"
go oolfl magnetycznego w przeciwienstwie do stabych pél maonetycznvch_na ilos¢
melatoniny w szyszynce ssakéw préobowano wyjasni¢ tym, ze wrazliwos¢ ssakéw na
pole magnetyczne wykazuje podobne zaleznos$ci jak inne uktady czuciowe, tj. wy-
kazuje czynno$¢ na bodziec okreslonego przedziatu natezenia. SiJ.Ji6_ptiJ-eL-m.agne-
tyczne nie jeat naturalne dla $rodowiska i dlatego pole magnetyczne towarzy-
szace dziataniu NMR ma natezenia poza "okienkiem magnetycznym"™. Podano tez, ze
innym mozliwym do przyjecia wyjasnieniem moze by¢é uzaleznienie wrazliwosci
szczur6w na pole magnetyczne raczej od zmian orientacji pola niz od zmian j“ego
natezenia. Stosowany w tych badaniach tomograf byt ustawiony osig w kierunku
pétnoc-potudnie i zmienianym parametrem byta wielko$¢ indukcji pola magnetycz-
nego |Reuss i wspotaut., 1985].

Hodowle heteroploidalnych L-929 i diploidalnych WJ-38 (fibroblasty) komérek
ssakéw trzymano zamrozone w temp. 4,2°K i w takim stanie poddawano dziataniu
pola magnetycznego 50 Hz o 5000 G przez 4-8 godz. W pordéwnaniu z hodowlami kon-
trolnymi komérki trzymane w polu magnetycznym wykazaty znaczne zahamowanie wzro-
stu . W hodowlach na szkietkach nakrywkowych zatozonych w 7 dni po ekspozycji
wyrastaty morfologicznie odrebne komérki, ktdre hodowano przez nastepne gene-
racje: Po 3 tygodniach hodowli w butelkach zmierzono hamowanie kontaktowe. Zda-
niem autordw stwierdzona transformacja komérek byta spowodowana dziataniem po-
la magnetycznego, gdyz wykluczono inne czynniki. Zastosowane natezenie pola
magnetycznego i temperatura mogty spowodowac¢, ze do 20% spinéw przyjeto uktad
wzdduz linii sit pola magnetycznego. W dyskusji uzupe#niono uzyskany wynik uwa-
ga, ze opisane transformacje morfologiczne i fizjologiczne nie sg réwnoznaczne
z transformacjami nowotworowymi (Malinin i wspétaut., 19761.

Liczne makromolekuty i kompleksy biologiczne s anizotropowe magnetycznie
i majag wyrazne momenty magnetyczne in vivo. Dzieki temu zewnetrzne pola magne-
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tyczne moga wpdywaé na ich czynnos$ci. Hodowle tkanek (jelito, miesien, watro-
ba) 7-dniowych noworodkéw szczuréw i hodowle flory jelitowej dorostych szczu-
row poddawano dziataniu pola magnetycznego 100 — 200 Hz o 5 mG zmienianego w
sposéb narastajacy w okresach 5-minutowych. W kazdym doswiadczeniu wykonywano
5 hodowli kontrolnych i 3 hodowle doswiadczalne w temp. 37 — 0,01°C, stosujac
2 g tkanki szczura na 1l butelke oraz 1 x 10 komérek/ml w 1 hodowli (flora je-
lita szczura). Mierzono oddychanie hodowanych tkanek i komérek za pomocg ré6z-
nicowego respirometru Gilsona. W poczatkowym okresie stosowania pola H komérki
tkanek wykazaty przejsciowy spadek przemiany, a hodowle bakterii - stopniowy
postepujacy spadek przemiany. W poroéwnaniu z hodowlami kontrolnymi spadek prze-
miany w tkankach szczuréw wynosit 26,4 — 8,65% w ciggu 10 min od zastosowania
pola oraz zwiekszenie przemiany o 36,9 — 11,96% w okresie nastepnych 50 min i
wreszcie spadek przemiany o 18 i 11,96% w 30 min po ustaniu dziatania pola H.
Bakterie jelitowe wykazaty stopniowy spadek przemiany wynoszacy 26,5 — 9,73%
po 90 min dziatania pola H bez oznak odnowy w nastepnej Tfazie hodowli. Z ba-
dan tych wynikato, ze komérki eukariotyczne (tkankowe) sa bardziej wrazliwe i
tatwiej przystosowuja sie do dziatania pola H niz komérki prokariotyczne (bak-
teryjne). ROznica miedzy komérkami eukariotycznymi a prokariotycznymi polega
na odmiennej organizacji strukturalnej bd4ony i przypuszczalnie podatnos¢ na
dziatanie stabych pél magnetycznych moze polega¢ na zaleznosciach rezonansowych
i na zmianach fazowych wewngtrzkomérkowych komplekséw bdonowych oraz zmianach
ich konfiguracji. Pole magnetyczne moze wptywaé¢ takze na rezonansowag alloste-
ryczng modyfikacje komplekséw #+ancucha oddechowego |Russell i Webb, 19871. Wy-
chodzac z zatozenia, ze progowa indukcja statego pola magnetycznego do spowo-
dowania wykrywalnych reakcji.biologicznych u zwierzat wyzszych wynosi 0,008 T
(80 0Oe), w przeprowadzonych badaniach doswiadczalnych stosowano pole o induk-

cji 0,008 T i 0,15 T |Gorczynska i wspétaut., 19861. Szczury Wistar, samce do-

roste (270), podzielono na 27 grup po 10 zwierzat, przy czym grupy I-1X obej-

mowa%ywzwierzeta kontrolne, grupy X-XVIIl zwierzeta poddane dziataniu pola o
0

indukcji 0,008 T, a grupy XIX-XXVIl zwierzeta poddane dziataniu pola o induk-

cji 0,15 T. Pole magnetyczne stosowano 1 godz. dziennie przez 7 tygodni. Zréd-
tem pola H byt elektromagnes chtodzony o odstepie 22 cm miedzy biegunami. Zwie-
rzeta wktadano w pojemnikach szklanych pomiedzy bieguny i obserwowano, ze usta-
wiaty sie dtugag osig wzddtuz linii sit pola magnetycznego. W odpowiednich odste-
pach czasu pobrano od zwierzat watrobe i wyizolowano mitochondria, w ktérych
oznaczono metodg polarograficzng czynno$¢ enzyméw 1, Il i 1V kompleksu +ancu-
cha oddechowego, tj. oksydoreduktaze NADH: ubikwinon, dehydrogenaze kwasu bur-
sztynowego i1 oksydaze cytochromowg. Tempo oddychania z udziatem dehydrogenazy
NADH, dehydrogenazy bursztynianowej i oksydazy cytochromowej zalezato od czasu
dziatania i natezenia pola magnetycznego. Zwierzeta wykazaty wiekszg wrazliwos¢
na pole 0,008 T niz 0,15 T. Stwierdzone zmiany ulegaty odrwéceniu po 3 miesig-
cach od ustania dziatania pola H. W okresie stosowania pola H w ciggu pierwszego
tygodnia dziatania pola o 0,008 T obserwowano oscylacyjne pobudzanie i ostabia-
nie procesu oddychania, natomiast wyniki oddychania z udziatem 1 i Il kompleksu
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u zwierzat poddanych dziataniu pola o 0,15 T byty poréwnywalne do wynikéw u
zwierzat kontrolnych. Po pierwszym tygodniu stosowania pola H stwierdzono zwie-
kszona szybko$¢ oddychania z udziatem oksydazy cytochromowej pod wptywem pola
o 0,15 T. Na og6t+ notowano zupeknie odmienny przebieg procesu oddychania u
zwierzat poddanych dziataniu pola o 0,008 T niz dziataniu pola o 0,15 T. Inne
dane wskazywaty, ze pole o 10 000 Oe nie powodowato wiekszych wptywé na oddy-
chanie niz pole o 80 Oe. Pole H o natezeniu ponizej 225 Oe pobudzato procesy
oddychania, a o natezeniu powyzej 225 Oe hamowato oddychanie komérkowe. Auto-
rzy opisanych wynikéw stwierdzaja, ze trudno im to zinterpretowaé¢ i da¢ odpo-
wiedz, dlaczego_stabe pole magnetyczne wptywato na procesy oddychania w_wigk-
szym stopniu niz silne pole magnetyczne. Ich zdaniem chodzi by¢ moze o wigksza
wrazliwos¢ zwierzat na stabe pola magnetyczne, a moze zwierzeta cechujag sie
ograniczong reaktywnoscig z uwagi na naturalne pole magnetyczne. W budowie NADH
dehydrogenazy w centrum jest uktad Fe-S-Fe, a w oksydazie cytochromowej — uktad
Fe-Fe. By¢ moze, ze ro6zne byty niezbedne wartosci indukcji magnetycznej do wy-
warcia wptywu na rézne enzymy oddechowe. Autorzy nie mogli da¢ odpowiedzi,
ktory efekt pola magnetycznego jest silniejszy: na btony mitochondrialne czy
na stan energetyczny jondéw magnetycznych znajdujgacych sie w strukturze enzyméw
oddechowych. Gorczynska 119861 stwierdzita w poprzednio opisanych badariiach,
ze pola magnetyczne wpdywaja na czynno$¢ trombolityczng przez proces koagula-
cji i1 fibrynolizy oraz na uktad Srédbtonkowo-ptytkowy. Wiadomo tez, ze mozna
uzyska¢ zmniejszenie skrzepu przez zwiekszenie ilosci prostacykliny w Srédbdonku
naczyniowym. Wychodzac z takich danych, wymieniona autorka poddata doroste
szczury dziataniu statego pola magnetycznego 0,008 T lub 0,15 T 1 godz. dzien-
nie przez 7 tygodni. Zréddem statego pola magnetycznego by+ elektromagnes opo-
rowy z uktadem chitodzenia. W czasie ekspozycji szczury poruszaty sie swobodnie
w pojemnikach szklanych, ale nie podano wymiardéw pojemnikéw ani informacji o
tym, czy szczury byty umieszczone pojedynczo w pojemnikach, czy tez catymi gru-
pami po 12. Wedtug podanych obserwacji szczury samoistnie uktadaty sie dtuga
osig wzdduz linii sit pola magnetycznego. W pobranej aorcie oznaczono prosta-
cykling metoda biologiczng na podstawie sity niezbednej do rozerwania agrega-
tu ptytek krwi. Agregacje ptytek uzyskano w plazmie bogatoptytkowej krolikow
pod wptywem ADP (3 jim) . Na 60 s przed dodaniem ADP dodano prostacykline z aor-
ty do bogatoptytkowej plazmy krélikéw, lako wzorca uzyto syntetycznej prosta-
cykliny (PG”~). Site niezbedng do rozerwania agregatu pitytek stosowano agrego-
metr Borna (Agregometr ELVI 840). Uzyskane wyniki u zwierzat poddanych dziata-
niu pola H réznity sie istotnie od wynikéw u zwierzagt kontrolnych, ale w 21
dni po ustaniu dziatania pola H zawartos$¢ prostacykliny w aorcie zwierzat do-
Swiadczalnych byta taka, jak u zwierzat kontrolnych. Stwierdzone zmiany nie
zalezaty od czasu narazenia na pole H, ale na og6t byty proporcjonalne do na-
tezenia pola. Po 7 tygodniach stosowania pola H stwierdzono nastepujace ilos$-

ci prostacykliny w aorcie szczuréw:

- szczury kontrolne (12) 4,89 - 0,59 ng/mg *
- szczury w polu o 0,008 T (12) 11,52 - 0,81 ng/mg
- szczury w polu o 0,15 T (12) 13,36 + 0j7¢ ng/mg.
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[108¢ prostacykliny w funkcji czasu dziatania pola H byta nastgpujgca: ng/mg
aorty (érednia i standardowy blgd $redniej):

7 dni 14 dni 21 dni
- szczury kontrolne 4,68 . 0,79 5,04 X 0,83 5,10 z 0,61
- szczury w polu o 0,008 T 8,34 £ 0,77% 7,11 £ 0,86*® 5,53 £ 0,90
+ + +

- szczury w polu o 0,15 T 9.5 25 O,Bl* 7,92 0,75* 6,06 0,59

‘RéZnica istotna przy p < 0,001.

Autorka podanych wynikéw badad uwaza, ze pole magnetyczne wywiera dziatanie
stresowe w organizmie, ale nie podaje na to uzasadnienia. Sugeruje, 2ze zwigksze-
nie ilo$ci prostacykliny w naczyniach krwionosnych pod wplywem stalego pola
magnetycznego moze by¢ wykorzystane w stanach pooperacyjnych, gdyz krétkotrwa-
te stosowanie pola magnetycznego przed zabiegiem operacyjnym moze zapobiegac
tworzeniu sig skrzepdw.

Zbadano witaczanie JUdR (syntetyczny analog 5- JDdO -2-dezoksyurydyny) pod
wptywem kinazy tymidyny (TdR znaczona 3H lub C) do DNA myszy i do izolowanych
komérek szpiku kostnego myszy poddanych dziataniu pola magnetycznego. Pod wply-
wem statego pola magnetycinego 0 0,2—1,4 T stwierdzono zwigkszenie aktywnosci
TdR-K i do uzyskania peinego efektu pola o 1,4 T czas dziatania tego pola na
myszy wynosit 30 min. Czynnos$é tego enzymu wracala do poziomu wyjSciowego w
5-10 min po narazeniu zwierzat. W innym do$wiadczeniu myszy najpierw napromie-
niano dawkg 0,1 Gy promieniowania gamma (137Cs), a nastepnie narazano bezposdre-
dnio na pole magnetyczne o 1,4 T przez 30 min , utrzymujac temperaturge zwierzat
na poziomie 279C. Promieniowanie gamma nie hamowalo czynno$ci enzymu w czasie
stosowania pola H. Narazenie na pole magnetyczne oddalone w czasie od napro-
mieniania gamma nie znosito hamujacego wplywu promieniowania gamma na czynnosc
kinazy tymidyny. Wyniki tego ztozonego ukladu badari przemawiajg za hipotezg,
ze pole magnetyczne wptywa na czynnosé¢ TdR-K posrednio przez biong komérkowg
|Feinendegen i Mhlensiepen, 1987|. Silne stale pole magnetyczne moze w istocie
wplywac _bezposrednio na kurczliwo$é komdrek migsniowych. Pod wplywem pél ‘mag-
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netycznych moze nastepowac przemleszczanle grup spolaryzowagxch

i oA ol ot i O
mérkowg Skladnlkl te moga ulegac skrecanlu, co mOZe wplywac na przepuszczal—

znych "] blonle Poza tym zmlany konfnrmachne enzymdw poérednlczacwﬂ1w skuran

serca badz poérednlo przéz sprZQZenle elektromechanlczne, badi bezpoérednlo

przez oddziatywania aktynomiozyny , tj. tak zwany mechanizm krzyZowo mostowy
kE?bséBETE@e mechéﬁ}gas_: Nalezy mieé¢ na uwadze takze oddziatywanie silnego
pola magnetycznego z poruszajgcymi sig ladunkami, zwlaszcza w tym przypadku
na wewnatrzkomérkowy przeptyw aktywatora wapnia. Pomimo minimalnej odlegtosci
dyfuzyjnej od siateczki sarkoplazmatycznej do filamentéw, i stad prawdopodob-
nie matej predkosci jondéw wapnia, nawet male wahania w siatce mogg miec zZwig-
zek ze skurczem. Do wystapienia skurczu wystarczajg kraricowo mate stgzenia
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Ca++ w cytoplazmie wynoszgace 10~7 - 10"~ mola/l. Dziatanie statego pola mag-
netycznego o 2,1 T nie miato ostrego wptywu na kurczliwo$¢ normalnie dotle-
nionego i niedotlenidénego miesnia serca szczura. Serce szczura wykazuje wy-
jatkowe cechy jakosciowe, tj. czas potencjatu czynnosSciowego jest krotszy i
siateczka sarkoplazmatyczna bardziej rozciggliwa niz w sercu innych ssakow.
Jednakze podstawowe mechanizmy pobudzenia 1 sprzezenia elektromechanicznego
sa jakosciowo jednakowe u ssakéw wszystkich klas. Tak wiec wedtug wszelkiego
prawdopodobienstwa obecne ustalenia stosujg sie do innych cieptokrwistych ga-
tunkoéw wiacznie z cztowiekiem. Pole magnetyczne o 2 T nie jest na tyle silne,
aby wyciagna¢ ogo6lny wniosek, ze pola magnetyczne dowolnego natezenia nie maja
wpdywu na czynno$¢é serca. Ograniczenie przewodnictwa nerwowego moze wystgpic¢ w
polu o indukcji 24 T i wiekszej. Ograniczenie takie moze by¢ wynikiem oddzia-
+ywania pomiedzy polem magnetycznym i petlami pradu przeptywajgcego wzdduz ner-
wow. W Swietle przedstawionych powyzej wynikéw badan wywnioskowano, ze stakle
pole magnetyczne o indukcii__stosowanei w obrazowaniu NMR nie stanowi ryzyka dla
kurczliwosci serca |GUlich i Lutz, 1986]. Inne badania zwré6city uwage na zmia-
ny rytmu serca w silnym polu magnetycznym |Jehensen i wsp6taut., 1988]. Do ba-
dan zastosowano elektromagnes nadprzewodzacy whasnej konstrukcji (Srednica ce-
wki 53 cm) dajacy state pole magnetyczne o indukcji B do 2 T. Zbadano wpityw ta-
kiego pola na dobowy rytm serca przez monitorowanie EKG w cigagu 24 godz. Proby
przeprowadzono u 12 zdrowych ochotnikéw, rejestrujac EKG na godzine przed na-
razeniem, w ciagu godziny narazenia (aparat EKG byt caty czas w polu o indukcji
B 2 x 100 T i byt potaczony z badanym ochotnikiem 5 przewodami niewrazliwymi
na pole magnetyczne) oraz 22 godz. po narazeniu. Inne 4 osoby poddano dziata-
niu pola 1 T. Osoby kontrolne (9) przebywaty w polu 0 T. U poddanych dziataniu
pola 2 T $redni cykl serca (CCL - cardiac cycle length) trwat 912 ms — 83 ms
przed ekspozycja i stwierdzono u nich istotne wydtuzenie o 17% CCL po 10 min
narazenia, ale nie obserwowano dalszej istotnej zmiany trwania cyklu w czasie
inarazenia. CCL powré6cit do stanu sprzed narazenia w 10 min po ustaniu naraze-
nia. Nie zanotowano innych wptywéw na rytm serca w czasie 24-godzinnego monito-
ringu. Nie stwierdzono statystycznie istotnych zmian rytmu serca u os6b narazo-
nych na pole 1 T i u oséb kontrolnych. Zaobserwowano naktadanie sie wywodanych
polem magnetycznym potencjatéw przeptywu krwi na fale T w zapisie EKG. Wyd#u-
zenie CCL w czasie narazenia moze by¢ wynikiem bezposredniego lub posSredniego
wptywu pola magnetycznego na wezet zatokowy, co jest prawdopodobnie nieszkodli-
we u zdrowych ludzi. Autorzy zastrzegli jednakze, ze nalezy sprawdzié¢, czy wphyw
taki jest takze bezpieczny u os6b z dysrytmig.

Opisano zaktdécenia w dziataniu elektronicznego stymulatora serca u robotni-
ka zatrudnionego przy dzwigu magnetycznym. Robotnik L. (52 lata) cierpiat na
krotkotrwate (chwilowe) zaniki $wiadomos$ci. Zatrudniony by+ na stanowisku kra-
nu magnetycznego o udzwigu 2 t. Badanie EKG wykazato u L. normalny rytm zatoko-
wy o0 czestosci 62 uderzen serca na minute. Po ucis$nieciu zatoki szyjnej wywoty-
wano asystolie utrzymujaca sie w ciggu 3 s. Robotnikowi temu wszczepiono sty-
mulator CORDIS 188A 709174, po czym powstat problem dalszej pracy L. na dotych-
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czasowym stanowisku, na ktérym pracowat 12 lat. Stanowisko to znajdowato sie
w odlegtosci 3 m od dzwigu. Przeprowadzono badanie prébne, obserwujec teleme-
trycznie dziatanie stymulatora u L. wykonujacego swoje normalne zajecie. Stwier-
dzono, ze mechanizm wybidérczy stymulatora u L. przebywajgcego w odlegtosci
15 cm od wkaczonego magnesu nieobcigzonego dzwigu ulegat zak#o6ceniu, powodujac
pojawianie sie parasystle. Z przeprowadzonych badan ustalono, ze L. moze wyko-
nywa¢ prace przy dzwigu, ale winien przebywa¢ w odlegtosci wiekszej niz 15 cm
od whgczonego magnesu dzwigu. Nie podano wartos$ci indukcji magnetycznej na
stanowisku pracy i w bezposredniej bliskosci magnesu dzwigu |Zeller, 1980].-

Opisano przypadek narazenia na silne state pole magnetyczne w wyniku wy-
padku, jaki sie zdarzyt w 1985 r. Podczas montazu urzadzenia NMR cylinder me-
talowy, w ktérym znajdowat sie technik, zostat z duzg sity przyciaggniety do
elektromagnesu dajacego indukcje 0,5 T. Technik przesuniety zostat na odle-
gtos¢ 6 m w komorze i uderzyt ciatem z duza sitg w przegrode, doznajgc obra-
zen 1 tracac przytomno$¢é. Wspodpracownicy zorganizowali pomoc i po 20 min
jeszcze przed catkowitym wygaszeniem elektromagnesu przybyt zespét pogotowia
ratunkowego. Wstepne badanie lekarskie w komorze wykazato tachykardie, nor-
malne cisnienie krwi, obrazenia gtowy oraz ztamania prawego przedramienia i
kosci udowej. Poszkodowanego wydobywano z komory, stosujac koknierz z mate-
riatu niemetalicznego i drewniane podktadki pod plecy. W warunkach szpital-
nych potwierdzono rozpoznane zmiany. Zastosowano typowe leczenie ortopedyczne
i po 18-dniowym leczeniu technik zostat wypisany w dobrym stanie zdrowia. Ze-
spét pogotowia ratunkowego stwierdzit po tygodniu od wypadku, ze karty banku
danych zostaty rozmagnesowane podczas badania wymienionego technika w komorze
NMR. Zwr6cono uwage na konieczno$¢ przestrzegania zasad bezpieczenstwa pracy
przy montazu i stosowaniu urzadzen NMR [Fowler i wspétaut., 19861.

Najobszerniejsze badania nad dziataniem p6l magnetycznych na ludzi prze-
prowadzono w Zwigzku Radzieckim. Na pracownikéw zatrudnionych przy wytwarza-
niu trwatych magneséw dziatato pole magnetyczne o natezeniach 50 — 900 Oe na
dtonie 1 na dolne czes$ci tudowia i 250 Oe na gtowe; na pracownikéw kontrolu-
jacych defektoskopy magnetyczne - pole 100 — 350 Oe na poziomie rgk i 75 Oe na
poziomie gtowy. U pracownikéw Zatrudnionych-przez wiele lat na tych stanowis-
kach oraz u narazonych na pola magnetyczne z innych zZzrédet stwierdzono naste-
pujace zmiany chorobowe: zwolnienie lub przyspieszenie akcji serca, obnizenie
cisnienia krwi, zwiekszong drazliwos¢ nerwowg, #*atwos¢ meczenia sie, zawroty
gtowy, utrate apetytu, bole gtowy, TFale patologiczne w zapisie EEG,
swedzenia i .palenia w dtoniach, marmurkowato$¢ i obrzeki skoéry rak.

Badania neurologiczne u 444 mezczyzn z wydziatu elektrolizy huty alumi-
nium zatrudnionych w narazeniu na czynniki toksyczne i na state pole magnety-
czne 0 natezeniu rzedu kilku do kilkunastu tysiecy A/m (brak dok#adnych da-
nych) wykazaty, ze 123 miato wyrazne zmiany w stanie zdrowia, ktdre mozna
byto powigza¢ przyczynowo 2z narazeniem zawodowym na kombinowane dziatanie
zagrozen Tizycznych 1 chemicznych |Langauer-Lewowicka i Barszczynska , 1983].

Przytoczone wyniki badan lekarskich $wiadczg o tym, ze wieloletnie nara-
zenie na pola magnetyczne powoduje wykrywalne zmiany w stanie zdrowia pracow-



nlkéw. Podjtptywero bardzo silnych pél magnetycznych rzedu 100 000 G wystepuje
uczucie zimna, béle w kosciach i mrowienie__w rekachl W badaniach doswiadczal-
nych na zwierzetach stwierdzono rozmaite niekorzystne dziatania pdl magnetycz-
nych, w tym i na rozw6j embrionalny tych zwierzat. O dziataniu biologicznym
p6l magnetycznych $wiadczy réwniez ich zastosowanie w celach leczniczych. S#a-
be pole magnetyczne modulowane impulsowo stosowano w badaniach doswiadczalnych
i do celéw leczniczych, np. do przyspieszenia uwapnienia 1i zrastania trudho
gojacych sie ztaman kosci. Nie wszystkie wyniki zostaty potwierdzone i nadal
nie ma pewnosci, czy tego typu pole wywiera dziatanie biologiczne. Na uwage
zastuguja badania wskazujgce na hamowanie przez tego typu pole blastogennej
reakcji limfocytéw krwi obwodowej ludzkiej oraz pobudzanie takiej reakcji u
ludzi zdrowych i chorych na przewlekta biataczke limfocytarng. Zastosowane po-
le magnetyczne w formie impulséw o indukcji szczytowej 4,5 T oraz czasie nara-
stania i opadania wynoszgcym 100 us. Maksymalna zmiana pola magnetycznego wy-
nosita 13 T/s, a maksymalna indukcja pola elektrycznego 23 mV/m. W takim polu
trzymano przez 72 godz. proéby krwi pobrane od 25 zdrowych oséb (10 kobiet i 15
mezczyzn) w wieku 22-43 lat; inne proby krwi pobrane od 17 sposréd tych oséb
trzymano w polu 12 godz. Z pré6b tych uzyskano frakcje komérek mononuklearnych,
ktére przemyto 3 razy 10% unieczynnionej cieptem surowicy ptodowej cielecia.
Badane proby miaty objetos¢ 200 ul/cylinderek. Dodano do (ale tylko do potowy
liczby prob) fitohemaglutynine w ilosci 20 jag/ml. Dwie pd4ytki z proébkami w cy-
linderkach inkubowano w 37°C przez 72 godz. w inkubatorze nawilzanym z dodat-
kiem C02, przy czym jedng z dwéch roéwnolegtych préb poddano dziataniu impulso-
wego pola magnetycznego w ciggu 71 lub 12 godz., a druga proébe ekranowano;
wszystkie badania powtérzono 4-krotnie. Nastepnie dodano 1 uCi ~H-tymidyny do
kazdego cylinderka na 18 godz. przed zakonhczeniem 72-godzinnego narazenia na
pole magnetyczne. W prébach poddanych dziataniu pola magnetycznego przez 72
godz. stwierdzono ograniczenie o 60% wkgczania "H-tymidyny. Nie byto za$ roz-
nic w probach poddanych dziataniu pola przez 12 godz. Zdaniem autoréw badanie
to wykazato hamujacy wpdtyw impulsowego pola magnetycznego na mierzong in vitro
czynno$¢ odpornosciowag iMooney i wspétaut., 1986|]. W Szkole Medycyny Kosmicz-
nej Sit Powietrznych USA (USAF School of Aerospace Medicine) przeprowadzono
szeroko zakrojone badania na myszach w zakresie oceny immunokompetencji pod
wpitywem pdl e-m. W wyniku tych badan stwierdzono pod wptywem ostrego lub prze-
wlektego efektu termicznego: limfopenie i neutrofilie, zwiekszenie w $Sledzio-
nie liczby limfocytéow T i B, redukcje ciezaru grasicy i liczebnosci komérek
w tym gruczole, ostabienie odczynéw =zapalnych |Liburdy, 1988]|, ostabienie
nadwrazliwosci odlegtej w czasie, hamowanie odrzucenia przeszczepéw homologi-
cznych. Tego typu zmiany rozmieszczenia i funkcji limfocytéw sag typowe dla
stanu immunosupresji. W badaniach tych stwierdzono takze zwiekszenie poziomu
kortykosteronu w plazmie krwi bezposSrednio po dziataniu pola e-m. Postawiono
hipoteze, ze pola e-m pobudzajgac nadnercza w czasie termoregulacji, wptywaja
na uktad odpornos$ciowy w sposéb podobny do dziatania glikokortykoidéw na ele-
menty uk#adu odpornosciowego jLiburdy, 19801. Za tg hipoteza przemawiaty dalsze
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wyniki badan, wykazujace zmniejszenie o 37% odptywu z ptuc do Sledziony limfo-
cytéow znaczonych ~Chr wstrzyknietych dozylnie myszom na 24 godz. przed ich
poddaniem dziataniu mikrofal 2,6 GHz c.w. o 25 mW/cm w ciggu godziny (zwiek-
szenie temperatury skory o 2°C). jednoczes$nie stwierdzono 3-krotne zwiekszenie
przeptywu limfocytéw $Sledziony do szpiku kostnego. Nie obserwowano wymienionych
zmian po dziataniu mikrofal o 5 mw/em® i po dziataniu ogrzanego powietrza. Do-
roste szczury samce poddano dziataniu pola magnetycznego o fali prostokatnej i
czestosci 50 Hz (indukcja 13,5 mT) lub o czestosci 2 Hz (indukcja 26,2 mT) w
ciggu godzinnych okreséw z godzinnymi przerwami 3-4 razy dziennie przez 8 dni.
Z watroby tych zwierzat wyizolowano komérki pozamigzszowe o whasciwos$ciach za-
bijaczowych dla komérek nowotworowych. Do badan cytologicznych uzyto komoérki
chtoniaka (lymphoma) myszy dajacego przerzuty i nie dajacego przerzutéw. Nadto
dziatanie zabijaczowe komérek pozamigzszowych watroby wymienionych wyzej szczu-
réow zbadano in vivo u myszy z wszczepionymi komérkami nowotworowymi L 1210
(przeszczepialna biataczka). Wyniki badan wykazaty, ze zastosowane impulsowe
pole magnetyczne zwiekszato istotnie liczbe i czynno$¢ pozamigzszowych komérek
zabijaczowych w watrobie szczuréw. Nie wykazano wpdywu impulsowego pola magne-
tycznego na przebieg biataczki przeszczepialnej u myszy |Malter i wspotaut.,
1987]. Przeprowadzono proby z dzielacymi sie limfocytami ludzkimi, otrzymanymi
od 5 mezczyzn i 5 kobiet, nad czestosSciag podziatéw mitotycznych i przerwaniami
chromosoméw pod wptywem pola e-m 60 Hz o gestosSci pradu 30 pA/cm i indukcji
pola magnetycznego 0,1 mT lub 0,2 mT stosowanego przez 69. godz. Nie stwierzono
istotnych roéznic badanych parametrow komdérek kontrolnych i komérek poddanych
dziataniu pola E, pola H lub kombinacji tych pél |Cohen i wspétaut., 1986a].
W podobnych badaniach z uzyciem limfocytéw krwi obwodowej wymienionych oséb
i komérek limfoidalnych od pacjentow z zespotami niestabilno$ci chromosomalnej
nie stwierdzono w stosunku do komérek kontrolnych zmien ilosciowych wymiany
chromatyd siostrzanych, przyspieszenia cyklu komérkowego lub przerwan chromo-
soméw w komérkach poddanych dziataniu zastosowanego pola e-m jCohen i wspét-
aut., 1986b].

W leczeniu uporczywych béléw wywodzgcych sie z nerwu tréjdzielnego czesto
stosuje sie jako metode leczenia z wyboru przeciecie przezskérne gatezi tego
nerwu wiazka promieniowania e-m (tzw. rizotomia nerwu tréjdzielnego polem e-m
czestosci radiowej). Metode te zaakceptowano szeroko ze wzgledu na +tatwos¢ i
skuteczno$¢ lecznicza jej stosowania. Jednakze moga by¢ niekiedy powiktania
w postaci zapalenia opon mézgowych Hlub ropni ptatéw skroniowych. 0d pojedyn-
czych chorych wyizolowano z p#ynu mézgordzeniowego i z jamy ustnej streptoko-
ki (Streptococcus mutans), ktére najprawdopodobniej s aktywnie zwigzane z
wymienionymi powiktaniami. W jednej pracy przegladowej podano 33 takie powi-
ktania na 14 000 zabiegéw, a w drugiej — 2 powiktania na 504 zabiegi. Nie po-
dano interpretacji powstawania wymienionych powiktan, ale chodzi¢ moze nie o
obnizenie odpornosci u leczonych ludzi, lecz o zwiekszenie zjadliwosci wymie-
nionych bakterii |Torroba i wspétaut., 1987; tam tez odpowiednie pismien-
nictwo |.
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11. OCENA NARAZENIA NA POLE MAGNETYCZNE

Nalezy przede wszystkim podkresli¢ to, ze tak do statych, jak i wolno-
zmiennych pol magnetycznych stosuja sie te same zaleznosci fizyczne. OkresSle-
nie "pole wolnozmienne"™ jest jakoSciowe i oznacza, ze w istocie warunki s3g
state lub prawie state, tj. ze w dowolnych odcinkach czasu zmiany sg wystar-
czajaco powolne w osSrodkach przewodzacych i izolujgcych i wykazujag wartosci
réwnowagi w odniesieniu do wszystkich zmieniajacych sie wielkosci. Z tych
wzgledéw przedstawione dotychczas propozycje dopuszczalnych wielkosci pdl ma-
gnetycznych stosuja sie do statych 1 do wolnozmiennych pél magnetycznych.

Przed kilkudziesieciu laty podjeto w ZSRR prace nad okresleniem dopuszczal-
nych natezen p6l magnetycznych z uwagi na ochrone zdrowia pracownikoéw. W 1966 r.
zaproponowano wiec nastepujace dopuszczalne natezenia p6l magnetycznych dla
8-godzinnego dnia pracy: 300 Oe (okoto 24 kA/m) w przypadku ekspozycji catego
ciata i1 700 Oe (okoto 56 kA/m) w przypadku ekspozycji tylko rak pracownika.
W wyniku dalszych badan i uzgodnienn na szczeblu ministerstwa zdrowia ustalono
wstepnie w 1971 r. dla 8-godzinnego dnia pracy dopuszczalne natezenie 300 Oe
p6l magnetycznych zakresu 0 — 60 Hz w przypadku narazenia rgk  pracownika,
przy czym zdawano sobie sprawe z tego, ze na 1inne czesSci ciata pracownika
dziataty pola o znacznie mniejszych natezeniach. W 1978 r. wydano w ZSRR nor-
me sanitarng dotyczacag dopuszczalnego natezenia pola magnetycznego: "Oprede-
leno dopustimyje urowni wozdiejstwia postojannych magnitnych polei pri rabo-
tie z magnitnymi ustrojstwami i magnitnymi materiatami”, Moskwa, Minister-
stwo Zdrawoochranienia SSSR, 1978 r. Norma ta podaje jako dopuszczalne nate-
zenie po6l magnetycznych 100 Oe = 8 kA/m (co odpowiada okoto 10 mT) bez wzgle-
du na eksponowana cze$¢ ciata i na czas ekspozycji. Nie sg nam znane meryto-
ryczne podstawy ustalenia tej normy ani tez przyjety margines bezpieczenhstwa.
Na og6+ w teao typu normatywach stnsniR sie wspétczynnik bezpieczenstwa 10.
tj . dopuszczalne natezenie danego czynnika szkodliwego jest 10-krotnie mniej-
sze od natezenia powodujacego wykrywalne progowe zmiany biologiczne.

Na podstawie propozycji normy radzieckiej Zaktad Fizyki Doswiadczalnej
w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy (CIOP) w Warszawie, opracowat projekt
dopuszczalnych natezen p6l magnetycznych w 1972 r. , przyjmujac zasade stref
ochronnych. W celu sprawdzenia zasadnos$ci proponowanych dopuszczalnych wiel-
kosci pél magnetycznych przeprowadzono pomiary tych pél w Kkilku zaktadach
produkcyjnych . Pole magnetyczne mierzono teslomierzem oraz zestawem kombino-
wanym z4ozonym z woltomierza i anteny ramowej miernika mikrofal. Projekt
CIOP-u zaktadat nastepujace strefy i przedziaty dopuszczalnych wielkosci pél

magnetycznych:
- w strefie bezpiecznej dopuszczalne natezenia pola <2 Oe
" posredniej " " " 2- 20 Oe
zagrozenia " " " 20 - 500 Oe
- w strefie niebezpiecznej natezenie pola > 500 Oe

W strefie bezpiecznej dopuszczano przebywanie ludzi bez ograniczenia czasowego,
z tym ze natezenie pola w tej strefie nie powinno w istotny sposéb réznic¢ sie
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od naturalnego pola magnetycznego ziemskiego, tj. okoto 0,5 Oe. W strefie po

Sredniej dopuszczano przebywanie w ciggu 8 godz. dnia roboczego pracownikow,
u ktérych badania lekarskie nie wykazaty przeciwwskazan do pracy w narazeniu
na pola magnetyczne. W strefie zagrozenia istnieje, zdaniem projektodawcow,
pewne ryzyko dla zdrowia i dlatego niezaleznie od wymaganych kwalifikacji
zdrowotnych pracownikéw ma obowigzywaé¢ skrécony czas pracy zalezny od wielko-
Sci natezenia pola magnetycznego. Do wyznaczenia dopuszczalnego czasu przeby-
wania pracownikéw w strefie zagrozenia zaproponowano nastepujacy wzér

Mh) = 50 18y e

gdzie: tdCh) - dopuszczalny czas przebywania pracownikéw w godz.,
20 — 500 Oe - przedziat dopuszczalnego natezenia pola magnetycznego w strefie
zagrozenia.

W strefie niebezpiecznej nie dopuszczano przebywania ludzi ze wzgledu na mo-
zliwos¢ powstania u nich nieodwracalnych zmian w stanie zdrowia pod wpdywem
zbyt silnych pol magnetycznych, zwkaszcza powyzej 500 Oe. W odniesieniu do za-
proponowanych normatywéw wykonane pomiary pél magnetycznych wykazaty nastepu-
jace natezenia: okoto 60 Oe przy instalacjach elektrycznych wanien do elektro-
lizy aluminium, okoto 7 Oe przy generatorze pradu w elektrowni, okoto 16 — 80 Oe
przy defektoskopie oraz okoto 170 Oe wewnagtrz cewki demagnetyzatora. Tak wiec
stwierdzone natezenia p6l magnetycznych miescity sie w przedziatach natezen
proponowanych w strefie posredniej i w strefie zagrozenia.

W krajach zachodnich od szeregu lat proponowane sa dopuszczalne natezenia
p6l magnetycznych na podstawie nastepujacych wynikéw badan u ludzi narazonych
na pola magnetyczne z racji wykonywania zawodu lub poddanych celowo dziataniu
poi magnetycznych o réznych natezeniach.

Pola magnetyczne (G) I Czas ekspozycji | Stwierdzone zmiany u ludzi
2 500 niesprecyzowany brak dolegliwosci, brak zmian
czestosSci tetna i czestosci od-
dychania
15 000 niesprecyzowany wrazenia smakowe w jamie ustnej
20 000 15 min uczucie bélu w zaplombowanych
zebach
niesprecyzowane niesprecyzowany drazliwo$é, zmeczenie, ostabie-

nie, ostabienie #*aknienia, béle
gtowy, przyspieszenie lub zwol-
nienie akcji serca, spadek cis-
nienia krwi, pieczenie, palenie,
obrzmienia rak, zmiany w EEG

100 000 Krotki uczucie zimna, bole w ko$ciach
i mrowienie w rekach

5 000 3 dni rocznie brak wykrywalnych zmian

Znane sa dotychczas nastepujace propozycje dopuszczalnych natezehn pdél magnety-
cznych zgtoszone w krajach zachodnich:
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I. Propozycja podana w 1962 r. w USA

narazenie krotsze niz 3 dni w roku 2 000 G
narazenie krotkotrwate do 15 min. jednorazowo 20 000 G

Il1. Propozycja zgtoszona przez Centrum Akceleratora Liniowego
w Stanfardzie w 1971 r. (USA)

eksponowana okolica ciata narazenie _ narazenie

w ciggu godzin w ciagu minut
cate ciato lub gtowa 200 G 2 000 G
przedramiona i rece 2000 G 20 000 G

Zalecenia dodatkowe: 1) nie nalezy przebywaé¢ w polach magnetycznych be;
potrzeby;

2) nalezy unika¢ narazenia przedramion i rak na pols
magnetyczne o wielkosciach powyzej 20 000 G i na-
razenia catego ciata i gltowy na pola magnetyczni:
o wielkosciach powyzej 2000 G.

I11l1. Propozycja wsp6lna amerykansko-japonska z 1979 r.

narazona okofica ciaka narazente w czaste

8 godz./dzien < 1 godz. < 10 min
cate ciato 10 mT 100 mT 500 m*
koAczyny 100 mT 1000 mT 2000 m*

Przedstawione powyzej informacje dotyczace zmian w stanie zdrowia u ludzi
pod wptywem naturalnych i przemystowych pél magnetycznych z jednej strony oraz
proponowanych dopuszczalnych wielkosci p6l magnetycznych z drugiej strony wska-
zuja na to, ze nie ma wyraznie sprecyzowanych koncepcji w sprawie okreSlenia
racjonalnych normatywéw w odniesieniu do wielkosSci p6+ magnetycznych i czasu na-
razenia. Radziecka norma sanitarna z 1978 r. i propozycja amerykansko-japonska
z 1979 r. pokrywaja sie w zasadzie w odniesieniu do podstawowej dopuszczalnej
wielkosci pola magnetycznego w przypadku narazenia w cigagu dnia pracy, tj. 10 nfT,
z tym ze norma radziecka obowigzuje niezaleznie od narazonej okolicy ciata i czasu
ekspozycji w ciggu dnia pracy, za$ projekt amerykansko-japoriski odnosi te wielkos¢
pola magnetycznego do narazenia catego ciata w ciggu 8 godz. dziennie.

Z zestawienia przytoczonych norm i projektéw norm wynika, ze najbardziej
racjonalny jest projekt CIOP. W odniesieniu do narazenia zawodowego pracowni-
kéw w ciggu 8 godz. dziennie projekt ten dopuszcza 5-krotnie mniejsze wielkos$-
ci pola magnetycznego (20 Oe jako gérnag granice wielkosci dla strefy posredniej)
niz to przewiduje sanitarna norma radziecka (100 Oe).

Wszystkie przedstawione normy i projekty norm wymagaja weryfikacji na pod-
stawie dalszych badan doswiadczalnych i badan stanu zdrowia pracownikéw nara-
zonych na przemystowe pola magnetyczne. W pierwszym rzedzie niezbedne sg po-
prawne i systematyczne pomiary p6l magnetycznych na stanowiskach pracy, tak
aby mozna byto z cata pewnosScia wigzaé¢ zmiany w stanie zdrowia u pracownikéw
narazonych z wielkosSciami tego narazenia. Nalezy bowiem pamieta¢, ze w bada-
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niach doswiadczalnych na zwierzetach ustalono progowga wielkos¢ 100 G pola ma-
gnetycznego do spowodowania zmian patologicznych w zapisie EEG.

W wyniku szybkiego rozwoju spektrometrii NMR catego ciata do celdw diag-
nostyki obrazowej przyjeto nastepujgce gdrne wartosci graniczne natezenia po-
la magnetycznego, ktdére uznano za nieszkodliwe w przypadku klinicznych badan
NMR JGUlich i Lutz, 1986]:

Bureau of Radiological Health (USA)

National Radiological Protection Board (W. Brytania) 2,5 T

Bundesgesundheitsamt (RFN) 2 T

Wedtug dotychczasowych wynikéw badan state pola magnetyczne o natezeniach sto-
sowanych w diagnostyce obrazowej NMR nie stanowig ryzyka w odniesieniu do czyn-
nosci serca.

12. USTALENIA DOTYCZACE ODCZUWANIA PRAPOW

W dziataniu biologicznym pradow statych, wolnozmiennych (do 1000 Hz) i szyb-
kozmiennych (powyzej 1 kHz) nalezy odrézni¢ zmiany na skutek bezposredniego
kontaktu z tkankami i zmiany pod wpdywem pola takich pradéw. W przypadku bez-
posredniego kontaktu =z tkankami przewodnika, w ktorym pityng prady, moga miec
miejsce dwa stany: a) stan dziatania ciaggtego; b) stan dziatania przejsSciowe-
wego, tj. krotkotrwatego dziatania w ciggu milisekund. W razie dziatania cigg-
tego omawianych pradéw reakcja wystepuje bezposSrednio po whkaczeniu pradu, na-
tomiast w stanie dziatania przejsSciowego reakcja wystepuje kazdorazowo. Kon-
takt bezposredni przewodnika, w ktérym pdynie prad 1 — 100 kHz, 2z tkankami
daje podraznienie nerwéw, a zwhaszcza ich zakonhczen, oraz pobudzenie mies$ni,
ktore reaguja skurczem. Z tych wzgleddéw nie stosuje sie pradow do 300 kHz do
ciecia, przyzegania 1i koagulacji tkanek. Praktycznie nie ma zaleznos$ci pomie-
dzy efektami biologicznymi wynikajgcymi z bezposredniego draznienia tkanek pra-
dami 1 - 100 kHz i efektami biologicznymi dziatania pdél e-m pochodzacych od tych
pradow. Czdowiek lub zwierze moga przebywaé w polach o natezeniach Kkilku tysiecy V/m
lub kilkuset A/m bez okazywania bezposSrednich objawéw makroskopowych, z wyjat-
kiem wibracji skéry i whosow, natomiast w przypadku bezposredniego dziatania
pradow tego zakresu czestosci mozna wyznaczy¢ natezenia progowe odczuwania
tych pradéw, natezenia powodujace wrazenia boélowe i natezenia powodujace mi-
gotanie komér serca. Dostatecznie duze natezenia pradoéw tego zakresu czesto-
Sci  moga spowodowaé¢ porazenie Smiertelne. Z kolei mozna obliczy¢ wielkos¢
indukowanego pradu w tkankach i w ustroju podczas przebywania w polach oma-
wianych pradow.

Standard IEC 479-1, «cz.1 (wyd. 1984) podaje nastepujgce okreslenia:

1. Proég percepcji pradu zalezyod wielu parametréw (powierzchnia ciata
stykajaca sie z elektroda, tj. pole kontaktu, warunki kontaktu: suchy, wilgo-
tny, nacisk, temperatura) oraz od osobniczych cech fizjologicznych. W stan-
dardzie tym dla pradu 15 - 100 Hz przyjeto ogélng warto$¢ progu percepcji

0,5 mA niezaleznie od czasu dziatania pradu.
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2. Prég puszczenia (elektrod) oznacza maksymalng warto$s¢ pradu, przy kto-
rej osoba trzymajaca elektrody moze je pusci¢. Prég ten zalezy od wielu parame-
trow (powierzchnia styku, ksztatt i wielko$s¢ elektrod) i od osobniczych cech
fizjologicznych. W standardzie przyjeto dla pradu 15 - 100 Hz warto$¢ 10 mA te-
go progu.

3. Prog migotania komor serca zalezy od parametrow fizjologicznych (budowa

ciata, stan czynnosci serca) oraz od parametréw elektrycznych (czas dziatania
i droga przeptywu pradu, rodzaj pradu).
W praktyce niezaleznie od czestosci omawianych pradéw prég percepcji pradu ozna-
cza najmniejszg warto$s¢ pradu, przy ktdérej czlowiek odbiera jakiekolwiek pod-
niety (stabe mrowienie, szczypanie przy nizszych czestosciach oraz stabe cie-
pto przy wyzszych czestosciach). Prég puszczenia elektrod lub progowe nateze-
nie pradu do odczuwania bo6lu oznacza najmniejsza wartos¢ pradu, przy ktorej
cztowiek stwierdza bardzo nieprzyjemne odczucia (praktycznie jak przy percep-
cji progowej, lecz znacznie silniejsze), z powodu ktérych nie chce zdecydowa-
nie dotyka¢ nadal elektrody. Prég migotania komér serca oznacza hajmniejsza
wartos¢ pradu mogacg spowodowaé¢ migotanie komodr.

Standard IEC , cz. 2 (wyd. 1987) wprowadza dodatkowy wskaznik oceny dzia-
+ania pradéw, tzw. Faktor czestosci FlI oznaczajacy 'stosunek progowego pradu
odpowiednich efektéw fizjologicznych danej czestosci (f) do pradu progowego
50/60 Hz"™. Zaznaczono w uwadze, ze "faktor czestosci roéznisie w odniesieniu
do percepcji i puszczenia elektrod oraz do migotania komér™ . Wymieniony stan-
dard IEC 479, cz. 2 wyrd6znia w przedziale 1- 100 kHz dwa podzakresy czestos$-
ci: 1- 10 kHz i1 10 - 100 kHz. Przytoczone zostaty nastepujgce wartosci ocenia-
nych parametréw (patrz takze tab. 8):

a) w przedziale 1- 10 kHz:

dla progu percepcji faktor czestosci FI = 2,2 - 14, tzn. prad progu
percepcji wynosi od 1,1 mA do 7 mA;

dla progu puszczenia elektrod FI = 1,65 - 5,3, tzn. prad puszczenia
elektrod wynosi 16,5 — 53 mA;

dla progu migotania kom6r odpowiednie wartos$ci sa rozwazane;

b) w podzakresie powyzej 10 kHz (do 100 kHz):

dla percepcji natezenie progowe pradu zwieksza sie od okoto 10 mA do
100 mA (wartos$ci rms);

dla progu puszczenia elektrod i dla progu migotania komor brak nadal
odpowiednich ustalen z powodu braku danych faktycznych.

Natezenie pradu 50 Hz, powodujace progowe odczucia, wynosi 0,7 mA warto-
Sci szczytowej, a wpewnych warunkach (np. przywysokiej temperaturze otocze-
nia) wynosi ono tylko 0,3 mA wartos$ci szczytowej. W przypadku pradéw zmien-
nych powyzej 1 kHz natezenie odczuwania progowego zwieksza sie [liniowo
i wcelu okresSlenia tego natezenia progowego 0,7 mA wartosci szczytowej
nalezy pomnozy¢ przez czestosS¢ wyrazong w kHz, nie przekraczajac maksymalne-
go natezenia 70 mA wartos$ci szczytowej, tj. odpowiadajgcego akurat wartosci
natezenia progowego 100 kHz (0,7 mA x 100 = 70 mA wartosci szczytowej)

11EC 348, 1978 O0dczuwanie progowego wytadowania pradéw standéw przejsciowych
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zalezy od wieku, pdci 1 stanu serca u poszczeg6lnych oséb. W odniesieniu dc
przecietnej dorostej osoby zalezno$¢ pomiedzy natezeniem pradu stanu przej-
Sciowego i czasem przystosowania sie organizmu okreslona jest wzorem
|IEC 601-2-2, pt. 2, 19821:

prad (mA) = fTs) "

Jesli czas whaczenia pradu jest diuzszy niz czas pojedynczej akcji serca, to
dopuszczalne jest nizsze progowe natezenie pradu. Maksymalnie bezpieczny prad
stanu przejsciowego wynosi ponizej 10 mA, natomiast prad 20 - 40 mA przeptywa-
jacy przez klatke piersiowg moze zaktocié¢ i zatrzymaé¢ oddychanie, a prad powy-
zej 50 mA, zaleznie od czasu przeptywu moze powodowaé porazenie $miertelne.
Nawet tzw. bezpieczny prad, 2 - 10 mA, moze wywieraé¢ stabe dziatanie wstrzgso-
we, doprowadzajac na przyktad do upadku w przypadku pracy na wysokosci. Zesta-
wienie oméwionych powyzej wartosci pradéw podano w tabeli 8. Na zmiany wymie-
nionych powyzej progowych wartosci pradéw zmiennych wpdywa niewatpliwie wybit-
nie nieliniowa reaktancja skéry ludzkiej na dzigl-anie tych pradéw. Na przyktad.

kiedy przyjmujemy pojemno$é skéry 0,025 )jF e cm , reaktancja ta wynosi |Elden,
19711:
1 Hz 63 000 000 cm2
10 Hz 630 000 cm2
100 Hz 63 000 cm2
1 kHz 6 300 cm2
10 kHz 630 cm2
100 kHz 63 cm2

Nadto opornos¢ skéry zalezy od wielu innych czynnikéw, w tym takze od wieku
cztowieka. Na przyktad opornos$¢ skory dioni wynosi $Srednio 18,8 — 0,8 k w wie-
ku 20 - 29 lat i 32,7 - 4,2 k w wieku 60 — 69 lat.

W przypadku dziatania pradéw stanu przejsciowego nalezy pamietaé¢ takze o za-
kresie dynamicznym, tj. o przedziale od natezenia odczuwaniaprogowego do na-
tezenia powodujgcego odczuwanie bolu. Przedziat ten rézni sieistotnie w poréw-
naniu z zakresami dynamicznymi bodZzcédw innego rodzaju. Zakres dynamiczny, tj.
przedziat natezen bodzca od wartosci progowych odczuwania do wartosci boélowych
wynosi dla typowych bodzcéw:

1:100 000 w odniesieniu do bodzcéw wzrokowych istuchowych;

1:1000 w odniesieniu do bodzcéw dotykowych;

1:3,5 lub 1:5,5 w odniesieniu do pradéw stanéw przejsciowych, przy czym po-
dane roéznice zalezg od okolicy ciata |Reilly i Larkin, 1984].

Przytoczone powyzej reakcje biologiczne wystepuja pod wpiywem bezposSrednie-
go dziatania pradéw wolnozmiennych i szybkozmiennych oraz tzw. stanéw przej-
Sciowych. Nie odnosi sie to do dziatania po6l e-m tych zakreséw czestosci, ale
podane reakcje wskazuja posrednio, ze mozna spodziewa¢ sig nieliniowego dzia-
tania poél e-m w omawianym przedziale czestosci. Obliczenia teoretyczne i przy-
blizone pomiary wskazuja, ze do indukowania w tkankach pradu 10 kHz o gestosci
1 mA/cm2 niezbedne jest pole e-m o0 natezeniu okoto 107 V/m |Bernhardt, 1979].
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Przyktad ten ilustruje kolosalng odmienno$¢ sytuacji, w ktorych badane sg efek-
ty bezposredniego dziatania pradoéw i efekty dziatania p6él e-m tych pradéw.
Mechahizmy oddziatywania pola 60 Hz (50 Hz) na obiekty biologiczne nie
zostaty wyjasnione, tj. nie ma przekonywajgcych dowodéw na to, ze pole E tej
czestosci dziata bezposrednio na btony komérkowe, ani tez ze indukowany prad
w materiale biologicznym pod wptywem tego pola jest odpowiedzialny za wszyst-
kie efekty biologiczne. W wyniku przewlekdtego narazenia szczuréw na pole E
60 Hz stwierdzono zwiekszenie pobudliwo$sci zwojow wspoéiczulnych (Jaffe i wspot-
aut., 19831, przejsciowe zwiekszenie wydzielania kortykosterydéw przez nadner-
cza |Hackman i Graves, 1981]|, tdumienie rytmu dobowego w wydzielaniu melatoni-
ny przez szyszynke |Wilson i wspétaut., 19801, a takze zmiany w zachowaniu
zwierzat pod wptywem pola o natezeniu ponizej 10 kV/m jStern i wspotaut., 19831.
Pole E 60 Hz moze dziata¢ bezposSrednio na btony nerwowe poprzez indukowany
prad albo posrednio przez pobudzenie receptoréw czuciowych. Najprawdopodobniej
na pole E 60 Hz reaguja receptory czuciowe somatyczne w skérze (receptory wi-
bracji, ruchéw owkosienia, ciepta, cisnienia). Przeprowadzono $ciste kontrolo-
wane badania na znieczulonych kotach, u ktérych odstonieto rdzen kregowy oko-
licy ledzwiowo-krzyzowej i wyizolowano wigzki wkdékien nerwowych lub pojedyncze
wkdékna nerwowe z korzonkéw tylnych rdzenia, zaopatrujgc dolng czes¢ nogi i sto-
pe. Po zarejestrowaniu czynnos$ci pojedynczych wkdékien nerwowych zlokalizowano
unerwiane przez takie wkdékna pola receptorowe oznaczajace obszary, z ktoérych
po pobudzeniu skéry lub owkosienia pochodzity impulsy w pojedynczych wkdéknach.
Rodzaje receptoréow zidentyfikowano na podstawie ich odpowiedzi na rozmaite bodz-
ce. Receptory przystosowujace sie szybko do dziatania pola E (RAF - rapidly
adapting field receptors) zidentyfikowano na podstawie ich wyjatkowej czudosci
na wibracje z danych pél lub na ruchy peczkéw whosédw ostonowych. Po zidentyfi-
kowaniu receptor6ow tape kota poddawano dziataniu pola E 60 Hz w specjalnym u-
ktadzie cylindréw wspétosiowych, przy czym tapa kota znajdowata sie w wewnetrz-
nym uziemionym cylindrze. Cylinder zewnetrzny byt elektroda wysokonapieciowg.
Uktad dostarczat maksymalne napiecie 9 kV, ale ze wzgledu na potrzebe uniknie-
cia powstawania zjawiska koronowego do badan biologicznych stosowano napiecie
5,2 kV. Za pomoca czujnika przyspieszen o czutosci 1 mV/m/s pokrywajacego za-
kres 3 - 10 000 Hz mierzono wibracje w cylindrze wewnetrznym w poblizu wystaja-
cej Htapy kota, ktdédrg umieszczano w polu E. Wibracja zaktocajgca wynosita w re-
lacji szczyt-szczyt do 0,05 m/s . Pole E mierzono sondg o promieniu 0,31 cm na
podstawie indukowanego pradu. Roéwnowazne pole elektryczne stanowigce 1,5-krot-
ng wartos¢ pola geometrycznego stosowano do przeliczenia zmierzonej wartosci
pradu w obwodzie na natezenie powierzchniowe pola E. W przypadku ograniczenia
na elektrodzie napiecia do 5,2 kV maksymalne natezenie pola E dziatajacego na
tape kota wynosito okoto 600 kV/m. Poszukiwanie receptoréw wrazliwych na pole
E obejmowato dwie fazy. W pierwszej fazie zidentyfikowano i zbadano 245 recep-
toréw rozmaitych typow u 27 kotébw. Sposréd tych receptoréw na pole E reagowato
8 na 20 receptor6w RAF, 1 na 35 receptordéw RA-HF (szybko przystosowujacych sie
na drgania duzej czestosci - rapidly adapting, high-frequency) bedacych ciat-
kami Paciniego oraz 1 na 22 receptory mieszka w#osowego typ 1. Najczulszymi na
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pole E byty receptory RAF, a Srednio dla catej grupy 8 receptoréw wynosito
342 kV/m - 44 kV/m (standardowy b4ad $redniej). Receptory reagujace na pole
E nie wykazywaty zmeczenia w czasie narazenia od 4 do 90 min. Maksymalna cze-
stos¢ uzyskanych impulséw pobudzeniowych wynosita 120/s. W drugiej fazie ba-
dan ograniczono sie tylko do receptoréw RAF. Poniewaz tylko jeden sposrod
badanych receptoréw RAF byt zlokalizowany w skoérze nieowdosionej, wydawato sie,
ze wibracje wtoséw pod wpiywem pola E pobudzaty wiekszo$¢ receptoréow. Dalsze
doswiadczenia przeprowadzone po ostrzyzeniu i depilacji wykazaty tylko niezna-
czne obnizenie czestosci pobudzenia nerwéw, natomiast pokrycie zdepilowanej
skoéry warstwa oleju mineralnego zmniejszato lub niemal eliminowato czestos$é
pobudzenia nerwéw. Z opisanych badan wywnioskowano, ze wykazane receptory
wrazliwe na pobudzenie polem E 60 Hz reaguja na wywotane przez pole wibracje
wkoséw i skéry, za czym przemawia ograniczenie czestos$ci ich pobudzen po usu-
nieciu wkoso6w i po pokryciu skéry olejem mineralnym. Tak wiec badania te nie
potwierdzity bezposredniego oddziatywania energii pola E na bdony neurondw
|Weigel i wspétaut., 1987].

Reagowanie tkanek na sinuosidalny prad zmienny zalezy w duzym stopniu od
czestosci pradu, ale tkanki w pewnym stopniu dostosowuja sie (adaptuja) i nie-
zbedna jest okreslona ilos¢ #tadunku do spowodowania pobudzenia ich. W przypad-
ku pradu zmiennego bardzo matej czestosci komdérka ma dostatecznie duzo czasu
na przystosowanie sie do powoli narastajacego +adunku elektrycznego i do jej
pobudzenia musi by¢ dostarczony dostatecznie duzy #adunek elektryczny na btone
do spowodowania depolaryzacji. W przypadku pradu zmiennego duzej czestos$ci nie
zdazy nagromadzi¢ sie dostatecznie duzy +#adunek elektryczny niezbedny dla depo-
laryzacji btony do chwili odwrécenia polarnosci pradu powodujgcego repolaryza-
cje btony (rys. 3). Tak wiec prady zmienne duzej czesto$ci sa nieskuteczne ja-
ko bodzce, gdyz nie depolaryzuja btony komérkowej. W sumie wrazliwos¢ tkanek
na prady zmienne matych czestosci jest stosunkowo mata ze wzgledu *na przysto-
sowanie sie tkanek, a z drugiej strony wrazliwos¢ tkanek na prady duzej czesto-
tliwosci tez jest mata ze wzgledu na niedostateczng depolaryzacje tkanek w cza-
sie potowy pojedynczego cyklu pradu. Tkanki wykazujg najwieksza wrazliwos¢ na
prad czestosci okoto 50 Hz, gdyz przy niej wymienione powyzej zaleznosSci sg
minimalne |Randal, 1962 |.

fadrnek B czesciona depola-
elektryczny =/lat ryzecja dadunku
*1
laryzacja
o)

Rys. 3. Pobudzenie pradem sinusoidalnym bdony elementu pobudliwego
(nerwu) |wg:Randal, 1962]

A _ +tadunek elektryczny pradu LF jest wystarczajacy do depolaryzacji btony

i nastepuje pobudzenie; B — #adunek elektiyczny pradu HF jest niewystarczajac
do zdepolaryzowania btony przed jej ponowng repolaryzacja
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13. PROBLEMY DZIALANIA POL E-M

Jednym z wazniejszych zagadnien w wyjasnieniu dziatania p6l e-m na obiektyy”
biologiczne jest identyfikacja materiatow i ich wkasciwosci fizycznych poda-
tnych na dziatanie energii e-m. Naleza tu woda i substancje rozpuszczone w wo-
dzie oraz pasywne whasciwosci elektryczne tych materiatéw i obecnriix “

kach czgstek magnetycznych wykazujacych zmiany potozenia (ruchlii

wtasciwosci elektryczne, tj. przewodnictwo ((T), pojemnos¢ (F),

elektryczna (£ ), materiatow, w tym takze materiatoéw biologicznych, mozna zmie-
rzy¢ w kondensatorze pdaskim lub w urzadzeniach bedacych odmianami kondensato-
ra ptaskiego. Przewodnictwo jest wspodczynnikiem proporcjonalnosci pomiedzy |
gestoscig pradu elektrycznego i polem elektrycznym, czyli jest to miara #atwo-
Sci, z jaka "zdelokalizowane"™ nos$niki #adunku moga porusza¢ sie w materiale
pod wptywem pola elektrycznego. W materiatach uwodnionych biologicznych prze-
wodnictwo wynika g#déwnie z ruchliwo$ci jonéw wody i proceséw podanych ponizej.
Przenikalnos¢ elektryczna materiatu (czesto zwana statg dielektryczng) jest
stosunkiem tej whasciwosci materiatu do przenikalnosci (£0) wolnej przestrze-
ni, majacej warto$¢ 8,854 x 10_12 Fm } Przenikalno$¢ jest proporcjonalna do
stosunku +4adunku do pél elektrycznych i ilustruje zasieg, w jakim "zlokalizo--"
wane"™ rozmieszczenie 4+adunkéw moze ulega¢ zaburzeniu lub spolaryzowaniu pod
wptywem pola elektrycznego. W materiatach biologicznych takie zlokalizowane
+adunki wystepuja g#oéwnie w podwéjnych warstwach elektrycznych na powierzch-
niach b¥on lub woké+ rozpuszczonych makromolekut badz z polarnymi mo® 1

ktére maja staty dipolowy moment elektryczny |Pethig i Kell, 19871.

Podejmowano préby obliczeniowe i proby oparte na konkretnych pomiarach
ilosciowych oceny pochtaniania energii e-m odniesionego do sktadowych E i H.
Weddug pomiardéw i obliczehn Guya odnoszgcych sie do po6l mikrofalowych pochta-
nianie ener%ii z wektora H jest o dwa rzedy wielkosci wiekﬁze niz z wektora E
pod wptywem gestosci strumienia energii padajacej 10 mW/cm |Guy i wspdtaut.,
1976 |

E W = (194)2 x 26,4 x 109 = 0,994 x 10"3 W/kg

H W = (0.515)2 x 0,366 = 0,971 x 10"1 W/Kkg,

gdzie: E — natezenie pola elektrycznego E w V/m,
H — natezenie pola magnetycznego H w A/m,
W — pochtanianie energii w W/kg.

Liczby w nawiasach sg wspédczynnikami empirycznymi odnoszacymi sie do wymiarow
ciata cztowieka.

Wykonane w 1984 r. badania doswiadczalne na osobach dorostych byty nacelo-
wane na ilosciowg ocene pochtaniania energii e-m ze sktadowych wektoréw E i H
JHi1l1 i Walsh, 19841. W tym celu wykorzystano jedng z najwiekszych na $wiecie
ekspozycyjnych komér LEM (transverse electromagnetic mode), w ktorej uzyskuje
sie jednorodne pole e-m w znacznej objetosci. Wykazano, ze w przypadku orien-
tacji ciata ludzkiego wzd#uz linii sit pola E o czestosci 7 - 40,6 MHz ponad 90%
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pochdonietej energii (Srednio) pochodzito ze sktadowej E. Wyniki takie uzyska-
no, zadajac rownowazna impedancje falowg w przedziale 188,5 - 754, tj. dwukrot-
nie mniejsza lub dwukrotnie wiekszg od wartosci 377ii.

14. BLONY BIOLOGICZNE (KOMORKOWE)

Poszukiwanie wyjasnienia mechanizméw dziatania pél e-m na komérki zwrécito
zainteresowanie wielu autoréw na btony komérkowe, ktére wykazujg mierzalne pa-
rametry elektryczne stanowigce odpowiednie podtoze dziatania p6l e-m. W plasz-
czyznie bton komérkowych znajduja sie duze molekuty, gtdéwnie biatek, porusza-
jace sie swobodnie w btonie jak i w lepkim pdynie; w uktadzie poprzecznym skia-
dniki bd#on komérkowych utozone sg w warstwy o grubosci btony 5-15 nm. Dziata-
nie pél e-m jest inne w kazdej z tych ptaszczyzn. Wnetrze komérek ma normalnie
+adunek ujemny przewyzszajgcy o 50- 150 mV +4adunek ptynu otaczajgcego, wyni-
kiem czego jest poprzeczne pole elektryczne rzedu dziesigtkéw milion6éw V/m.
W kierunku poprzecznym skuteczna oporno$¢ bdony na jednostke powierzchni
przyjmuje wartos¢ R = 0,14 - 155I/mo. Odpowiada to opornosci whkasciwej rzedu
P- 107 - 10912 e m. W pordéwnaniu z tymi danymi ptyn otaczajacy i wnetrze ko-
moérki maja opornos$é whasciwg okoto P = 2St m m. Oznacza to, ze biony komérkowe
skutecznie ekranuja wnetrze komdérek przed zewnetrznymi polami e-m |Barnes,
1986 | -

Na podstawie wieloletnich badan wkasciwosci dielektrycznych tkanki miesnio-
wej |Schwan, 1984] przedstawia interesujace podsumowanie na temat roli bdon ko-
moérkowych w reagowaniu komérek ng pola e-m. W przypadku p6l LF wnetrze komérki
jest skutecznie ekranowane przez bdone komérkowg, ktéra przejmuje caty poten-
cjat kierowany poprzecznie na komérke. W ten sposéb zewnetrzne pola ulegaja
powieleniu (wzmocnieniu) o faktor R/d (R = promien komérki, d = grubos$¢ biony),
liczac w poprzek biony. Fakty te wykluczaja jakiekolwiek bezposrednie oddzia-
tywanie zewnetrznego pola LF na wnetrze komérki, ale bdona komérki reaguje na
tego typu pola o natezeniu rzedu 1 V/cm. W przypadku po6l mikrofalowych bdony
wykazujg krotkie zwarcia i nie ma znaczenia faktor wzmacniajacy R/d w ochronie
komérki. W ten sposéb wnetrze komdérki jest catkowicie eksponowane na pole mi-
krofalowe i oddziatywanie btony komérkowej na pole mniej prawdopodobne. Kazdy
sktadnik komérki wykazuje odpowiednig wrazliwos¢ zalezng od czestotliwos$ci po-
la mikrofalowego, wynikajaca ze zjawiska "sprzegania".

W oddziatywaniu poél e-m na materiaty biologiczne istotne znaczenie maja
podstawowe wd4asciwosci dielektryczne tych materiatéw. Stata dielektryczna
£ cechuje podatnos¢ tkanek na magazynowanie energii (wzgledem takiej whasci-
wosci wolnej przestrzeni), natomiast przewodno$¢ £ jest miarg podatnosci tka-
nek na przewodzenie 4adunkéw w polu e-m. Te dwie cechy stanowig podstawowe
whasciwosci dielektryczne materii. Schwan 119841 nie rozpatruje wkasciwosci
magnetycznych tkanek, gdyz sg one identyczne z whasciwosciami magnetycznymi
wolnej przestrzeni. Stata dielektryczna osigaga olbrzymie wartosci (ponad mi-
lion) w zakresie czestotliwosci ponizej 100 Hz. W funkcji czestotliwosci pol
e-m stata dielektryczna wykazuje trzy nieliniowosci (dyspersje): OC dyspersja
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noze by¢ odpowiedzialna za pobudzenie bdon (?) i struktur wewnatrzkomérkowych
(?), a jej przyczyng moze by¢ tadowanie sie struktur wewnatrzkomérkowych pota-
czonych 2 btong zewnetrzng (system kanalikéw), efekty relaksacyjne jonu prze-
ciwstawnego, cechy czestotliwosciowe samej btony komérkowej; dyspersja moze
by¢ odpowiedzialna za zmiany strukturalne tkanek i zalezy od polaryzacji bton
komérkowych od strony cytoplazmy i od strony zewnetrznej komérki, gdzie znaj-
duja sie drogi przeptywajacych pradéw; 7! dyspersja odpowiada za zmiany w tkan-
kach z duza iloscia wody. Pordéwnanie pomiaréw in vivo i w tkankach wycietych
od zwierzat pozwolito ustali¢ czas utrzymywania sie whasciwosci relaksacyjnych
tkanek. Okazato sie, ze Ot dyspersja zanika w ciggu kilku godzin, dyspersja
zanika w ciggu 2 - 3 dni, a # dyspersja utrzymuje sie w ciggu ddugiego okresu
po pobraniu tkanki.

W dziataniu po6l e-m na ustréj zywy moga odgrywa¢ istotng role bezposSrednie
potaczenia pomiedzy komdérkami. Sasiadujgace ze sobg komérki wytwarzajg submikro-
skopijne bezposrednie potagczenia zwane z#gczami elektrotonicznymi lub bramko-
wymi (electrotonic junction, gap junction). Sa to wyspecjalizowane struktury,
ktére #*acza przylegajace btony dwéch komdédrek na odcinku okoto 3,5 nm; w pota-
czeniu takim nie ma bdon komérkowych, lecz istnieje bezposrednia komunikacja
miedzy komérkami. Struktury takie widoczne sg w mikroskopie elektronowym. Ka-
naliki potaczen elektrotonicznych stanowia bezposrednia droge komunikacji elek-
trycznej 1 metabolicznej, tj. umozliwiajag przeptyw jonéw i molekut o Srednicy
do 2 nm. Precyzyjne pomiary za pomoca elektrod wprowadzonych do komérek gru-
czotu 4+zowego szczura potgczonych kanalikiem elektrotonicznym wykazaty, ze
przewodnictwo w takim ztgczu wynosito 70 — 180 pS (Srednio 120 pS) w czasie
pednego otwarcia kanalika. Jednakze czasami rejestrowano nagty skokowy wzrost
przewodnictwa do 5000 pS, co mogto Swiadczy¢ o zamknieciu kanalika JNeyton i
Trautman, 19851. Réwnie precyzyjne pomiary w 4 parach komérek miesniowych ko-
mér serca u 7-dniowych zarodkéw kurzych potwierdzity zjawisko otwierania i za-

mykania kanalikéw zkgczowych. Czas otwarcia wynosit 16 ms do 4 s, Srednio
332 i 459 ms, a Sredni czas zamkniecia wynosit 1740 — 476 ms. Przewodnictwo w
kanaliku ztgczowym wynosito Srednio 164 - 26 pS w czasie otwarcia kanalika.

Ustalono takze, ze spontaniczne otwarcia i zamkniecia kanalikéw zkgczowych na-
stepowaty nagle i trwaty 10-krotnie krécej, niz podano w pracy cytowanej powy-
zej, oraz byty niezalezne od stosowanego napiecia pradu podczas pomiaru przewo-
dnictwa |Veenstra i DeHaan, 1986].

Ztacza elektrotoniczne wykazano we wszystkich rodzajach komérek ustroju
zwierzecego i ludzkiego. Nie poznano jeszcze doktadnie charakterystyki fizjo-
logicznej i fizycznej takich z#gcz. Wyniki dotychczasowych badan i pomiaréow
wskazuja na dwie podstawowe cechy zkgcz elektronicznych, tj. spontanicznos$é
ich wytwarzania i zanikania (otwarcie i zamknigcie) oraz brak opornosci elek-
trycznej pozwalajacy na przeptyw stabych pradéw komérkowych wsrod podgczonych
takimi z#aczami komérek. Te cechy z#acz elektrotonicznych przyjete zostaty w
tym opracowaniu za podstawe hipotezy o ich udziale w mechanizmie dziatania
stabych pél e-m. Prady zwigzane z polami e-m moga przeptywaé swobodnie w prze-
strzeniach miedzykomérkowych cechujgcych sie bardzo mata odpornoscig whasciwg
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(rzedu 2ft em). W badaniach wkasnych i w niektérych publikacjach obcych stwier-
dzono wyrazniejsze zmiany badanych parametréw biologicznych (ilosSci jonow K+
i Na+, przewodnosci, zakt6cen czynnosciowych) pod wpitywem stabych pél e-m (na-
tezenia do Kkilkuset V/m) niz pod wptywem silnych pél e-m (natezenia do kilku
tysiecy V/m). Weddug postawionej hipotezy stabe prady w przestrzeniach miedzy-
komérkowych powstajgce pod wptywem stabych pél e-m nie powoduja istotnego
przecigzenia z#acz elektrotonicznych 1 mogg nawet oddziatywaé¢ na komérki po-
przez te z#acza. Natomiast silne prady w przestrzeniach miedzykomérkowych be-
dace wynikiem dziatania silnych p6l e-m stanowig przecigzenie zigcz elektroto-
nicznych, ktore zamykajac sie uszczelniaja btony komérkowe jako ekrany wysoko-
oporowe i tym samym utrudnione zostaje dziatanie pél e-m na fizykochemiczne
procesy wewnatrz komérek. Hipoteza ta nie jest sprzeczna z mechanizmem dziata-
nia bardzo silnych pél e-m powodujacych efekty termiczne, gdyz wéwczas zostaja
przetamane wszelkie bariery ochronne na poziomie komérkowym i tkankowym oraz
na poziomie og6lnoustrojowym. Hipoteza o udziale ztacz elektrotonicznych w me-
chanizmie dziatania pél e-m na zywy ustrdj jest czesSciag ogdlniejszej hipotezy
postawionej we wprowadzeniu do tego sprawozdania, do ktérej powrécimy w czesci
koncowej pracy.

15. POLA E-M WOLNOZMIENNE

Pola e-m wolnozmienne obejmuja przedziat czestotliwosci 3 - 300 Hz (tab. 1),
chociaz w niektérych publikacjach ogranicza sie go do 100 Hz. W praktyce chodzi
wiec g#ownie o pola e-m czestotliwosci sieciowej (50 i 60 Hz) oraz o pola od
kilku do kilkunastu Hz stosowane do celéw leczniczych i o pola 25— 75 Hz modu-
lowane w funkcji czestotliwosci wykorzystywane do celéw #acznosci dalekosiez-
nej. Zroddem tych pél, ktore indukujg w organizmie prady elektryczne sg prady
zmienne, wirowe lub pulsujgce. Rozwazane czestotliwosci po6l e-m ookrvwaia cze-
stotliwosci pradéw zmiennych uk#adéw biologicznych majacych zakres od utamkéw
Hz do okoto 1000 Hz. Na przykdtad w zapisie pradéw czynnosciowych os$rodkowego
uktadu nerwowego w stanie fizjologicznym i w stanach patologicznych stwierdza
sie nastepujace fale: delta (8 ) 0,5- 4 Hz, theta (6) 4- 8 Hz, alfa (0f)
8-13 Hz, beta (B ) 13-22 Hz, gamma () 22 - 30 Hz.

W dwoéch bunkrach podziemnych, =z ktérych jeden nie byt ekranowany przed
naturalnym polem e-m o 10 Hz, a drugi byt ekranowany ptaszczem zelaznym powo-
dujgcym ostabienie naturalnego pola e-m co najmniej o 40 dB, przeprowadzono
badania biochemiczne i czynnosciowe u 10 miodych zdrowych mezczyzn. Codzienne,
przez wiele kolejnych dni pomiary cieptoty ciata miaty na celu ustalenie do-
ktadnego czasu maksymalnej i minimalnej cieptoty. W bunkrze ekranowanym stoso-
wano w pewnych okresach sztuczne pole e-m o 10 Hz i1 fali prostokatnej o nate-
zeniu 25 mV/m. Wahania dobowe cieptoty ciata wystepowaty co 25,1 - 0,66 godz.
w warunkach dziatania naturalnego i sztucznego pola e-m, natomiast w warunkach
braku pola e-m wahania cieptoty ciata wystepowaty co 26,4 — 1,2 godz. Ustalono
w ten spos6b, ze po wyeliminowaniu pola e-m o czestotliwo$Sci 10 Hz okres wahanh
dobowych cieptoty ciata ulegt istotnemu wydtuzeniu. Podobng desynchronizacje
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rytmiki dobowej stwierdzono w odniesieniu do wydalania elektrolitéw w moczu
badanych os6b. Desynchronizacja rytmu pojawiata sie bezposrednio po wyelimi-
nowaniu pola e-m oraz powracata synchronizacja normalna rytmu bezposSrednio po
zadziataniu sztucznego pola e-m 10 Hz |Waver, 19681. Przeprowadzone badania
metabolizmu u myszy trzymanych w komorze Faradaya ekranujacej pola e-m i u myszy
poddanych dziataniu pola 10 Hz wykazaty u tych ostatnich obnizenie zuzycia
tlenu, zwiekszenie ilosci wody w tkankach i w catym organizmie (czego przyczy-
ng byto zmniejszone wydalanie moczu), spadek ilosci hemoglobiny w krwinkach
czerwonych. Niekorzystne nastepstwa u myszy na skutek ich trwatej izolacji w
komorze Faradaya mozna byto odwrécié przez zastosowanie pola e-m 10 Hz w po-
staci impulséw prostokatnych |JLang Siegnot, 19721. U szczurdw rosnacych trzy-
manych 4 godz. dziennie przez 50 dni w polu e-m 10 Hz o natezeniu 10 V/m (pole
kondensatorowe o amplitudzie zmienianej sinusoidalnie) stwierdzono zwiekszenie
ilosci wody w nerkach i w gruczole $linowym podszczekowym oraz zwigekszenie ilo-
Sci Na+ i K+ oraz zmniejszenie ilosci Ca++ w tym gruczole w poréwnaniu z war-
tosciami tych zmiennych u szczuréw kontrolnych trzymanych w komorze 2z blachy
miedzianej |[Mikotajczyk , 1984 |.

W serii badan na Sluzowcu Physarum polycephalum uzyskano nastepujace wyni-
ki: 1) wyrazne opéznienie cyklu mitotycznego po diugotrwatej ekspozycji (ponad
100 dni) w polu e-m 60 Hz lub 75 Hz o natezeniach 0,7 V/m i 0,2 mT, ale brak
takiego op6znienia w hodowli trzymanej przez 20 dni w polach o natezeniu 0,15V
i 0,04 mT; 2) op6znienie o 0,5 - 2 godz. kolejnych podziatéw mitotycznych $lu-
zowca w hodowlach poddanych dziataniu pola o 45, 60 lub 75 Hz i natezeniach
0,7 V/m i 0,2 mT w ciggu 14, 90 i 120 dni, a po 40 dniach od przerwania stoso-
wania pola czesto$¢ podziatdédw mitotycznych zréwnata sie z czestoscig podziatow
hodowli kontrolnej; 3) opéznienie cyklu mitotycznego $luzowcéw trzymanych w wy-
zej wymienionych polach e-m wigzato sie z obnizeniem zuzycia tlenu o 16% w sto-
sunku do zuzycia tlenu przez $luzéwce kontrolne; 4) u $Sluzowcéw poddanych dzia-
taniu fali ciagtej 75 Hz lub fali 75 Hz modulowanej czestotliwosciowo w prze-
dziale 72 - 80 Hz i o natezeniach 0,035 - 0,7 V plus 0,01 - 0,2 mT obserwowano
wydduzenie cyklu mitotycznego i obnizenie tempa oddychania. Zmiany te w prze-
dziale normalnej zmiennosSci utrzymywaty sie stale podczas dziatania pola e-m.
Stosowanie oddzielnie pola E lub pola H dawato podobne cho¢ mniejsze efekty.
Nie stwierdzono progowych natezen powodujacych opisane zmiany w przypadku +a-
cznie dziatajacych p6l E 1 H, natomiast w przypadku stosowanych oddzielnie
tych po6l natezenia progowe do wywotania dziatania wynosity 0,04 mT i 0,14 V/m
|Goodman i wspétaut., 1976, 1979; Maroon i wspoétaut., 1975, 19781.

W Srodowisku naturalnym cztowiek podlega stale dziataniu naturalnych ELF
p6l e-m i pol e-m generowanych wewngtrz whasnego organizmu. Natezenie zmienne-
go pola e-m w atmosferze spada wraz z czestos$cig od okoto 130 V/m pradu state-
go (DC) do okoto 10"4 V/m w pasmie 1 Hz pola 60 Hz. Te bardzo mate natezenia
naturalnych pél e.-m umozliwiajag stosowanie p6l ELF do radiokomunikacji z okre-
tami nawodnymi i podwodnymi. Z drugiej strony organizmy rozwijajace sie w tak
stabym polu nie wyksztatcity naturalnych mechanizméw ochronnych przed zaktéca-
jacym dziataniem p6l ELF. W organizmie cztowieka powstaja sygnaty w wyniku po-
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budzenia nerwéw i czynnosci innych komérek. Typowa komérka nerwowa ulega po-
budzeniu pod wptywem czynnego potencjatu 50 — 100 mV i wysydta impuls pradowy
trwajacy okoto 0,4 ms; czas narastania takiego sygnatu wynosi okoto 0,1 ms,
a czas spadku sygnatu okoto 0,5 ms. Po kazdym impulsie wystepuje okres odnowy
trwajacy 1- 3 ms. Pola wystepujgace na zewngtrz bdony komérki nerwowej wynosza
maksymalnie okoto 5 x 10~ V/m podczas czynnego potencjatu komérki, gdy komoér-
ka otoczona jest ptynem o wzglednie duzej przewodnosci rzedu 0,5 S/m. W odnie-
sieniu do naturalnych pél e-m wewnatrzustrojowych mozna rozpatrywa¢ dwa proble-
my |Barnes, 19861: 1. Jak duzy musi by¢ zewnetrzny sygnat do zaktdécenia prze-
biegu sygnatu naturalnego wykorzystywanego do #gcznosci lub kontroli proceséw
biologicznych. 2. Jaka czes¢ sygnatu uptywa z pobudzonych whékien nerwowych
lub ich wiazek, stwarzajac podstawowy szum w otaczajacych tkankach i zachodzag-
cych procesach. 0 wielkosci natezenia takich szuméw $Swiadczy nastepujacy przy-
ktad. Komérka rozrusznikowa (pacemaker celi) w zwoju brzusznym raka morskiego
(Aplysia) wytwarza impulsy trwajace 20 ms z czestoscia powtarzania 1 Hz, majac
potencjat spoczynkowy okoto -50 mV i rezystancje okoto 106iz pomiedzy wnetrzem
i otaczajgcym piynem. JeSli przyjaé szeroko$¢ przedziatu 100 Hz i1 T = 300 K,
to napiecie szumu Johnsona (promieniowanie ciakta czarnego) wyniesie Vn = 3 x 10"~ V.
Napiecie to daje stosunek potencjatu spoczynkowego do 5n okoto 4 x 10 . Nate-
zenie szczytowe pradu przeptywajacego w tych komérkach wynosi okoto 10"~ A i
stad oceniany prad szumu E ~ 2 x 10 A oraz stosunek pradu szczytowego do
pradu szumu wynosi 2 Xx 104. Przypuszcza sie, ze maksymalna warto$¢ szumu jest
taka sama jak dla szumu w wezle Ranviera nerwu zaby i stad dla pasma 1 Hz Vn =
= 1,4 x 10~5 V dla $Srodkowej czestosci 1 Hz w odniesieniu do potencjatu spo-
czynkowego -50 mV. Warto$¢ ta jest okoto 10" razy wieksza od szumu Johnsona.
Prawdopodobnie stosunek j jest najwiekszym Zréddem szumu-przy bdonach komérko-
wych dla czestos$ci ponizej 160 Hz |Verveen i Derksen, 1968j.

W pomiarach EEG pomiedzy elektrodami umieszczonymi w odstepie 5 cm napie-
cie szczyt-szczyt wynosi okoto 30 jjV. Napiecie to jest catka zsumowania wekto-
ra rozproszonych pél z pobudzonych komérek nerwowych w mézgowiu wystepujace
pomiedzy dwoma elektrodami rejestrujacymi |Barnes, 19861. Poniewaz pobudzonych
jest bardzo duzo komérek, to wiekszo$¢ sygnatéw o wartosci 50 mV z oddzielnych
komérek znosi sie w wyniku sumowania tych potencjatéw z wielu podobnych komérek
pobudzonych w rozmaitych czasach oraz przez thumienie powodowane rozchodzeniem
sie pola przez tkanki miekkie. Oceniony potencjat powierzchniowy wzdtuz wiokna
4 V/m do 5 x 10_2 V/m, a odpowiednia gestos$¢ pradu na
2 a/m?

kazuja wyrazne okresowe sktadowe (zwktaszcza w czasie snu) okoto 10 Hz zwane

nerwowego wynosi 3 x 10~
zewnatrz komérek nerwowych 5 x 10~ do 4 A/m?. Napigecia w zapisie EEG wy-
falami CC , Szczytowa amplituda fal alpha wynosi do 50 podczas pomiaru na
skorze gtowy. Fala R w zapisie EEG moze mie¢ amplitude napiecia do 2,5 mV, w
warunkach przecietnych 0,5- 1,5 mV, zaleznie od umieszczenia elektrod, ilosci
thtuszczu w tkankach ciata 1 innych parametrow ciata. Czestos¢ skurczéw serca
wynosi zazwyczaj 1 - 2 Hz, a czas trwania zespodtu "QRS" w typowym zapisie EKG
okoto 40 ms. Sygnat mierzony na powierzchni skéry jest wypadkowg rozpraszania
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energii e-m z czynnych elektrycznych komérek serca znajdujacych sie w okreslo-
nej odlegtosci od miejsca pomiaru. Szacowana gesto$¢ pradu w poblizu pobudzo-
nych komérek serca wynosi okoto 1 A/m

Wieksza czes$¢ natezenia po6l e-m w Srodowisku pochodzi z rozpraszania ener-
gii e-m generowanej przez system zasilania w energie elektryczng. W typowym
podmiejskim domu podstawowe natezenie pola E czestos$ci 60 Hz wynosi 1 - 20 V/m
i moze by6 znacznie wyzsze w poblizu rozmaitych urzadzehn domowych i dochodzi¢
do 200 V/m. W odlegtosci 2,5 - 10 cm pomiedzy ciatem czdowieka i kocem elektry-
cznym natezenie pola E wynosi 150 — 500 V/m |Barnes, 198¢].

Ocena wielkosci poél e-m wewngtrz ciata cztowieka, pochodzgcych z zewnetrz-
nych pél e-m, zalezy od geometrii i wkasciwosci elektrycznych ciakta. Szczegdtowe
oceny wykazuja tak duza zmienno$¢ osobnicza, ze niezbedne sa obliczenia kompu-
terowe dla uzyskania doktadnych danych. Jednakze w wielu przypadkach mozna za-
stosowa¢ wspO#czynnik 10"~ do przyblizonego przeliczania zewnetrznego pola E
60 Hz w wolnej przestrzeni na natezenie powstajace w tkance. Indukowane prady
w konczynach dolnych wynoszg typowo 15 pA/kV/m wartosci pola zewnetrznego
|Barnes, 1986]. Pewne doswiadczenia wskazuja na nieliniowg zalezno$¢ natezenia
pola E 60 Hz w powodowaniu efektéw biologicznych. Szczury poddane dziataniu po-
la 60 Hz wykazaty zwiekszenie sterydogennej czynnos$ci kory nadnerczy po ACTH
pod wptywem pola o natezeniu 10 kV/m i czasie dziatania 7- 9 godz., wyzwalaja-
cego pole wewnetrzne w organizmie szczura o natezeniu 1,7 x 10 ~ V/m. Nie uzy-
skano podobnego efektu pod wptywem pola o natezeniu 5, 100 lub 1000 kV/m
|Berkowitz i Barnes, 19791. Stabe pole elektryczne 3 x 1072 V/m  indukowane
przez pulsujace pole magnetyczne 500 Hz zwiekszato o 27% uwalnianie H-noradre-
naliny z klonowanych komérek nerwowych |Dixey i Reins, 19821.

16. POLA E-H SZYBKOZMIENNE

Pola e-m szybkozmienne obejmujg czestotliwosci zakreséow powyzej 300 Hz.
Zrod¥em takich fal sg liczne urzadzenia grzejnictwa termoelektrycznego, +3cz-
nosci, radiolokacji i lecznictwa. Wiele urzgdzen tego typu jest ZzZrédiem bardzo
silnych pél e-m o szkodliwym oddziatywaniu na cztowieka i inne obiekty biolo-
giczne. Pola takie cechuja sie nastepujgcymi og6lnymi parametrami techniczny-
mi: 1) zwykdg sinusoidalng zmiennos$cig harmoniczng, co odnosi sie w gtéwnej
mierze do urzadzen termoelektrycznych; 2) duzg rozpietoscig wartosci nateze-
nia pola E — od utamka V/m do tysiecy V/m — i pola H - od pojedynczych pA/m do
tysiecy A/m — oraz gestos$ci strumienia energii - od pW/m2 do setek W/mz; 3) za-
mierzong 1 przypadkowg modulacja czestotliwos$ci, amplitudy Tub impulsowa;
4) szerokim widmem czestotliwosci. Pola te zakdoécaja czynnosci uktadéw biolo-
gicznych, a w przypadku duzych wartos$ci natezen lub gestos$ci strumienia ener-
gii powoduja efekty termiczne prowadzace do nieodwracalnych uszkodzen i Smier-
ci z przegrzania. Pola e-m zaliczane do pél matej czestotliwosci nawet o sta-
bych natezeniach moga spe#nia¢ role bodzZzcéw biologicznych ze wzgledu na prze-
nikalnos¢ i dtugodystansowa propagacje. Na przyktad w przypadku pola 10 kHz
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0 natezeniu 100 mV/m dom z cegty przepuszcza okoto 95% energii, komora- Farade-
ya z 1 mm drutu o oczkach 30 mm przepuszcza — okoto 65% energii i dopiero bun-
kier atomowy z 60 cm twardej warstwy zelbetonowej — mniej niz 1% energii tego
pasma czestotliwosci. Wytadowania 80 10 kl—s|)z i amplitudzie 1 V/m wytwarzaja w
- 10*

jace dziatanie na nerwy obwodowe. Fale zakresu 10 — 100 kHz moga spe#niaé¢ role

tkankach pole o gestos$ci pradu 10~ A/cmz, ktéry moze wywiera¢ pobudza-
fal nosnych dla fal o mniejszej czestotliwosci |Persinger i wspétaut., 1973].

W zastosowaniach przemystowych i ogélnych wykorzystuje sie coraz wiecej
urzadzen, ktore sa zroédiem pol e-m matych czestosci. Pola tego typu cechuja
sie nastepujacymi og6lnymi parametrami technicznymi: 1) zwykd#a sinusoidalng
zmiennos$cig harmoniczng, co odnosi sie w g#éwnej mierze do urzadzen elektro-
energetycznych; 2) duzag rozpietoscia wartosci natezenia pola E — od ukamka V/m
do tysiecy V/m — i pola H - od pojedynczych pA/m do tysiecy A/m; 3) zamierzong
1 przypadkowa modulacjg czestotliwosci, amplitidy lub impuslowg oraz transfor-
macja do wyzszych harmonicznych; 4) szerokim spektrum czestosci.

W 1960 r. wprowadzono do lecznictwa tzw. prady interferencyjne |Nemec,
19601, polegajace na jednoczesnym oddziatywaniu na tkanki dwéch pradéw sinu-
soidalnych, z ktérych jeden ma czesto$¢ okoto 4 kHz, a czesto$¢ drugiego roéoz-
ni sie o 1- 100 Hz. Dotychczas nie byto dostatecznie przekonywajgcej interpre-
tacji sposobu dziatania takich®"pradéw. W istocie chodzi o natozenie sie obu
pradéw w tkankach, czyli zjawisko okreslonej modulacji amplitudy w  funkcji
czasu i przestrzeni. Modulacja przestrzenna polega na zmianie orientacji prze-
strzennej eliptycznej polaryzacji pradu, co umozliwia réznokierunkowe dziata-
nie pradéw na tkanki |Sidorczuk, 19841. Efekt leczniczy pradéw interferencyj-
nych polega przede wszystkim na dziataniu przeciwb6lowym w obrebie obwodowego
URTaHU nerwowego, ale mechanizm tego dziatania moze dotyczy¢ takze elementéw
nerwowych na réznych poziomach o$rodkowego uk#adu nerwowego. W istocie chodzi
o "zakkdécenia" przeptywu bodzcoéw powodujacych wrazenia boélowe. Taki mechanizm
dziatania pradéw interferencyjnych 4 kHz pozwala przypuszczaé, ze podobnie
dziataja prady zmienne tego przedziatu czestosci pochodzaktce ze Zrdédet przemy-
stowych. Nalezy doda¢, ze w pismiennictwie polskim opisano szybkie i bardzo
korzystne wyniki leczenia z zastosowaniem pradéw interferencyjnych w zespotach
bélowych nerwéw obwodowych |Kwasucki i Szczudlik, 19841. Nalezy zdawa¢ sobie
sprawe z tego, ze w przypadku ddugotrwatego narazenia na pola e-m podobnego
przedziatu czestosci (1- 10 kHz) ze zrédet przemystowych nie moze byé "korzy-
stnego dziatania™ na pracownikéw takich p6l ze wzgledu na kilkugodzinng nie
kontrolowang ekspozycje codziennie w ciggu tygodni, miesiecy i1 lat. Taka eks-
pozycja moze doprowadzi¢ do zaburzen czynnosciowych w uktadzie nerwowym i po-
Srednio w innych narzadach.

W 1964 r. opisane zostaty pomiary p6l e-m w otoczeniu nagrzewnic indukcyj-
nych generujacych pole e-m 60 — 90 kHz, a u pracownikéw zatrudnionych przy tych
nagrzewnicach przeprowadzono badania lekarskie. Na stanowiskach pracy natezenie
pola E wynosito 5- 106 V/m, a natezenie pola H 0,2 - 95 A/m, natomiast w odle-
gtosci 60 cm od induktora stwierdzono natezenie 5,1 — 25 V/m pola E i 0,2 — 10 A/m
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pola H. U zbadanych 30 mezczyzn i 13 kobiet stwierdzono zaburzenia naczynioru-
chowe (dermografizm, sinice dystalnych paliczkéw palcéw z obnizeniem cieptoty
i nadmierng potliwos$ciag), asymetrie cis$nienia tetniczego, dodatni odruch orto-
statyczny polegajacy na zwiekszeniu czestosci tetna o 24 — 30 uderzen na minute
po przyjeciu pozycji stojacej oraz sktonnos¢ do hipotonii. Stwierdzono takze
cechy tachykardii, bradykardii i arytmii zatokowej, zaburzenia przewodnictwa
wewngtrzkomorowego i zmiany zatamka T w zapisie EKG. Ujawniono réwniez leuko-
cytoze i monocytoze we krwi pracownikéw ze stazem pracy powyzej 5 lat. Ze wzgle-
du na stwierdzone zmiany patologiczne u pracownikéw polecono ekranowanie induk-
toréw, co doprowadzidto do ograniczenia natezenia pola E do 5- 10 V/m i pola H
do 2 A/m. Takie wartosci pola E i H zaproponowano jako dopuszczalne w odniesie-
niu do pél e-m przedziatu 60 — 90 kHz |Szmurowa i wspotaut., 19641.

W otoczeniu urzadzen do indukcyjnego wprowadzania mieszaniny utwardzajacej
do innych wyrobéw metalowych (lemiesze) pracownicy podlegali ztozonej ekspozy-
cji na czynniki toksyczne i na pole e-m 60 kHz o natezeniu 80 V/m pola E. Pra-
cownikéw zatrudnionych w takich warunkach narazenia badano pod katem zmian po
dziataniu czynnikéw toksycznych, natomiast nie uwzgledniono skutkéw dziatania
pola e-m. W opisanych warunkach narazenia zawodowego trudno ustalié¢ czyste
efekty pola e-m |Marczenko i Broitman, 1977 |]. W 1973 r. podjeto jako jedno z
pierwszych badanie doswiadczalne nad wptywem pola e-m 26 kHz na uktady biolo-
giczne, gdyz jak podaje autor badania, prady takiej czesto$Sci znajdujg zasto-
sowanie w grzejnictwie indukcyjnym i w #gcznosci radiowej, natomiast nie byto
do owego czasu danych o dziataniu biologicznym pola e-m tego typu pradow
|Zervins, 19731. W opisanych doswiadczeniach oceniono dziatanie pola e-m 26 kHz
0 gestosci strumienia 160 G (= 16 mT = 1280 A/m) sktadowej magnetycznej na roz-
woj zarodkéw kurczat. Nie zanotowano ujemnego wpdywu tego pola o zastosowanych
parametrach na wyleganie jaj oraz na rozwéj i proporcje pdci wylegnietych kur-
czat. Przy omawianiu tych wynikéw podkreslono jednakze, ze byty to tylko obser-
wacje makroskopowe, natomiast nie badano potencjalnych zmian na poziomie mole-
kularnym, zwhaszcza w uktadzie nerwowym.

Na dziatanie pola e-m omawianego przedziatu czestosci na poziomie moleku-
larnym wskazujg inne badania biologiczne. Do badahn zastosowano pole 7kHz mo-
dulowane impulsowo o czasie trwania impulsu 1,3 ms,” z przerwg 10 s pomiedzy
kolejnymi impulsami, oraz stosowano natezenie 20 i 72 kA/m. Na takie pola eks-
ponowano szczury 15-krotnie oraz w spos6b przewlekdy przez 1,5, 3 i 6 miesie-
cy. W watrobie narazonych zwierzat stwierdzono rozkojarzenie w 39,8% procesow
utleniania i fosforyzacji oraz zwigzany z tym spadek o 64,7% ilosci wysoko-
energetycznego ATP , natomiast wzrost niskoenergetycznych zwigzkéw ADP o 156%
1 AMP o 120%. Jednoczes$nie stwierdzono zmniejszenie o 37,4% ilosci glikogenu
w watrobie oraz zwiekszenie o 60% ilosci kwasu mlekowego i o 28,3% ilosci kwa-
su pirogronowego. Stwierdzono takze istotne zaburzenia w przemianie zwigzkow
azotowych, a mianowicie zmniejszenie o 16,3% aktywnosci aldehydo-dezaminazy
i wyréwnawcze zwiekszenie o 24,6% grup aminowych zawartych w glutationie,

zmniejszenie o 23,7% ilosci amoniaku i o 11,2% azotu pozabiatkowego. Te zabu-
rzenia przemiany weglowodanowo-energetycznej i azotowej $wiadcza o zmianach
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strukturalnych w komérkach watroby |Jewtuszenko i wspétaut., 172a,b; Kotodub
i Jewtuszenko, 19741. Przeprowadzono interesujgce badania nad tempem wzrasta-
nia 120 matych szczuréw w wieku 18, 45 i 65 dni, co odpowiadato w odniesieniu
do cztowieka wiekowi 4,1, 7,24 1 10,37 lat. Zwierzeta poddawano dziataniu
przez 15 - 20 dob pola o czestosci zmienianej pdynnie w przedziale 12 kHz -
— 6 MHz o natezeniu 5 V/m (chodzito o przemiatanie pola w okreslonym przedzia-
le czestosci). W wyniku takiego narazenia stwierdzono istotne zwolnienie tempa
wzrastania zwierzat, przy czym maksymalna réznica ciezaru zwierzat narazonych
i kontrolnych wynosita 220%. To hamujace dziatanie na wzrost byto tym wigksze,
im wczedniej po urodzeniu rozpoczeto narazanie zwierzat. Hamujacy efekt na
tempo wzrastania pod wpiywem piynnie przemiatanego pola e-m byt coraz mniejszy
wraz ze zwigkszeniem czestosci pola do 200 kHz, po czym dla jeszcze wigkszych
czestosci obserwowano efekt odwrotny. Stwierdzono tez zmiany w  zachowaniu
zwierzat, polegajace na zmniejszaniu sie agresywnosci po kilkakrotnym naraze-
niu. Dziatanie przemiatanego pola e-m nie spowodowato wykrywalnych zmian we
krwi badanych zwierzat. Niezwykle wazng obserwacja byto stwierdzenie wyraznego
hamowania wzrostu bardzo zdtosliwego raka reticulosarcoma pod wpiywem stosowa-
nych p6l e-m . W odniesieniu do tego efektu zauwazono ostabienie wpdywu pola
e-m o czestos$ciach powyzej 20 kHz. Wyniki badan zostaty potwierdzone wyraznym
hamowaniem rozwoju i obumieraniem zarodkéw szczuréw po narazeniu samic ciezar-
nych na przemiatanie pola e-m omawianej czestosci. Z badan wywnioskowano, ze
fluktuacyjne pola e-m matej czestosci i o widmowym rozktadzie energii wywiera-
Jja uniwersalny hamujacy wptyw na procesy normalnego i nieprawidfowego wzrostu.
Uznano zatem za mozliwe wykorzystanie takich wysokoentropijnych p6l e-m do le-
czenia nowotworéw |Jurijew i Krasnogorskaja , 1980].

Analiza z zastosowaniem transformacji Fouriera prostokatnych impulséw pola
elektrycznego stosowanych najczesciej do modulacji funkcjonowania komdérek i
tkanek wykazata, ze najbardziej czynng formg pola E sg "paczki" (burst) impul-
séw o Scisle okreslonych w czasie zatamkach o okreslonych wartosciach amplitu-
dy. Optymalny czas trwania zatamkéw impulsu wynosi 200 us + 20 us + 8 us = 228 us,
mniezaleznie od ksztattu zatamkéw (prostokatne, sinusoidalne lub inne) o harmo-
nicznym powtarzaniu iglic wynoszacym wielokrotno$¢ 4,4 kHz. Na podstawie poda-
nych badahn zapowiedziano, ze stanowiag one poczatkowy etap na drodze do ustale-
nia standardu w sprawie ilosSciowej zaleznosSci energii e-m oraz typu komérek i ich
patologii |Billa i Kaufman, 1984) .

U zarodkéw kurczat poddanych w ciagu pierwszych 48 godz. rozwoju dziataniu
sinusoidalnego zmiennego pola H 1, 10 i 100 kHz o natezeniach 0,1, 1, 10 i
100 A/m wykazano istotnie wiekszg czesto$¢ anomalii rozwojowych pod wpdywem
czestosci przedziatu 16,7 — 100 kHz. Progowe natezenie pola H do wywotania tego
typu zmian wynosito 0,1- 1 A/m i odsetek powstajacych anomalii rozwojowych byt
niezalezny od natezenia pola powyzej podanych wartosci progowych natezenia
JJuutilainen i Saali, 19861. W pracy przegladowej |Stuchly, 1986] przytoczono
wyniki pomiaréw indukcji magnetycznej w otoczeniu masztéw nadawczych i w innych
miejscach stacji radiokomunikacyjnych pracujgcych na czestosciach 10 — 100 kHz.
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W otoczeniu masztéw indukcja wynosita 0,3 - 33,3 pT (0,024 — 2,664 A/m), a w po-
mieszczeniach stacji 0,13 - 13,7 pT (0,01 - 1,1 A/m). Nie przytoczono mocy ana-
lizowanych 4 stacji radionadawczych, ale podane wartosci indukcji magnetycznej
Swiadcza o tym, ze moc tych stacji wynosita kilkadziesigt kW.

17. PODSTAWY DZIALANIA BIOLOGICZNEGO POL E-H MALEJ CZESTOSCI

Pola e-m matej czestosSci moga spedniac¢ role bodzcéw biologicznych ze wzgledu
na przenikalnos¢ i1 diugodystansowg propagacje. W przypadku pola 10 kHz o nate-
zeniu 100 mV/m z cegty przepuszcza okoto 95% energii, klatka Faradaya z 1 mm

drutu o oczkach 30 mm — okoto 65% energii i dopiero bunkier atomowy 2z 60 cm
twardej warstwy zelbetonowej — mniej niz 1% energii tego pasma czestosci |Per-
sigger i wspotaut., 19731. Weddug tych samych autoréw wytadowania o czestosci
10 Hz i

amplitudzie 1 V/m wytwarzaja w tkankach pole o0 (gestosci pradu
10°8 - 107° A/cm2, ktoére moze wywiera¢ pobudzajace dziatanie na receptory. Fale
zakresu 10 — 100 kHz wystepuja powszechnie w Srodowisku ziemskim i moga speiniac
role fal nosnych dla fal e-m o jeszcze mniejszej czestosci. Znaczna d¥ugosc
tych fal umozliwia przenikanie do obiektow mieszkalnych i przemystowych. Podo-
bng role moga spe#niaé¢ pola e-m tego przedziatu czestosci pochodzgce ze ZzZrodet
sztucznych, z tym ze ich dziatanie moze powodowaé¢ niepozadane skutki w organi-
zmach zywych.

W osrodkach biologicznych, w tym réwniez w organizmie cztowieka konduktan-
cja tkanek wykazuje duzg niejednorodnos¢ dla p6l e-m matych czestosci, co jest
zalezne od uktadu whékien miesniowych i nerwowych. Wobszarach obwodowych (po-
wierzchniowych) organizmu czdowieka przewaza oddziatywanie sktadowej magnety-
cznej tego typu pél e-m i ta sktadowa decyduje o indukowanej gestosci pradu w
tkankach. W korze mézgowia wiekszos¢ whoékien nerwowych ma ukdad réwnoleghy
i kierunek pionowy. Taka struktura przestrzenna whkékien sprawia, ze przepltyw
indukowanego pradu jest prostopadty do ich kierunku. Jednak ze wzgledu na sil-
ne pofatdowania kory mézgowia cze$¢ indukowanego pradu przeptywa wzdduz whokien
nerwowych, co ma niekorzystne znaczenie dla przeptywu naturalnych impulséw ner-
wowych. Dla czestosci powyzej 30 kHz wystepuje ryzyko efektu cieplnego obok
efektu zaktoceniowego, przy czym graniczne wielkosci sktadowej magnetycznej B
i sktadowej elektrycznej E dla wywotania efektu cieplnego wynikaja z zaleznosci

Bo - 80t  Eo - 5 x 10-Ujurm

Zaleznosci te sg spednione w przedziale czestosci od 30 kHz do 30 MHz|Bern-
hardt, 1979].

Elektryczna czynno$¢ serca i mézgowia cztowieka wywotuje przeptyw pradu
o mierzalnej gestosci w catym ciele cztowieka. Obliczenia poparte pomiarami
wykazaty, ze pola e-m zakresu 105 - 104 Hz wywodujace w tkankach gestosci pradu
rzedu 10 - 100 pA/cmo moga wywierac¢ niekorzystny wpdtyw na procesy fizjologiczne
ustroju. Na tej podstawie przez wprowadzenie wspoéiczynnika bezpieczenstwa "10"
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okreslono jako dolng dopuszczalng wartosé graniczng okolo 1 pA/cm2 dla pola
o 103 H; ta warto$¢ zwieksza sig stopniowo wraz z czestoscig pola, osiggajgc
wielkosé 1 mA/cm2 dla czestod$ci 30 MHz. Dla obliczenia tych granicznych progo-
wych wartodci gegstosci prgdu w zaleznosci od natgzenia i czestosci zewngtrzne-
go pola zaproponowano nastepujace wyrazenia obowigzujgce w przedziale
1 Hz — 30 MHz

~

B, = 107”1 E, =5 x 1077 v/m.

Natezenia zewngtrznego pola lezgce w przedziale wartosci progowych i granicz-
nych, tj. powodujacych efekty cieplne, mogg z pewnym prawdopodobieristwem wy-
wiera¢ bezposredni wpiyw na komérki nerwowe i mig$niowe, natezenia zas zewne-
trznych pél e-m o wielkosciach ponizej wielkodci progowych nie powinny wywie-
rac¢ bezposredniego wpiywu na te elementy biologiczne. Te dane liczbowe odnoszg
sig do struktur komérkowych, nie uwzgledniono natomiast tutaj mozliwod$ci oddzia-
tywania pdl e-m na poziomie supramolekularnym i molekularnym. Na tych poziomach
wchodza w gre inne mechanizmy oddziatywania i nie jest wykluczony niekorzystny
wplyw pdl e-m o znacznie mniejszych wielkodciach niz wielko$ci podane w powyz-
szych obliczeniach |Bernhardt, 1973|. Niektdre z oméwionych wynikdéw badan do-
Swiadczalnych dotyczgcych zaburzenia przemiany weglowodanowo-energetycznej w
wgtrobie zwierzat poddanych dziataniu pél e-m 7 kHz sg potwierdzeniem realnos-
ci takich mechanizméw dziatania biologicznego pél e-m przedziatu 1 —100 kHz.

Inny mechanizm dziatania p6l e-m matej i $redniej czestosci polega na pobu-
dzeniu elementdw wrazliwych na odksztalcenia i wykazujgcych wiasciwosci piezo-
elektryczne. Wykazano do$wiadczalnie na ptakach, 2e ich pidéra wykazujg rezonans
piezoelektryczny w pasmie 1 — 10 kHz pod wpiywem zewngtrznego pola e-m fbigu-
-Del-Blanco i Romerro-Sierra, 1975|. Nalezy podkreslié, ze w organizmie czto-
wieka caty kosciec wykazuje wlaéciwoéci piezoelektryczne i stgd caly uklad ko-
stny moze reagowaé na dziatanie pdl e-m omawianego przedziatu czestosci.

18. ZMIANY PATOLOGICZNE U PRACOWNIKGW NARAZONYCH NA POLA E-M
W PRACY ZAWODOWEJ

rE;tychczas nie scharakteryzowano swoistego zespoiu zmian powstajgcych pod
wptywem pdl e-m, pomimo rozmaitych propozycji w tym przedmiocie. Wynika to
prawdopodobnie w duzej mierze z tego, ze w ustroju cziowieka nie wudato sie
zidentyfikowa¢ swoistych receptordéw energii e-m, ktéra wedlug realnych faktdw
pochtaniana jest przez wszystkie tkanki organizmu. Ustalono bezspornie, ze
niektdre tkanki i narzady sg bardziej wrazliwe na dziatanie energii e-m, ale
to wynika z naturalnych wtasciwos$ci tych narzgddéw badZz z ich naturalnych pro-
cesdow fizjologicznych. Do narzgddéw cechujgcych sie duzg wrazliwodcia na dzia-
tanie energii e-m zalicza sig: czesci przezierne oka, a zwlaszcza soczewke;

gonady mgskie; ukiad krwiotwdrczy; nabtonek jelita cienkiego; osrodkowy ukiad

nerwowy; uklad hormonalny; serce. W pierwszych czterech wymienionych narzgdach
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i uktadach odbywaja sie ustawicznie podziaty i réznicowanie komérek, ktére w
tych stadiach sg bardzo podatne na dziatanie energii e-m; poza tym istotne zna-
czenie ma tatwos¢ zaburzen funkcji pod wpiywem wzglednie niewielkich przyrostow
temperatury, czemu sprzyja brak naczyn krwiono$nych (soczewka) lub ograniczone
mozliwosci oddawania ciepta drogg naczyn krwionosnych (gonady). Z kolei w ukta-
dnie-nerwowym i w sercu zachodza ustawicznie przebiegi elektryczne okres$lonej
czestosci i modulacji, ktéore moaa bv¢é podatne na zakddéceni g pod wphjywgm ?ewngtrz-
pochodnej energii e-m. Odnosi sie to szczeg6lnie do wyspecjalizowanych obszaréw
i oSrodkéw w mézgowiu (jadra i zgrupowania komérek rozrusznikowych, obszary
neurosekrecyjne) i1 w sercu (centra, automatyzmu serca). Uk#ad hormonalny mozna
poréwna¢ do wzmacniacza biologicznego, gdyz poczawszy od tworu siatkowatego
(formatio reticularis) 1 osSrodkéw podwzgérza poprzez przysadke do gruczodow
obwodowych, nastepuje stopniowe zwiekszenie iloSciowe wydzielania substancji
czynnych biologicznie, przy czym hormony gruczodéw obwodowych wplywajg na wyz-
sze pietra uktadu na zasadzie sprzezenia zwrotnego. Jest to wiec uktad integru-
jacy i regulacyjny, ktdérego najczulszymi o$rodkami sa podwzgérze i przysadka,
gdzie wystepuje powigzanie z osSrodkowym uktadem nerwowym. OJrodki styczne o0$-
rodkowego uktadu nerwowego z uk#adem hormonalnym nalezg do najczulszych os$rod-
kéw na dziatanie energii e-jn,, Na szczescie uktad hormonalny, zwkaszcza przy-
sadka jako gruczot nadrzedny, wykazuje duza rezerwe czynnos$ciowa i dlatego
stosunkowo trudno powstaja tam ewidentne zaburzenia pod wpiywem poél e-m. Tym
niemniej w wiekszosci opisanych zmian klinicznych pod wptywem narazenia na po-
la e-m podano objawy $wiadczace o udziale wyzszych pieter ukdtadu hormonalnego
iMikotajczyk, 1972, 1974a,b].

Retrospektywna ocena opiséw zmian patologicznych pod wpdywem narazenia za-
wodowego na pola e-m wskazuje na stosunkowo najbogatsze materiaty faktograficzne
w pismiennictwie radzieckim. Na podstawie szeroko zakrojonych badan higienicz-
nych i lekarskich podano klasyfikacje zespotdéw spowodowanych narazeniem na po-
la mikrofalowe |Drogiczina i Sadczikowa, 1965]. W kilka lat pdézZzniej przedsta-
wiano |Tiagin, 19711 bardziej zwieztg charakterystyke zespo#6w wystepujacych u
os6b narazonych na pola mikrofalowe zaleznie od przewagi objawéw (tab. 9).
W pismiennictwie polskim podjeto probe scharakteryzowania tzw. choroby mikro-
falowej |Czerski i wspétaut., 19641, a nastepnie opisano '"postaé¢ nerwowa cho-
roby mikrofalowej™ charakteryzujaca sie triadg objawéw, tj. subiektywnymi obja "
wami_nerwicowymi, wzmozonag pobudliwoscia wegetatywna i zmianami,czdmmsSci bio-
elektryczne) mézgowia ifJG) [Mielczarek. 1971]. Przedstawione zespoty klinicz-
ne nie uzyskaty og6lnej akceptacji w pismiennictwie Swiatowym, mimo iz opisy-
wane sg nieswoiste zmiany o charakterze psychonerwicowym przypominajace nie-
ktére z podanych wyzej zespod6éw. 1 tak na przyktad zwrécono uwage, ze objawy
chorobowe u mezczyzny po 3 latach jego pracy przy naprawie radaréw przypominaty
objawy zespo46w opisanych przez autoréw radzieckich: znaczny spadek ciezaru
ciata, zaburzenia neurowegetatywne, nadmierna krzepliwo$¢ krwi i niedoczynno$¢
przysadki. Objawy te ustapity po zmianie miejsca pracy przez wymienionego mez-
czyzne |Servantie, 19781. Wiekszos¢ wynikéw badan lekarskich wsréd mniej lub
bardziej licznych grup os6b narazonych na pola e-m zwraca uwage na rozmaite
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zaburzenia hormonalne. Takie zmiany Swiadczg o reagowaniu ukdadu hormonalnego

na pola e-m. Potwierdzeniem tego wptywu sa udokumentowane zmiany hormonalne u

osdb narazonych na pola e-m.

Lp.

Rodzaje zespot#éw chorobowych
u pracownikéw narazonych na promieniowanie mikrofalowe
|wedtug autoréw radzieckich]

Wyszczegdblnienie

A. Podziat zaproponowany przez Orogiczine i Sadczikowg w 1964/1965 r.

Zesp6t wegetatywny. Reakcje ze strony uktadu sercowo-naczyniowego spo-
wodowane przewaga wptywéw nerwu biednego, tj. zwolnienie akcji serca,
obnizenie cis$nienia krwi. Wzmozenie czynno$ci tarczycy. Zmiany ilosci
histaminy i frakcji biatek w surowicy krwi

Zesp6t asteniczny. Przewaga "odczynéw nieswoistych™ w postaci ostabie-
nia, obnizenia cisnienia krwi i zwolnienia akcji serca. Powiekszenie
tarczycy. Zmiany liczbowe erytrocytéow i leukocytéw we krwi obwodowej.
Zwiekszenie 1ilosci histaminy we krwi

Zesp6t asteniczno-wegetatywny. Zmiany naczynioskurczowe. Obnizenie ci$-
nienia krwi i zwolnienie akcji serca. Zwezenie naczyn krwiono$nych na
dnie oka. Zmiany czynnos$ci serca w zapisie EKG. Zaburzenia czynnos$ci
tarczycy. Ostabienie potencji ptciowej. Zmniejszenie zdolnos$ci do pracy

Zesp6+ angiodystoniczny (zmiennego napiecia $cian naczyn krwionosnych).
Niestatos¢ emocjonalna, ostabienie pamieci i uwagi. Niestato$¢ tetna

i cisnienia krwi. Sktonno$¢ do obnizonego cisnienia krwi. Zmiany czyn-
nosci serca w zapisie EKG i zmiany czynno$ci mézgowia w zapisie EEG.
Przesuniecia liczbowe leukocytéw we krwi obwodowej

Zesp6+ miedzymézgowy. Rozmaite zaburzenia ze strony przewodu pokarmowe-
go. Wyrazne zaburzenia w czynnosci uk#adu sercowo-naczyniowego. Zatamy-
wanie sie funkcji rozmaitych narzadéw. Silnie zaznaczone objawy zaburzen
nerwowych. Zesp6t ten wystepuje w przypadku duzego narazenia na nadmier-
ne gestosci strumienia energii mikrofalowej

B. Podziat zaproponowany przez Tiagina w 1971 r.

Zesp6t asteniczny. Ostabienie, drzenie rak, otepienie, obnizenie napie-
cia emocjonalnego. Chwiejno$¢ ukdtadu nerwowego wegetatywnego. Zasinie-
nia obwodowych czesci ciata, np. palcéow; nadmierna potliwos¢; wzmozenie
odruchéw ze strony mies$ni przywkosowych; zmiany dermografizmu; niesta-
bilnos¢ tetna i cisnienia tetniczego. Wszystkie te zmiany sa odwracalne
i moga by¢ leczone ambulatoryjnie

Dystonia wegetatywno-naczyniowa (nerwowo-krazeniowa). Znaczne wahania
czestosci tetna i cid$nienia tetniczego krwi. Zwolnienie, a niekiedy
przyspieszenie akcji serca. Obnizenie cis$nienia krwi. Zmiany czynno$ci
serca w zapisie EKG. Zmiany histologiczne i czynnosciowe w naczyniach
krwionosnych wtosowatych



Tabela 9 (cd.)
Lp. Wyszczegdlnienie

3 Zesp6t miedzymézgowy (mikromiedzymézgowy). Z4¥ozone i o réznym nasileniu
dysfunkcje ze strony przewodu pokarmowego. Silne zaburzenia sercowo-
-naczyniowe. Nadmierna sennosé. Zmniejszenie aktywnosci ruchowej. Jawna
lub utajona niedoczynno$¢ uktadu hormonalnego (w osi podwzgdérze — przy-
sadka — nadnercza ). Ostabienie potencji piciowej. Zespdi ten wymaga le-
czenia szpitalnego i nie wszystkie objawy cofaja sie

Po okresie opublikowania powyzszych klasyfikacji zmian powstajgcych w wy-
niku narazenia na energie mikrofalowa trudno by#o poréwnywaé¢ wyniki aktualnie
prowadzonych badan z wymienionymi zespotami, gdyz z pewno$ciag nie byto juz tak
duzych narazen na mikrofale z powodu wprowadzenia bardziej rygorystycznych
przepiséw sanitarnych. Tym niemniej przedstawione klasyfikacje powstaty w wy-
niku badania licznych populacji narazonych na pola mikrofalowe i sa dobitnym
Swiadectwem szkodliwego dziatania tych p6l oraz nakazuja daleko idaca otroznos¢
w podejmowaniu decyzji w sprawie dopuszczalnych natezen nie tylko pél e-m za-
kresu mikrofalowego, ale takze pdél e-m nizszych przedziatéw czestosSci. Prze-
strogi wynikajgce z powyzszych badan nie sg dostatecznie brane pod uwage
w normowaniu dopuszczalnych natezen p6l e-m matej i bardzo matej czestotliwo-
Sci, w"ktorych to przedziatach nadmiernie liberalizuje sie NDN, chociaz nie -m
na to dowodéw poza wynikami obliczehA teoretycznych.

Zbadano stan czynnos$ci tarczycy i uktadu przysadka - nadnercza u 35 ludzi
narazonych chronicznie (25 - 40 lat) na dziatanie mikrofal, Kktérych gestos¢
strumienia energii na stanowiskach pracy nie przekraczata 10 yjWw/cm . U badanych
os6b nie stwierdzono powiekszenia tarczycy, ale u 3 stwierdzono zwigkszenie
podstawowej przemiany materii o 25 - 30%, u 4 o 18 — 20% oraz spadek u 1 osoby.
U os6b z podwyzszong przemiang materii stwierdzono zwiekszone wychwytywanie
jodu radioaktywnego przez tarczyce. U os6b narazonych stwierdzono obnizenie
kortykosterydow we krwi, ktorych ilos¢ ulegta zwiekszeniu o 9,6 — 17,08% po po-
daniu ACTH, po czym réwniez spadek o 50% eozynofildéw. Zdaniem autoréw tej pra-
cy dobra reakcja kory nadnerczy na podany ACTH Swiadczyta o tym, ze chroniczne
dziatanie mikrofal powodowato zaburzenia czynnosciowe nie nadnerczy, ale przy-
sadki, ktdére powstajg w nastepstwie uszkodzenia wyzszych regulacyjnych os$rod-
kéw nerwowych [Kolesnik i wspoétaut., 1967|. W innym doniesieniu [Diaczenko,
1970] opisano wyniki badah czynnos$ci tarczycy u 38 mezczyzn w wieku 24 - 39 lat
0 stazu pracy przy urzadzeniach mikrofalowych (pasmo centymetrowe) 3 — 15 lat.
U 18 stwierdzono zesp6t asteniczno-nerwicowy oraz zwiekszenie o 15% wychwyty-
wania ~*0 przez tarczyce po 2- 4 godz. Nie stwierdzono natomiast zmian iloscio-
wych PPM (podstawowej przemiany materii). Obecno$¢ zaburzen nerwicowych i czyn-
nosci tarczycy u badanych os6b autor przypisuje zaburzeniom proces6éw nerwowych
1 procesow regulacji miedzymézgowej (diencephalon). Polscy autorzy |Denisiewicz
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i wspotaut., 19701 ocenili czynno$¢ tarczycy u 142 mezczyzn obstugujacych urza-
dzenia mikrofalowe. Na stanowiskach pracy gestos¢ strumienia energii wynosita
od 10 do 1000 jjW/cm? . Badania kliniczne i czynno$ciowe tarczycy (T-24 i1t J-TA)
nie wykazaty w zasadzie zaburzen czynnos$ci tarczycy. Istotng rcéznice pomiedzy
Srednimi wartosciami T-24 i PPM u os¢b narazonych na mikrofale i u osdb kontrol-
nych autorzy tdumaczyli wptywem czynnikéw pozatarczycowych, a mianowicie nad-
mierna pobudliwoscia osrodkowego uk#adu nerwowego. U osdb narazonych na mikro-
fale stwierdzono bowiem zaburzenia neurowegetatywne w 61 — 72% , a poza tym u
niektdrych zaburzenia potencji piciowej. Dosy¢ doktadne badania lekarskie
u 45-letniego mezczyzny zatrudnionego przez szereg lat przy obstudze radaréw
(bez podania wartosci gestosci strumienia energii) wykazaty znaczne obnizenie

wychwytywania jodu po pobudzeniu tarczycy hormonem tyreotropowym (TSH) (tab. 10).

Tabela 10

Wychwytywanie przez tarczyce oraz wydalanie 17-0OHCS i 17-KS
w moczu 45-letniego mezczyzny zatrudnionego przez kilka lat
przy urzadzeniu radarowym |Jwg: Doury i wspétaut., 19701

% whaczania

Rodzaj testu przez tarczyce

Bez pobudzenia tarczycy po 6 godz. 13,0
po 24 godz. 18,5
Po popudzeniu tarczycy po 6 godz. 68,0
podaniem TSH po 24 godz. 93,0
17-0HCS 2,6 mg/24 godz.
17-KS 20,3 mg/24 godz.
Zdaniem autoréw tego doniesienia zwiekszone wychwytywanie przez tarczyce

po pobudzeniu TSH $wiadczy o przysadkowym pochodzeniu hipofunkcji tarczycy u
badanego mezczyzny |Doury i wspétaut., 1970].

Opisano zesp6+ hipogonadyzmu u 31-letniego mezczyzny narazonego na znaczne
gestosci strumienia energii mikrofalowej urzadzen radarowych |Rosenthal i Beering
19681. Biopsja jadra wykazata zanik kanalikéw nasiennych, martwice ogniskowg i
obrzek tkanki Srédmigzszowej. Trwale utrzymywata sie znacznego stopnia oligo-
spermia (9 500 000 — 1 500 000 pleminéw w 1 ml). Stwierdzono prawiddowe wychwy-
tywanie jodu przez tarczyce, prawidtowe ilosci 17-KS i 17-OHCS w moczu oraz
prawiddowg og6lng ilos¢ gonadotropin w moczu. W komentarzu autorzy podali, ze
ich pacjent by}t narazony w sposéb powtarzalny na gestos$ci strumienia energii
mikrofalowej przekraczajace przeszdto 3000-krotnie dopuszczalna woéwczas gestoscé
strumienia energii w Sitach Powietrznych USA, tj. 10 mW/cmO przy narazeniu
ciagtym. Wynika z tego, ze gestos¢ strumienia energii 30 W/cmo spowodowata
uszkodzenie anatomiczne gonad, natomiast nie wystagpity zmiany czynnos$ciowe w

uktadzie hormonalnym.
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Doktadne badania kliniczne 8 mezczyzn wykonujacych naprawy kuchni mikrofa-
lowych wykazaty u 40-letniego mezczyzny zmiany patologiczne w skoérze prawego
uda oraz nieznacznego stopnia hipospermie (40 000 000 plemnikéw w 1 ml nasienia
i 60% ruchliwosci plemnikéw). Pomiary wykazaty, ze w czasie wykonywania napraw
po zdjeciu ostony z magnetronu na pracownika dziataty gestosci strumienia ener-
gii 10 — 22 mW/cm2 mikrofal o 2450 MHz |Rose i wspétaut., 19691. Badanie histo-
logiczne wycinka jadra nie wykazato zmian patologicznych. W badaniu klinicznym
stwierdzono stwardnienie pracia, czyli tzw. chorobe Peyroniego. Autorzy wnio-
skowali, ze stwierdzone zmiany nie byty zwigzane =z narazeniem na mikrofale.

Przeprowadzono badania lekarskie i laboratoryjne u 31 technikéw o stazu
pracy 1- 17 lat w narazeniu na mikrofale o 3600 MHz i 10 000 MHz o gestosciach
strumienia energii dziesigtkéw do setek pW/cm2 oraz u 30 technikéw kontrolnych.
W8rod narazonych na mikrofale 22 technikéw (70%) miato obnizony pociag ptciowy
i inne zaburzenia seksualne. Zaburzenia te wystepowaty w zespole astenicznym,
jaki stwierdzono u 80% narazonych na mikrofale. U 23 technikéw (74%) stwierdzo-
no zmiany w spermatogenezie: 50 — 24 milionéw plemnikéw u narazonych i 60— 34
milionéw plemnikéw u nie narazonych; 36 — 10% ruchomych plemnikéw u narazonych
i 54 — 19% ruchomych plemnikéw u nie narazonych oraz 70 — 6% normalnych plemni-
kéw u narazonych i1 82— 7% normalnych plemnikéw u nie narazonych pracownikéw,
przy czym ro6znice byty wysoce znamienne statystycznie. Wydalanie 17-KS wynosi-
4o 13,37 - 2,4 mg/24 h u narazonych i 14,05 - 1,8 mg/24 h u nie narazonych
pracownikéw, z tym ze normalna ilos¢ 17-KS byta tylko u 19 narazonych techni-
kéw. 0O0go6lna ilos¢ wydalanych w dobowym moczu gonadotropin byda normalna
(10 — 30 jednostek w prébie na macicy myszy) u 14 narazonych technikéw, u 4 na-
razonych byda zwiekszona i u 1 narazonego technika by#a ponizej dolnej grani-
cy normalnej (ponizej 10 jednostek), przy czym technik ten (wiek 33 lata, 14 lat
narazenia na mikrofale) miat azoospermie. Autorzy wnioskowali, ze ilos¢ wydala-
nych 17-KS $wiadczyta posrednio o normalnej funkcji komérek Leydiga w gonadach
oraz ze normalne lub zwiekszone ilosci gonadotropin w moczu wykluczaty mozli-
wos¢ udziatu nierdéwnowagi podwzgdérzowo-przysadkowej w spowodowaniu stwierdzo-
nych zmian komérek rozrodczych u zbadanych os6b narazonych na mikrofale
|Lancranjan i wspoétaut., 19751. Przedstawione ponizej wyniki badaé na zwierze-
tach doswiadczalnych wykazaty, ze mogg wystepowaé¢ zmiany iloSciowe wydzielania
przez przysadke obu hormonéw gonadotropowych (FSH, LH) albo tez jednego z nich
pod  wptywem narazenia na pola e-m rozmaitych czestotliwosSci i natezen
|Mikotajczyk , 1974 |.

Analiza wynikéw badan laboratoryjnych i lekarskich u kilku tysiecy praco-
wnikéw obserwowanych systematycznie przez 6 lat, ktdérzy byli zatrudnieni w na-
razeniu na mikrofale, wykazata dwufazowy charakter zmian chorobowych. Badani
pracownicy byli narazeni: a) na gestos$ci strumienia energii rzedu 10 pW/cm
w ciggu 8-godzinnego dnia pracy, ale ze wzgledu na impulsowg modulacje promie-
niowania z anten obrotowych efektywny czas narazenia wynosit od kilku do kil-
kudziesieciu minut; okresowo (przez krétki czas) narazenie osiggato kilkadzie-
sigt lub kilkaset jjW/cm , przy czym w gre wchodzito dziatanie pola kondensato-
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rowego i nieznane wartosci pola e-m w strefie bliskiej anteny oraz promienio-
wanie z jednego lub 2-3 kierunkéw; b) na gestosci strumienia energii rzedukil-
kudziesiegciu ij/cm2 (10 - 100 pW/cmZ) dziatajace z wielu kierunkéw przy eksplo-
atacji urzadzen specjalnych; c) na promieniowanie przy remontach, gdzie gesto-
§ci strumienia energii wynosity do kilkuset pW/cm2 oraz okresowo mmad]DOOpW/uﬁ
lub kilka tysiecy pW/cmZ. Wykonano badanie neurologiczne oraz zapis EEG u 44
0s6b z grupy a i u 105 os6b z grupy c wybranych losowo, nadto u 30 oséb z obu
tych grup wykonano proébe kardiazolowg, podajac im dozylnie po 500 mg 5% roztwo-
ru kardiazolu w ciagu 10 min. z szybkoscig 1 ml/30 s z przerwg 30-sekundowg.
U os6b zatrudnionych przez 1- 3 lata nie stwierdzono wykrywalnych zmian w zapi-
sie EEG w grupie a, natomiast w grupie c stwierdzono wahania wskaznika fal al-
fa, polegajace na wyraznym zmniejszeniu odsetka tych fal oraz na ogélnym zubo-
zeniu zapisu w miare narastania stazu pracy w narazeniu na mikrofale. Ro6wno-
czednie stwierdzono wyraznie gorsze znoszenie proby kardiazolowej przez badane
osoby w miare dduzszego ich zatrudnienia w narazeniu na mikrofale. IloSciowe
wyniki badan przedstawia ponizsze zestawienie.

Charakter stwierdzonych zmian Czas zatrudnienia
Brak zmian 2 osoby ze stazem 1 1/2 roku
Fale theta bez cechnapadowosci 5 os6b  ze stazem 3lata
Fale theta i deltanapadowo 18 os6b ze stazem 4- 7 lat
Napad drgawkowy 50s6b ze stazem 5- 7 lat

Z przedstawionych badan wyciggnieto nastepujace wnioski:

1. Czesto$¢ wystepowania skarg (béle 1 zawroty gdowy, uczucie znuzen
potliwosd) wsrod osob pracujacych w zasiegu mikrofal wykazuje zalezno$¢ od diu-
gosci stazu pracy i od stopnia narazenia na promieniowanie.

2) Jedynie u os6b narazonych przez dduzszy czas na stosunkowo znaczne ge-
stosci strumienia energii stwierdzono wystepowanie zmian w zapisie EEG polega-
jacych na jego zubozeniu i zmniejszeniu ilosci fal alfa.

3. U wszystkich badanych niezaleznie od stopnia narazenia 1i stazu pracy
stwierdzono gorszg niz w normie tolerancje na dozylne podanie kardiazolu. Po
zbadaniu 30 o0s6b zaprzestano stosowania tej préby w obawie wywotania ujemnych
skutkow.

4. Wiekszo$¢ badanych wykazywata objawy zespotu nerwicopodobnego, zblizo-
nego do nerwicy neurastenicznej.

5. Rozk#ad czestosci wystepowania objawéw w zaleznos$ci od dtugosci stazu
pracy moze wskazywa¢ na wystepowanie znacznej reakcji w pierwszych latach kon-
taktu ze Srodowiskiem opromieniania (pierwsze trzy lata pracy), nastepnie sto-
pniowej adaptacji i dopiero po uptywie dtuzszego czasu — ponownego wystgpienia
ujemnych skutkéw |Edelwejn i Baranski, 19661. Uwaga autoréw o fazowym wystepo-
waniu zaburzen u os6b narazonych na pole mikrofalowe by4a bardzo trafna, ale
odnosi sige roéwniez do pojawiania sie zmian chorobowych u oséb narazonych na
pola e-m innych przedziatéw czestosci. Prawdopodobnie tego typu obserwacje zmian
w ukdadzie hormonalnym u oséb narazonych na pola e-m skdonity autoréw radziec-
kich do przyjecia pogladu o adaptacyjnej roli ukfadu hormonalnego w reagowaniu
ustroju ludzkiego i zwierzecego na energie pél e-m.
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Zmiany w zapisie EEG u ludzi i u zwierzat napromienianych mikrofala-
mi i otrzymujacych takie $rodki, jak kardiazol, [luminal, strychnina, d-tubo-
kuraryna, chloropromazyna wskazujg, ze pole e-m moze wptywac¢ na czynno$¢ sy-
naps pobudzajacych. Obnizona tolerancja na kardiazol i1 zwiekszona na strychni-
ne w warunkach napromieniania mikrofalami Swiadczy o potegujacym dziataniu mi-
krofal na aktywacje synaps przez kardiazol. D-tubokuraryna pogtebia stan pobu-
dzenia, natomiast chloropromazyna zapobiega temu efektowi jBaranski i Edelwejn,
1968 | -

Przedstawione w poprzednich czes$ciach sprawozdania réznice dziatania pro-
stych i ztozonych pdl e-m ujawniajag sie jeszcze wyrazniej w uktadzie nerwowym.
Zainteresowania badawcze ida nadal w kierunku $ledzenia zmian czynno$ciowych
mézgowia (elektroencefalografia — EEG, magnetoencefalografia — EMG), ale coraz
wiecej badan dotyczy zaobserwowanej w 1974 r. przez Kaczmarka i Adeya zmiany
uwalniania 45Ca-F z mézgowia zarodkéw kurzych pod wpiywem stabych modulowanych
pol e-m. Zainteresowania te sg w pedni uzasadnione ze wzgledu na role Ca++
w wielu procesach czynnosciowych i metabolicznych zachodzgcych w zywych komér-
kach, w tym takze w komérkach uktadu nerwowego |[Marme, 1985 ].

W przegladzie badan dotyczacych wptywu stabych pél e-m na uwalnianie Ca++
z mézgowia stwierdza sie |JAdey i wspétaut., 19801, ze efekt ten powoduja pola
radiofalowe 1 mikrofalowe modulowane w  funkcji czestotliwosci przedziatu
0,5 — 50 Hz. Podobny efekt uzyskano dla synaptosoméw wyizolowanych z kory mé6z-
gowia szczurdéw i inkubowanych in vitro oraz poddanych dziataniu modulowanego
pola 450 MHz o gestos$ciach mocy 0,5 mW/cm

Pod koniec 1986 r. nastgpita ostra wymiana pogladéw na temat zjawiska wy-
pkywu Ca + z mézgowia, opisanego w wielu pracach pochodzacych z dwéch osrodkow
w USA (prace grupy Adeya 1 Bawin oraz grupy Blackmana). Wydawato sig, ze efekt
zmian wypdtywu Ca++ z preparatéw mézgowia in vitro i z mézgowia in vivo zostat
wielokrotnie potwierdzony z zastosowaniem pél e-m bardzo matej cTzestosci i pol
e-m wiekszych czestosci modulowanych falami matej czestosci, ale okazato sie,
ze stabg strong wszystkich doswiadczen byty niedoktadnosci techniczne zwigzane
z dziataniem p6l e-m oraz niedoktadnos$ci w prezentowaniu wynikéw pomiaréw wy-
ptywu Ca++ z badanych preparatéw. Prace te skrytykowali najpierw Foster i Guy
we wrzesniowym numerze Scientific American (1986), na co odpowiedzieli niezwlko-
;znie krytykowani w grudniowym numerze tego samego czasopisma. Skomentowano te
polemike w magazynie Microwave News (1986, 6, 6). Na domiar niekorzystnej oce-
ny prac wykazujgcych wptyw po6l e-m na wypdyw Ca++ =z mbzgowia przeprowadzono
niezwykle skrupulatnie kontrolowane badania wed#ug oryginalnej metodyki, stoso-

wanej w pracach grupy Blackmana 1 grupy Adeya i Sawin i nie potwierdzono zmian
wyphwu N Ca++ z mézgowia kurczat in vitro pod wptywem pola e-m 147 MHz z modu-
2

lacja amplitudy 16 Hz i gestosci strumienia energii 0,75 mW/cm . W dyskusji
wskazano na mozliwe btedy techniczne i na niepoprawno$¢ obliczeh statystycznych
uzyskanych wynikéw w pracach wymienionych autoréw |Albert i wspotaut., 1987].Nie wy-
kazano tez ro6znicy wypkywu 45Ca++ z izolowanych potkul mézgowia kurczat poddanych
dziataniu jednorodnego lub niejednorodnego statego pola magnetycznego o induk-
cji 200 — 900 mT w poréwnaniu z wypdywem wapnia z mézgowia zwierzat kontrolnych
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IBellosi, 1986~ Co wiecej, entuzjastycznie przyjmowane wyniki stosowania sta-
bych pradéw wolnozmiennych w ksztatcie odpowiednio uformowanych impulséw na
gojenie sie trudno gojacych sie z#aman kosci lub uwapniania kos$ci nie zostaty
potwierdzone w $cisle kontrolowanych badaniach klinicznych, z ktérych wynikato,
ze zachowawcze leczenie byto roéwnie skuteczne i ze takim postepowaniem mozna
wyjasni¢ wiekszos¢é sukcesoéw przypisywanych terapii polem magnetycznym pulsujac
.cym |Barker i wspétauf., 19BTFfT~

Wytworzyta sie sytuacja, ze coraz trudniej uzyska¢ finanse na prowadzenie
badan naukowych dotyczacych oceny biologicznego dziatania pdél e-m. Na przyktad
za 4,5 min dolaréw wyasygnowanych przez lotnictwo USA przeprowadzono doswiad-
czenie, w ktérym 100 samcoéw szczuréw poddawano dziataniu pola e-m 2450 MH6
(modulacja impulsami 800 Hz, 10 us) o gestosci strumienia energii 0,48 mW/cm
przez 21 godz. dziennie w okresie 25 miesiecy; jednocze$nie w odpowiednio kon-
trolowanych warunkach trzymano 100 samcéw szczuréw kontrolnych. Po zakonhczeniu
doswiadczenia stwierdzono 18 nowotworéw, w tym 9 nowotworéw gruczodoéw dokrew-
nych u zwierzat doswiadczalnych, i tylko 5 nowotwor6éw, w tym 2 nowotwory gru-
czotéw dokrewnych u szczuréw kontrolnych |JGuy i1 wspétaut., Microwave News,
1985, 5, 2|. Wyniki byty tak rewelacyjne, ze wystapiono o sfinansowanie po-
wtérzenia doswiadczenia, ale nie uzyskano poparcia. Te wyniki doswiadczalne
potwierdzajg koncepcje dziatania p6l e-m na regulacyjny uktad hormonalny w ustroji
zywym |[Mikotajczyk, 1974].

Dazgac usilnie do objasnienia mechanizmu obserwowanego zjawiska wyptywu Cat+
pod wptywem stabych modulowanych pdél e-m, niektérzy autorzy wymienionych powy-
zej prac wysuneli koncepcje rezonansu cyklotronowego na poziomie bton komérko-
wych. Ruch jonéw w stanie takiego rezonansu odbywa sie po spirali. Kanaliki w
poprzek bdon komérkowych utworzone sga z biatek o budowie spiralnej i w takich
kanalikach moze by¢ utatwiony ruch jonéw podobnie jak w warunkach rezonansu
cyklotronowego |Liboff, 19851. Na tej podstawie probowano tez wyjasni¢ wyniki
badan, w ktérych stwierdzono, ze zwiekszenie wyptywu wapnia z mézgowia kurczat
nastepowato tylko woéwczas, jesli czestos¢ stosowanego zmiennego pola magnety-
cznego (15 Hz lub 45 Hz) byta odpowiednio dopasowana do statego pola magnety-
cznego o indukcji zblizonej do naturalnego pola magnetycznego |Blackman i wspdd®
aut., 1985].

Koncepcje rezonansu cyklotronowego sprawdzono na elementarnym modelu fizy-
cznym opartym na jednej natadowanej czasteczce w lepkim Srodowisku, poddanej
dziataniu zewnetrznych pél stanowigcych state pole magnetyczne, zmienne pole
magnetyczne 1 zmienne pole E indukowane przez stosowane zmienne pole B. Model
ten nie uwzgledniat sit wewnetrznych uk#adéw biologicznych (sity termiczne,
sity gradientu chemicznego i sity pochodzace od innych natadowanych czasteczek).
Poza tym model zaktadat bardzo stabilne warunki wzajemnego uk#adu linii sit
stosowanych pol. Z tréjwymiarowych wykreséow amplitud czestotliwosSci przebiegéw
sinusoidalnych wynikato, ze: 1) amplitudy szczytowe zalezg w duzym stopniu od
czestotliwosci pola; 2) rezonans moze wystgpi¢ nawet w przypadku braku dziata-
nia statego pola B, ale rezonansy moga pojawia¢ sie tylko przy okreslonych cze-
stosciach pola, co przemawia za "okienkami amplitudy"™; 3) szerokos$¢ [linii re-
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zonansowej nie zalezy w istotny spos6b od czestotliwosci. Obserwacje te obja-
$niono na podstawie fizycznych zalezno$ci pomiedzy natadowang czasteczka i za
stosowanymi polami e-m. Obliczenia uzyskane na podstawie tego prostego modelu
pozwolity wysnué¢ nastepujace wnioski:

1. "Okienka czestotliwos$ci™ oznaczajg dziatanie S$cisle okreslonej czestos$-
ci przy ustalonych wartosciach innych parametréw.

2. "Okienka amplitudy” oznaczajg wystepowanie zjawiska tylko dla okres$lo-
nych wartosci natezenia zmiennego pola B (id c?).

3. Czysty transport #adunku nie wystapi, gdy wzbudzenie powodowane jest
przez samo pole E (brak statego pola B), ale wystapi w obecnosci pél magnety-
cznych (zmiennego lub statego).

4. Thumienie zaleznie od lepkosci silnie wpitywa na zjawisko rezonansu i zja-
wisko wystgpi tylko w przypadku stabego td#umienia lepkosciowego (tj. gdyV < Cd).
Wyrazono tez zastrzezenie wobec przenoszenia wynikéw uzyskanych na takim pro-
stym modelu na uktady bardziej ztozone, w tym takze na uktady biologiczne. Ze
wzgledu na silne tdumienie wptywéw pél w ptynach o duzej lepkosci mozliwe zja-
wisko rezonansu cyklotronowego, o ile jest ono w og6le mozliwe, ograniczatoby
sie tylko do kanalikéw b4on komérkowych |Ourney i wspoétaut., 19881.

W innych badaniach obliczeniowych oceniono progowe natezenie pola magnety-
cznego niezbedne do wywarcia wpdywu na dyfuzje czastek biologicznych w roztwo-
rach poprzez site Lorentza i wektor naprezenia Maxwella. Uzyskane wyniki wska-
zuja na to, Ze sita Lorentza ogranicza dyfuzje natadowanych czastek (Na+, K+,
Can+, C1”) i biatek plazmy krwi, ale progowe wartosci tej sity do spowodowania
takiego efektu przekraczajg 10 T. Progowy gradient natezenia pola do spowodo-
wania zmiany w dyfuzji jonowej poprzez wektor naprezenia Maxwella przekracza
105 T2/m w odniesieniu do czastek paramagnetycznych (FeCl-j, 02) i biatek plaz-
my. Natog}iast na ruch odtlenowanych erytrocytéw i koloidéw FeCl, (o stezeniu
ponad 10 molekut) wptywaja pola o zwyktym gradiencie poprzez efekt objetoscio-
wy (przez zwykte pole rozumie sie w tej pracy pole B o okoto 1 T i dB/dx okoto
1 T/cm) |Kinouchi 1 wspétaut.”, 19881.

Dotychczasowe wyniki doswiadczalne i obliczeniowe daja podstawy do przy-
puszczen, ze jesli nawet moze doj$¢ przypadkowo do zjawiska '"rezonansu cyklo-
tronowego™ na poziomie btony komédrkowej w odniesieniu do zwiazanych jonéw Ca+
(lub innych paramagnetycznych), to efektem takiego zjawiska moze by¢ oderwanie
pewnej liczby jonéw od btony, co nie ma okreslonego znaczenia biologicznego,
natomiast takie zjawisko '"rezonansu cyklotronowego™ nie spowoduje przeptywu
energii e-m do wnetrza komorki, co miatoby istotne znaczenie biologiczne. Wni-
kanie energii e-m do wnetrza komérki musi polega¢ na innych mechanizmach niz
mato prawdopodobnym zjawisku "rezonansu cyklotronowego".

Z sugestiami wskazujacymi na udziat nie uwzglednianego statego naturalne-
go pola magnetycznego w powodowaniu wpdywoéw biologicznych przez pola e-m (przy-
najmniej pola e-m stabe i bardzo stabe) wigzg sie wyniki szeregu badan doswia-
dczalnych o reakcjach warunkowych u szczuréw poddawanych dziataniu mikrofal o
matych gestosciach strumienia energii i jednoczes$nie otrzymujacych leki hyper-
termiczne (amfetamina), hipotermiczne (morfina, apomorfina), cholinergiczne
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(cholina) lub antynarkotyczne (naloxolone). Uzyskana znaczng modyfikacje dzia-
+ania wymienionych 1lekéw u zwierzat poddanych dziataniu mikrofal objasniono
wptywem bodzZzcédw warunkowych znanych (manipulacje, czynniki stresowe) lub nie-
znanych obecnych w S$rodowisku badan doswiadczalnych |Lai i wspétaut., 1982;
1986a,b,c; 1987a,b; 1988]. Co najmniej cze$¢ uzyskanych wynikéw w tych bada-
niach zalezata od niezbyt $cisle kontrolowanych warunkéw doswiadczalnych. W ta-
kich badaniach doswiadczalnych niezbedne sa bowiem dwu- lub nawet tréjstopnio-
we réwnolegte badania kontrolne.

Silna merytoryczna krytyka metodyki i wynikéw badan o wptywie stabych pél
e-m modulowanych z okreslona czestoscia w funkcji amplitudy lub czestosci na
zmiany ilosciowe uwalniania Ca”™+ in vitro z mézgowia bardzo miodych kurczat i
niektérych innych zwierzat skierowata uwage autoréw tego typu prac na poszuki-
wanie innych substancji wrazliwych na dziatanie s#abych i modulowanych pél e-m.
Zainteresowano sie miedzy innymi enzymem dekarboksylazag ornityny, ktérego czyn-
nos¢ podlega wptywom wielu czynnikéw wzrostowych, w tym takze hormondéw, wywie-
rajacych dziatanie na powierzchni komérek. Wykorzystujac uktad komérek hodowa-
nych 1in vitro stwierdzono, ze dzatanie w ciggu 1 godz. pola E 60 Hz o matym
natezeniu spowodowato zwiekszenie czynnosci dekarboksylazy ornityny w badanych
komérkach |Byus, 19871. Kontynuujac ten kierunek badan, stwierdzono zwiekszenie
0 50% czynnosci wymienionego enzymu pod wpdywem dziatania w ciggu 1 godz. pola
mikrofal 450 MHz o gestos$ci strumienia energii 1 mW/cmo, modulowanego w funkcji
amplitudy z czestos$cig 16 Hz, na hodowle komérek raka watroby (Reuber H35), ko-
mérki jajnika chomikéw i komdérki czerniaka 294T. Takie pole nasilato czynnos¢
badanego enzymu juz wzmozona uprzednio przez zadziatanie na komdrki estrem fir-
bolu bedacym czynnikiem pobudzajacym wzrost nowotworéw, natomiast nie powodo-
wato zmiany ani podstawowej, ani wzmozonej przez ester forbolu syntezy DNA w
badanych komérkach |Byus, 1988 j. 1 do tego nowego cyklu badan mozna mie¢ zastrze-
zenia natury merytorycznej, ze nie stosowano skrupulatnie izolowanych od czyn-
nikéw Srodowiskowych badan kontrolnych.

Pomiary ilosciowe jon6éw w partiach mézgowia szczuréw wykazaty: 1) istotne
zwiekszenie 1ilosci Ca++ w korze i w rdzeniu przedduzonym pod wptywem mikrofal
2880 MHz (impulsy 1000 Hz 1,5 ps) o mocy pochtanianej 10 — 15 W/kg; 2) istotne
zwiekszenie 1ilosci K+ w podwzgdérzu i Na+ w korze mézgowia pod wpkywem pola
81 MHz (impulsy 10 Hz) o natezeniu 10 — 15 V/m; 3) zmniejszenie ilosci Ca++ w
rdzeniu przedtuzonym i w zespole miedzymézgowie — ciato prazkowane — hipokamp
oraz zwiekszenie ilosci K+ w korze mézgowia pod wpiywem pola 100 MHz (impulsy
10 Hz) o natezeniu 10 - 15 V/m. U szczuréw poddanych jednoczes$nie dziataniu
pola 2880 MHz o podanych powyzej parametrach plus pola 27 MHz o natezeniu
200 — 400 V/m stwierdzono rozmaite przesuniecia Ca++, Na+ i K+ w poszczegdlnych
partiach mézgowia, z wyjtkiem podwzgdérza jMikotajczyk, 19841.

Pierwsze wielokierunkowe badania czynno$ci uktadu nerwowego pod wptywem
prostych i z4ozonych p6l e-m przedstawiono w ZSRR jChotodow, 1966]. Badania
te polegaty na rejestrowaniu fal EEG u krolikéw poddanych dziataniu prostych
1 ztozonych po6l e-m, a takze pola magnetycznego i pola elektrostatycznego.
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H doswiadczeniach tych stosowano: a) pole radiofalowe 4,5 MHz o natezeniach
1000 V/m lub 5000 V/m; b) pole mikrofalowe 2450 MHz c.w. i 100 - 200 Ilub
1000 mW/cm , przy czym stosowano fale nie modulowang lub modulowana w funkcji
amplitudy do gtebokosci 100% i czestotliwosci 1, 5, 10 i 50 Hz; c) pole mikro-
falowe impulsowe o 2, 10 lub 50 mW/cm o 575 MHz; d) pole magnetyczne z elek-
tromagneséw o natezeniu 200, 400, 800 lub 1000 Oe; e) pole elektrostatyczne o
natezeniu 1,25, 2,5 lub 5 kV/m. 0d czasu prac Chotodowa podejmowano coraz cze-
Sciej badania czynnos$ci bioelektrycznej uktadu nerwowego u zwierzat doswiad-
czalnych oraz zainteresowano sie badaniami tego typu u osdb narazonych na pola
e-m z racji wykonywania zawodu. Niektére z tych badan $Swiadczg o bardziej nie-
korzystnym dziataniu z#ozonych p6l e-m niz prostych p6l e-m. Po wszczepieniu
krélikom elektrod gtebinowych do uktadu siatkowatego i do rogéw Ammona w méz-
gowiu napromieniano zwierzeta przez 20 min w polu 3000 MHz fali impulsowej
o Sredniej gestosci mocy 20 mW/cm . W normalnych warunkach z uk#adu siatkowa-
tego wzgorza rejestrowano fale nieregularne 6 — 7 Hz i amplitudzie powyzej 200 uV.
Bezposrednio po napromienianiu krélikéw rejestrowano desynchronizacje (zwol-
nienie czestotliwosci) fal podstawowych i obnizenie ich amplitudy, a z rogoéw
Ammona rejestrowano takze zwiekszenie czynnos$ci fal theta. W materiale sekcyj-
nym stwierdzono przekrwienie opon i pétkul mézgowia, roéznice barwliwosci ko-
moérek i sporadyczne wystepowanie w nich kul metachromatycznych. Jlak wiec opi-
sane zmiany pod wpdywem impulsowego promieniowania mikrofalowego miaty gtdéwnie
charakter czynnosSciowy |Edelwejn i Baranski, 19711.

Mikroelektrodami szklanymi rejestrowano potencjaty szczytowe 193 komérek
réoznych obszaréw mézgowia krélikéw przed 10-minutowym napromienianiem ich glowy
w polu e-m 460 MHz o 2 lub 5 mW/cm i po napromienianiu. Najwieksza zmiane
aktywnosci stwierdzono w neuronach podwzgérza i hipokampa, przy czym w neuro-
nach $rédmézgowia i jader wzgdérza rejestrowano gtdéwnie odpowiedzi hamujace
|Faitelberg-Blank i Pierevatov, 19771.

Zastosowanie techniki komputerowej do analizy EEG ujawnito nowe szczegéty
dziatania pél e-m na os$rodkowy uktad nerwowy. Kréliki napromieniano jedno- lub
wielokrotnie w polach e-m o réznych czestotliwosciach nosnych przedziatu 1 - 10 MHz
modulowanych w funkcji amplitudy. Rejestrowano EEG seriami co 3 min. U normal-

nych zwierzat stwierdzono w zapisieEEG fale 5- 15 Hz. Po napromienianiu zwice

rzat przez 2 godz. dzienniew ciggu 6 tygodni w polu e-m o modulacji amplitudy
14 — 16 Hz i natezeniu 500 V/m stwierdzono nasilenie fal 4 Hz oraz ostabienie
aktywnosci w zakresie wyzszych czestotliwosci. Zmiany takie wystepowaty po oko-
o 2 - 3 tygodniach napromieniania. Analiza sumaryczna przeprowadzonych badan
wykazata, ze w zapisie EEG u zwierzat normalnych dominowaty fale 4,5, 8 i 11, Hz,
natomiast u zwierzat napromienianych w podanym powyzej polu o 500 V/m wystepo-
waty gtoéwnie fale 2 i 10Hz. Ekspozycja przewlekta na pola modulowane powodo-
wata zmiany w zapisie EEG w postaciwzmozenia fal matej czestotliwos$ci
bienia fal wiekszych czestotliwosci (10 Hz). Ostra ekspozycja nie powodowata
za$s zmian w EEG pod wptywem pél 1- 30 MHz o modulacji 6 Hz i natezeniu 0,5 - 1 kV/m

iTakashima i wspétaut., 1979].
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W badaniu dziatania mikrofal na izolowane komdrki i tkanki wystepuja trud-
nosci techniczne wynikajgce z szybkiego wysychania takich materiatéw. Prawdo-
podobnie z tych wzgleddéw uzyskano bardzo rozbiezne wyniki badah izolowanych
nerwéw i komérek nerwowych napromienianych in vitro. W celu zapewnienia odpo-
wiedniej wilgotnosci i chtodzenia przystosowano odpowiednio falowéd do pasma
2450 MHz, stosujac cyrkulacje ptynu Ringera. W takim uktadzie falowodowym na-
promieniano nerw kulszowy zaby, nerw strzatkowy kota, nerw bdedny kroélika, zwo-
je szyjne goérne i miesien przepony szczura mikrofalami 2450 MHz c.w. o 0,3 — 1500 W/kg
lub fali impulsowej o szczytowym pochtanianiu mocy 0,3 — 220 kW/kg. Nie stwier-
dzono charakterystycznych zmian, oceniajac potencjaty czynne tych preparatéw
poddanych dziataniu mikrofal. W przypadku bardzo duzej mocy pochtanianej obser-
wowano zmiany, ktére odtwarzano przez podwyzszenie temperatury pd4ynu |Chou i
Guy, 1978].

Nerwy obwodowe moga zachowywaé¢ sie w polu e-m podobnie jak przewodniki.
Stosunkowo dawno temu wykazano w badaniach doswiadczalnych, ze pod wpiywem po-
la e-m nastepuje zwiekszenie progu pobudliwo$ci 1 szybkosci przewodzenia w
nerwach. Zjawiska te obserwowano w nerwie kulszowym zaby 80d wptywem impulso-
wego promieniowania e-m o ddugosci fali 10 cm i 12 mW/cm |Kamenskij, 1964].
Poza zmianami czynno$ciowymi w nerwach obwodowych pod wptywem pdél e-m obser-
wowano roéwniez zmiany anatomiczne. W nerwie kulszowym szczuréw trzymanych w
ciggu 5- 30 min w polu e-m 27 MHz wykazano deymelinizacje i hipermyeliniza-
cje, zmiany 1ilosci i struktury wkdékien kolagenowych w ostonkach oraz uszko-
dzenie aksonéw i komérek Schwanna. Wszystkie te zmiany przypisano raczej efek-
towi cieplnemu promieniowania e-m, a na podstawie stwierdzonych zmian wycigg-
nieto wniosek, ze pole e-m dziata na styku komérek glejowych i komdérek nerwo-
wych |JRomerro-Sierra , 1974].

Na podstawie znanych 2z pismiennictwa wynikéw badan nad wpdywem promienio-
wania e-m na nerwy opracowano teorie pobudzenia nerwéw przez promieniowanie
o matych natezenach |Spiegel i Joines, 19731. Za podstawe teorii przyjeto di-
polowy model b#ony zalezny od budowy wewnetrznej, tj. dwu warstw czastek lipi-
déw i Srodkowej warstwy czastek biatka. Model ten zaktada, ze btona nerwu ma
warstwe dipolowg po swojej zewnetrznej i wewnetrznej stronie, za$ w samej bto-
nie jest nadmiar ruchliwych jonéw ujemnych, a w bezposSrednim jej sasiedztwie
(w fazie wodnej substancji podstawowej) nadmiar ruchliwych jonéw dodatnich.
W stanie spoczynku nerwu wiekszo$¢ dipoli zewnetrznych i wewnetrznych ma swoje
ujemne bieguny skierowane odpowiednio na zewnatrz i do wewnatrz. Zewnetrzna
warstwa dipolowa odgrywa kluczowa role w pobudzeniu nerwu i w stanie spoczynku
stanowi bariere dla zewngatrzkomérkowych jonéw dodatnich, nie zezwalajac na ich
wnikanie do btony. Pobudzenie nerwu musi by¢é poprzedzone przez obnizenie poten-
cjatu tej zewnetrznej bariery i stan taki moze powsta¢ wéwczas, gdy dostatecz-
na liczba dipoli warstwy zewnetrznej wykona rotacje o 180 , ukazujac na zewnatrz
sw6j biegun dodatni. W tej sytuacji obniza sie potencjat bariery i powstaja
warunki do wnikania jonéw dodatnich do b#ony. Taka rotacja dipoli moze naste-
powa¢ pod wpiywem pola e-m. Pole takie moze dziata¢ na poziomie molekularnym
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badz przez istniejacy, badz przez indukowany moment dipolowy w czasteczce. Je-
zeli za$ czasteczka nie moze mie¢ zadnego z takich momentéw, to nie ma dziata
nia pola e-m na nerwy. Mozliwe sg dwa mechanizmy dziatania promieniowania mi-
krofalowego na nerwy. Po pierwsze, jezeli reorientacja btony dipolowej zalezy
od rotacji czastek, to spektrum rotacyjne moze znajdowa¢ sie w pasmie mikrofal
i zewnetrzne pole e-m moze powodowaé sprzeganie w wyniku kwantowej absorpcji
energii. Po drugie, odwracalna czynno$¢ dipoli moze by¢é wynikiem odwracalnego
momentu dipolowego odpowiedzialnego za rotacje dipola o 180°. Tego typu ruch
mozna nazwa¢ ruchem drgajacym, przy czym czestotliwo$¢ drgan moze leze¢ w za-
kresie czestotliwosci drgan mikrofalowych.
Wymienione powyzej opisy zaburzen hormonalnych u osdb narazonych na

e-m wskazujg, ze uk#ad hormonalny mimo duzej rezerwy czynno$ciowej moze zata-
ma¢ sie, ujawniajac niedoczynno$¢ pochodzenia przysadkowego lub w obrebie
obwodowych gruczotéw dokrewnych. Przemawiajg za tym wyniki badan doswiadczal-
nych na zwierzetach poddawanych dziataniu pél e-m rozmaitych czestosci w bar-
dziej lub mniej doktadnie kontrolowanych warunkach. Poprzednio i obecnie uzy-
skane wyniki badahn doswiadczalnych potwierdzaja wpdyw pél e-m na uktad hormo-

Uktad hormonalny cechuje sie u zwierzat wyzszych Scistymi powigzaniami
funkcyjnymi przysadki z podwzgdérzem i z gruczotami dnkrewnymi obwodowymi
(rys. 4), ktoére z kolei maja sprzezenia zwrotne z przysadkga i z podwzgérzem.
Powigzania takie sprawiaja , ze pola e-m nie moga powodowa¢ zmian tylko w odo-
sobnionym gruczole dokrewnym, ale wprowadzaja zaktécenia TFunkcjonalne na osiach
przysadki i poszczegbélnych podporzadkowanych jej gruczo4éw obwodowych. Wiado-
mo na przyktad, ze gonady meskie sg szczegdlnie wrazliwe na dziatanie energii
e-m, przede wszystkim ze wzgledu na trudnosci wymiany ciepta z otoczeniem i
na ciagty intensywny proces podziatéw i roéznicowania komérek. Jednakze hipo-
funkcja hormonalna gonad w wyniku dziatania pola e-m zalezy nie tylko od za-
hamowania czynnosci komérek Leydiga, lecz roéwniez od hipofunkcji gonadotropo-
wej przysadki |Gunn i wspdtaut., 1961; Mikotajczyk, 1974]|. Szczeg6lnymi cecha-
mi ukfadu hormonalnego sa: duza rezerwa czynnos$ciowa (wynoszaca np. 95% dla go-
nadotropowej Tfunkcji przysadki) 1 funkcjonowanie rytmiczne (rytmy dobowe, mie-
sieczne, sezonowe). Prawdopodobnie te cechy ukbadu hormonalnego decyduja o tym,
ze pod wptywem stabych natezen pdél e-m otrzymuje sie mierzalne zmiany ilosci
hormonéw, ale nie otrzymuje sie trwatych patologicznych zmian czynno$ci wy-
dzielniczej gruczotéw dokrewnych.

Z fizjologiczngo punktu widzenia o potencjalnym wpdywie pé6l e-m na uktad
hormonalny $wiadczg nastepujace ustalenia:

1. Przemiana energii na ciepto w tkankach moze modyfikowa¢ funkcje osi przy-
sadka — podwzgoérze — tarczyca ze wzgledu na istotne znaczenie fizjologiczne hor-
monéw tarczycy w produkcji ciepta w ustroju.

2. Pola e-m moga stanowi¢ Srodowiskowy czynnik stresowy dziatajgcy na adap-
tacyjng o$ podwzgérze - przysadka — kora nadnerczy. W osi tej powstaje reakcja
stresowa organizmu na rozmaite czynniki szkodliwe, dajace w rezultacie zwiek-

szong produkcje hormonéw kory nadnerczy |Lotz i Michaelson, 19781.
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Rys. 4. Schemat ilustrujacy nierdwnomierne pochtanianie energii e-m
w poszczeg6lnych okolicach ciata cztowieka.
Uwidocznione sg powigzania z uktadem nerwowym i z uktadem hormonalnym

Strzatki wskazuja narzady wrazliwe na energie e-m
® - liczby oznaczaja pochtonietg energie w W/kg
z padajacego promieniowania 1,29 GHz o 1 mW/cmJ



3. Funkcja androgenna gonad meskich uzalezniona jest od odpowiedniej tem
peratury nizszej o 5—- 7 C od ogélnej temperatury ciata. Nadmiar ciepta uszka
dza produkcje hormonu meskiego w gonadach, ale efekt p6l e-m moze dotyczy¢ ca-
+ej osi podwzgdérze — przysadka — gonady .

4. Neurohormony, tj. acetylocholina i adrenalina, oraz hormony tkankowe,
tj. histamina i serotonina, sa gtéwnymi mediatorami pomiedzy uktadem nerwowym
i uktadem hormonalnym. Pola e-m mogg modyfikowa¢ uwalnianie i1 samo dziatanie
hormonéw |Mikotajczyk , 1979].

W badaniach nad wpdywem pél e-m na czynno$¢ tarczycy |Baranski i wspétaut.,
1972; Milory i Michaelson, 1972] i na reakcje stresowg osi podwzgdrze — przysad-
<a— kora nadnerczy jMuraszow i wspétaut., 1975; Udincew i Moroz, 1974| nie uzy-
skano powtarzalnych zmian hormonalnych bagdz tez nie stwierdzono liniowych re-
akcji hormonalnych w zaleznosci od stosowanych natezen pola i czasu ekspozycji
zwierzat. U zwierzat przystosowanych przez odpowiedni okres do warunkéw doswiad-
czalnych nie stwierdzono reakcji stresowej na podstawie oznaczen kortykostero-
nu w korze nadnerczy i w plazmie krwi szczuréw poddanych dziataniu mikrofal
IMikotajczyk, 19741. Kroétkotrwate lub chroniczne dzatanie stabych pél e-m na
zwierzeta doswiadczalne powodowato bardziej lub mniej istotne przesuniecia ilo-
Sci gonadotropin w przysadce, przy czym kierunek tych przesunie¢ zalezat od czasu
wykonania oznaczen gonadotropin po ostatniej ekspozycji zwierzat na pole e-m.
Oznaczenia wykonane po 18- 20 godz. od ostatniej ekspozycji na pole e-m wyka-
zaty zmniejszong ilos¢ FSH i LH w przysadce, natomiast oznaczenia wykonane bez-
posrednio po ekspozycji zwigekszona ilos¢ FSH i LH w przysadce. Wyniki te wska-
zuja, ze pole e-m pobudza wytwarzanie hormonéw gonadotropowych w przysadce, na-
tomiast po zaprzestaniu dzatania pola e-m wytwarzanie tych hormonéw zmniejsza
sie |Mikotajczyk, 1978) . Szczegélnie ditugotrwate narazenie na pola e-m prowadzi
do ewidentnych hipofunkcji niektérych osi uktadu hormonalnego. Nie stwierdzono
zmian zawartosci FSH i LH oraz hormonu wzrostu (GH) w przysadce zwierzat pod-
danych ostremu napromienianiu w polu mikrofal powodujgcemu $mier¢ termiczng
zwierzat z powodu przegrzania w ciggu 15 — 20 min. Prawdopodobnie podczas
szybkiego narastania przegrzania prowadzgacego do $Smierci termicznej nie byto
dostatecznie duzo czasu do powstania zmian ilosci hormonéw w przysadce
IMikotajczyk , 1979 |. W doswiadczeniach krotkotrwatych i chronicznych z zasto-
sowaniem stabych pdél e-m nie wykryto ukierunkowanych przesunie¢ zawartosci
hormonu wzrostu (GH) w przysadce szczuréw. Nie stwierdzono réwniez liniowej
zaleznosci zmian stezenia GH w plazmie krwi szczuréw od gestosci mocy stoso-
wanych p6l mikrofalowych (Mikotajczyk, 1979j. Pobudzenie przysadki in vivo wy-
ciggiem z podwzgdérza szczurow napromienianych mikrofalami i szczuréw kontrol-
nych wykazato znacznie wieksza czynno$¢ hormonéw uwalniajacych (releasing fac-
tors, liberyny) w podwzgdérzu zwierzat napromienianych niz w podwzgérzu zwie-
rzat kontrolnych. Wskazuje to, ze ogniwem pierwotnie reagujacym na pola e-m
w uktadzie hormonalnym moze by¢ podwzgdérze |[Mikotajczyk, 19791. Przemawiaja
za tym stwierdzone zmiany neurosekrecyjne w podwzg6rzu zwierzat poddanych dzia-
taniu p6l e-m |Tokgskaja i Gordon, 19711. Tak wiec pola e-m mogg dziata¢ na
rézne pietra uktadu hormonalnego, ale ujmujgc ten uktad jako wzmacniacz biolo-
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giczny (wzmocnienie reakcji w kierunku od podwzgdérza do gruczo#éw obwodowych),
mozna przyjac¢, ze najczulszym ogniwem tego uktadu na pola e-m jest okolica pod-
wzgorza |Mikotajczyk , 1979 |.

Promieniowanie mikrofalowe przyspiesza in vitro transformacje adrenaliny w
barwne pochodne zwiazku (adrenochrom, leukoadrenochrom), i to jest wynik efek-
tu cieplnego. Podobne zjawisko moze wystepowadé in vivo, zwhaszcza w tzw. gorg-
cych punktach |Kritikos i Schwan, 19761. Gorgce punkty moga powstawa¢ w glowie
zwierzat i ludzi, gdyz ksztatt i1 budowa warstwowa gtowy (skoéra, kosé, opony,
tkanka nerwowa), zblizone do kuli, stwarzajg sprzyjajace warunki do wystepowa-
nia zjawisk rezonansowych, zataman i dobi¢ fal e-m. Prowadzi to w sumie do kon-
centracji energii e-m w pewnych punktach, dajac podwyzszenie temperatury, mimo
ze natezenie promieniowania padajacego nie powoduje efektédw termicznych w in-
nych tkankach.

Zainteresowania oceng wpdywu po6l e-m na uktad ..krgzenia wynikajg z czynnosci
bioelektrycznej serca. W celu oceny nietermicznego dziatania mikrofal na narzad
krazenia napromieniano serce 72-godzinnych zarodkéw kurzych w polu e-m 24 GHz
o gestosciach mocy 478, 297, 167 lub 74 mW/cmO w ciggu kilku sekund do 3 min.
Rejestrowano przy tym EKG podczas catej ekspozycji i po jej zakonczeniu. Gestos¢
mocy 21/78 i 297 mW/cm uszkadzata i niszczyta badane preparaty. Przy gestosci
mocy 167 mW/cm2 uniknieto zwiekszenia temperatury powyzej 38°C, a przy 75 mW/cm2
utrzymano temperature preparatu ponizej 25°C. W takich warunkach stwierdzono
znaczne zmiany EKG, tj. skrocenie odcinka QT, podwyzszenie i wydtuzenie zaktam-
ka T oraz pojawienie sie duzego zatamka U. Z badan tych wywnioskowano, ze mi-
krofale moga powodowaé¢ nietermiczne uszkodzenie serca zarodkéw kurzych |Paff i
wspétaut., 1963 |.

Napromienianie potylicy gtowy krélikéw w polu mikrofal 2400 MHz fali ciag-
tej 1 gestosci mocy 10 mW/cm w ciggu 20 min nie spowodowato zmiany rytmu pra-
cy serca. Uzyskano natomiast przyspieszenie oddychania krolikéw w wyniku ich
ekspozycji na gestosci mocy 40 mW/cmz, podwyzsﬁenie temperatury przy 80 mW/cm2
oraz przyspieszenie akcji serca przy 100 mW/cm |Kaplan i wspoétaut., 1973]-
W dalszych badaniach napromieniano potylice gtowy krolikéow w polu mikrofal
2400 MHz i gestosciach mocy w przedziale 0- 80 mW/cm . Przyspieszenie oddycha-
nia, wzrost temperatury i przyspieszenie akcji serca wystepowaty tylko pod
wptywem gestosci mocy 80 mW/cm . Napromienianie catej grzbietowej powierzchni
krolikéw w polu 2800 MHz c.w. lub i.w. o 20 mW/cm nie ujawnito roéznicy dziata-
nia fali ciggtej 1 fali impulsowej na wymienione trzy parametry |Birenbaum i
wspotaut., 19751. Napromienianie izolowanego serca zaby w polach e-m 1,42 GHz
lub 3 GHz modulowanych w spos6b zsynchronizowany lub nie zsynchronizowany z
réznymi zatamkami EKG nie wykazaty pod wptywem gestosci mocy 0,06 lub 5,5 W/cm¢
réznicy w akcji serca tych zwierzat i zwierzat kontrolnych |Clapmann i Cain,
19751. W celu zweryfikowania danych Uliteratury o pojawieniu sie tachykardii
izolowanego serca zaby po zastosowaniu mikrofal modulowanych impulsowo napro-
mieniano serce zaby in situ salwami 10 ;us mikrofal 10 lub 1,42 GHz oraz izolo-
wanego serca zaby podobnymi salwami mikrofal 1,42 GHz i nie stwierdzono zmian
akcji serca |Lin i wspétaut., 1976].
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Pole e-m 2,45 GHz c.w. i 5 lub 20 mW/cm2 odpowiadajacych mocy pochdonietej
4 lub 16,2 mW/g nie powodowato zmian morfologicznych, ultrastrukturalnych i
enzymatycznych (dehydrogenazy kwasu mlekowego, transaminazy, fosfokinazy kre-
atyny) w miesniu serca przepidrki japonskiej podczas pierwszych 8 dni rozwoju
embrionalnego |Galvin i wspddaut., 19801. W izolowanych komérkach mie$nia ser-
ca zarodkéw przepiorki japonskiej stwierdzono zwiekszong przepuszczalno$¢ ble-
kitu trypanu pod wpdywem ekspozycji w ciagu 90 min na promieniowanie mikrofa-
lowe 2450 MHz c.w. i mocy pochtanianej 10 mW/g. Zmiana przepuszczalnosci komérek
miesnia serca nie zalezata od temperatury podtoza, lecz byta najpewniej wyni-
kiem dziatania mikrofal na orientacje molekularna w btonie komérek miesSnia serca
[Galvin i1 wspétaut., 19811. r/0Joy"I1

Przedstawione powyzej wyniki"b-adan wsttazuja,--"ie-pel-a- e-m-fl4&ga-«p+rac¢ na
Uktad kragzenia poprzez ro6zne mechanizmy, tj. przez ukdtad bodzczo-przewodzacy
serca, przez unerwienie autonomiczne oraz przez komérki miesnia serca. Stwier-
dzone u ludzi narazonych zawodowo na pola e-m zmiany czynno$ci serca na pod-
stawie zapisu EKG (gtéwnie zwolnienie akcji serca) wskazujg na podobne mecha-
nizmy dziatania pél e-m. / e e e e

W 1961 r. Frey zaobserwowat zjawisko powstawania wrazen s#uchowych w po-
staci piskéw, gwizdoéw, trzaskow itp. u ludzi i u zwierzat pod wpdywem napromie-
niania falg modulowang impulsowo okolicy skroniowej gtowy. Od poczatku badan
nad tym zjawiskiem wiadomo by#o, ze do wywotania wrazen stuchowych nalezato sto-
sowa¢ modulacje impulsowg promieniowania radiofalowego lub mikrofalowego, gdyz
pod wptywem Fali ciggtej nie powstawaty wrazenia stuchowe. Istota tej roéznicy
polega na tym, ze w impulsie e-m trwajgcym mikrosekundy szczytowa gesto$¢ energii
jest tysigce razy wieksza niz gestos$¢ energii fali ciaggtej. Zbadano takze pro-
gowe gestosci energii e-m niezbedne do wywotania wrazen sdtuchowych. Gestos¢
energii impulsu 3000 MHz do wywotania takich wrazen wynosita: u kotoéw
87 - 14 pj/cm2, u szynszyli 7,5- 20 pj/cm2, u pséw Srednio 5 pJ/cm2. Sredni prog
gestosci energii do wywotania wrazen stuchowych u ludzi wynosit+ 10,6 pj/cm2.
Stwierdzono takze brak pojawiania sie wrazen stuchowych pod wptywem impulséw
mikrofalowych u ludzi, ktérzy mieli utrate stuchu w pasmie 8 kHz |[Cain i Ris-
sman, 1978 |.

Jednym z zaktadanych mechanizméw powstawania wrazen stuchowych pod wpdywem
impulsowego promieniowania e-m moze by¢ zamiana energii e-m w tkankach czaszki
na energie akustyczng, ktéra droga przewodnictwa kostnego dociera do. narzadu
Cortiego w $Slimaku. Badanie z zastosowaniem dynamicznej holografii interferen-
cyjnej nie wykazato spodziewanych ruchéw plytek gtowy pod wptywem padajgcego pro-
mieniowania impulsowego. Wysunieto zatem wniosek, ze miejscem reagowania na to
promieniowanie jest Slimak i ze chodzi prawdopodobnie o ekspansje termoakusty-
czng w obrebie $Slimaka |Frey i Coren, 19791. W nawigzaniu do tych badan usta-
lono , ze ludzie z normalnym skuchem mogg stysze¢ impulsowe promieniowanie mi-
krofalowe o szerokos$ci impulséw 1 - 30 ps padajgce na gtowe, przy czym energia
pochtaniana z pojedynczego impulsu jest rzedu 20 pJ/g i powoduje przyrost tem-
peratury lokalnie rzedu 5 x 107~ °C. Na tej podstawie wiekszos¢ autoréw przyj-
muje, ze wrazenia stuchowe pod wpkywem impulséw mikrofalowych powstajg w wyni-



ku ekspansji termoakustycznej w tkankach czaszki. Zakwestionowano przy tymp
przydatno$¢é metody holograficznej do badania mechanizméw wrazen stuchowych pod
wptywem impulséw mikrofalowych |[Chou i wspétaut., 19801.

19. POLA E-M A UKLAD t~CZNOTKANKOWY

Penetrujaca organizm energia pola e-m przeptywa przede wszystkim w prze-
strzeniach miedzykomérkowych nalezgcych do uktadu +4gcznotkankowego. Wszelkie
badania nad ogélnoustrojowymi odczynami ukdadu *gcznotkankowego sg bardzo trud-
ne, a czesto wrecz niemozliwe. Ciggtos¢ wystepowania substancji podstawowej te;
tkanki w przestrzeniach miedzykomdérkowych uniemozliwia zastosowanie metody tja-
dawczej, jaka jest usuwanie okreslonej tkanki lub narzadu i obserwowanie nas-
tepstw tego zabiegu oraz leczenia substytucyjnego. W badaniach wpdywu pola e-m
na tkanke 4aczng wykorzystywane sa metody pos$rednie, w ktérych chodzi g4éwnie
o funkcje wigzania i gromadzenia wody w uktadzie #gcznotkankowym oraz o jono-
wymiennikowy charakter glukozoaminoglikanéw XGAG), o zawarte w ich #*ancuchach
+adunki ujemne i o tatwos¢ zmian konformacyjnych tych #ancuchéw po zablokowanii
+adunkéw. Te whasciwosci uktadu Hgcznotkankowego decydujg o jego podatnosci na
wyptyw pola e-m, ktére moga dotyczy¢ nastepujgcych zmian |Mikotajczyk, 19791:
1) zwiekszona synteza GAG prowadzi do wigzania wiekszej ilosci wody, ktéra ze
wzgledu na duzg statg dielektrycznag decyduje o pochtanianiu wiekszej ilosci
energii e-m. Jezeli jednak woda gromadzi¢ sie bedzie w powkokach zewnetrznych,
to powstana jednoczesnie warunki do jej intensywniejszego parowania 1 zwigkszo-
nego oddawania ciepta z ustroju. Depolimeryzacja GAG prowadzi do zmian przeciw-
nych, tj. uruchomienia wody uprzednio zwigzanej, co decyduje o mniejszej absorp-
cji energii e-m; 2) o ruchu wody pomiedzy uktadem krazenia i substancja podsta-
wowa tkanki +#acznej decyduje w gkdéwnej mierze stan naczyn krwionos$nych mikro-
krazenia, ktdére pozostaja pod wpkywem histaminy. Zréddem histaminy na tym po-
ziomie s komérki tuczne, ktdédre moga takze reagowa¢ na pola e-m; 3) przestrze-
nie miedzykomérkowe zawierajace substancje podstawowa stanowia miejsca przepty-
wu pradéw z pél e-m. Obecnos¢ tych przestrzeni i ich szerokos¢ lub brak ich w
przypadku bezposrednich kontaktéw komérkowych wpdywa na wielko$¢ oporu elektry-
cznego w danym miejscu tkanki.

Pod wptywem silnego pola mikrofalowego stwierdzono w tkance +gcznej skory
in vitro redukcje whaczania do GAG skéry, przy czym redukcja wychwytywania
siarki wykazywata zaleznos¢ liniowa wzgledem logarytmu dawki energii e-m. W tych
samych doswiadczeniach stwierdzono redukcje whaczania prolin.y do kolagenu i fo-
sforu do kwaséw nukleinowych. Wszystkie uzyskane zmiany spowodowane byty efek-
tem termicznym. Redukcja o 50% syntezy badanych Osubstancji wystepowata pod wphy-
wem dawki energii mikrofalowej okoto 4750 mj/cm |Carney i wspétaut., 19681.

W pierwszym opisie |Valtonen, 19661 dot. wystepowania gigantycznych komérek
tucznych w ptynie otrzewnowym szczurdéw poddanych w ciggu 5 min. dziataniu mi-
krofal o znacznej gestosci mocy padajacej autor podat tylko, ze generator mi-
krofal 2425 — 25 MHz pracowat z mocg 80 W i ze w ciggu tych 5 min ekspozycji
temperatura zwierzecia zwiekszata sige do 41°C. Tak wiec z cata pewnosciag cho-
dzito o ostry efekt termiczny.
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W zawiesinie komérek tucznych z p4ynu otrzewnowego, eksponowanej in vitro
na pole mikrofalowe (3 mW/cm ), obserwowano zmniejszong barwliwo$¢ metachroma-
tyczng, zmniejszenie suchej masy komérek o 50 — 65% oraz 2 - 3-krotng redukcje
whaczania ~ S do komdérek, ale nie obserwowano powstawania gigantycznych komérek
tucznych |Sawicki i Ostrowski, 1968].

Wykazano we wszystkich wikasnych badaniach doswiadczalnych komérek tucznych
w krezce jelita cienkiego, ze pod wpiywem chronicznego dziatania pél e-m zwiek-
sza sie ich przecietna powierzchnia, natomiast pod wptywem jednorazowej ekspo-
zycji zwierzat na dzatanie mikrofal o mocy pochtanianej powodujacej efekt ter-
miczny powierzchnia tych komérek ulegata istotnemu zwiekszeniu w nastepstwie
ekspozycji w ciggu kilkunastu minut, a po kilkudziesieciu minutach ekspozycji
komérki tuczne wykazywaty przecietnie mniejsza powierzchnie. Te wyniki przema-
wiajg za szybkim reagowaniem komérek tucznych krezki na dziatanie energii e-m

na organizm zwierzecy.

20. INNE WPLYWY POL E-M

to*
Sposrod innych biologicznych wpdywéw p6l e-m istotne znaczenie, mimo- roz-

bieznosci wynikéw, maja odczyny immunologiczne zwigzane z odpornoscig organi-
zmu na infekcje j na rozw6j zmian nowotworowych. W skrécie wymieni¢ mozna na-
stepujace przyktady opisanych zmian: transformacja blastyczna limfocytéw pod
wptywem mikrofal |Stodolnik-Bara6ska, 19671, ostabienie odczynu granulocytar-
nego pod wpiywem mikrofal na infekcje Szmigielski i wspotaut., 19751, wzmo-
zenie odpornosci immunologicznej i hamowanie rozwoju nowotworéw pod wpdywem
mikrofalowego efektu termicznego [Szmigielski i wspoétaut., 19781. Reakcje od-
pornosciowe w ustroju zywym sg powigzane z powstawaniem zmian nowotworowych,
przy czym chodzi nie tylko o molekularne odczyny antygen — przeciwciato, ale
takze o zmiany liczby i aktywnosci komoérek zabijaczowych fkiller cells), kté-
re niszcza komdérki nowotworowe przez ich zabicie. Wspomniano o wpitywie pél e-m
na tego typu komérki w rozdziale omawiajgacym zmiany w ukdadzie odpornosciowym.
Przedstawi¢ nalezy szeroko komentowane i kontrowersyjne wyniki badan grupowych
i epidemiologicznych wigzgcych narazenie ogdlne w Srodowisku komunalnym i na-
razenie zawodowe na pola e-m ze zwiekszonym ryzykiem wystepowania niektérych
choréb nowotworowych. Badania takie przeprowadzone w okolicach Denver (USA)
wskazaty na zwiekszong 2 - 3-krotnie czesto$¢ chor6b nowotworowych, zwlkaszcza
biataczek, u dzieci mieszkajgcych w poblizu linii wysokiego napiecia 60 Hz
o okreslonej konfiguracji jWertheimer i Leeper, 19791. Dalsze badania podaty
zwiekszong czesto$¢ nowotwordéw u os6b dorostych mieszkajgacych w poblizu linii
wysokiego napiecia jWertheimer i Leeper, 19821. W $lad za badaniami Wertheime-
ra i Leepera przeprowadzono nastepne z zastosowaniem bardziej rygorystycznych
wymagan metodycznych, ktérych wyniki wskazywaty na powigzanie narazenia na po-
la e-m ze zwiekszong czestosScig biataczek jMilham, 1982; Coleman i wspétaut.,
1983; Peach i wspétaut., 1985], raka krtani jVagero i Oliln, 1983; Gilman i
wspotaut., 1985; Lancet, 19831, czerniaka oka jSwerdlow, 19831, nowotworoéw
z komérek neuroblastycznych Spitz i Johnson, 1985], pierwotnych guzéw mézgo-
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wia |Lin i wspotaut., 1985; Spears i wspétaut., 19881 oraz biataczek szpiko-
wych |Wright i wspdtaut., 1982; McDowall, 1983; Milham, 1985, 1988[. Badanie
53 pracownikéw zatrudnionych ddugo w podstacjach linii 50 Hz o 40 kV i 53 pra-
cownikéw kontrolnych odpowiednio dobranych nie wykazato réznic stanu ukdadu
nerwowego, ukdadu krazenia, uktadu krwi i ptodnosci jKnave i wspotaut., 19791.
WSrod 157 pracownikéw zatrudnionych w okresie 1951-1983 w elektrolitycznej
wytwérni chloru i narazonych na silne state pole magnetyczne (4 - 29 mT) zba-
dano przyczyny zgon6éw w poréwnaniu z przyczynami zgon6éw ludno$ci Szwecji, sto-
sujac wskaznik lat kalendarzowych i swoiste wskazniki dla wieku. G#6wng uwage
zwrécono na czesto$¢ wystepowania raka jako przyczyny zgonéw. Nie ujawniono
istotnie wiekszego ryzyka raka jako przyczyny zgonéw u pracownikéw narazonych
przez wiele lat na silne pole magnetyczne jBarregard i wspétaut., 1987]. Prze-
prowadzono badania ankietowe stanu zdrowia 390 pracownikéw zatrudnionych przy
konserwacji linii wysokiego napigcia 50 Hz. Na stanowiskach pracy 287 praco-
wnikéw wykonano aktualne pomiary natezenia pola E, ktére wynosito od 6,8 do
242,6 kV/m/godz. Badanie dotyczyto ogdélnego stanu zdrowia, a w szczeg6lnosci
czestosci wizyt lekarskich i otrzymanych lekéw, czestosci bolow glowy, standw
niepokoju, natrectw i depresji, objawéw somatycznych, zadowolenia z pracy itd.
Uzyskane wyniki poréwnano z analogicznymi wynikami z badad os6b grupy nie na-
razonej na pola e-m. Stwierdzono lepsze wskazniki og6lnego stanu zdrowia u oséb
zatrudnionych w narazeniu na pole e-m niz u os6b nie narazonych wykonujacych
prace reczne w rozmaitych gateziach przemystu. Jednakze wsréd os6b narazonych
na pole e-m 50 Hz zanotowano istotne rdéznice og6lnego stanu zdrowia zaleznie
od rodzaju zajecia, regionu kraju, pracy w godzinach nadliczbowych i pracy
zmianowej. Po uwzglednieniu poprawek zaleznych od rodzaju pracy i jej rejonu
nie stwierdzono zalezno$ci stanu zdrowia od zmierzonych lub oszacowanych nate-
zen pol e-m 50 Hz jBroadbent i wspétaut., 19851. W badaniu kohortowym obejmu-
Jjacym 3358 pracownikoéw linii elektrycznych i 6703 pracownikéw stacji rozdziel-
czych oceniono czestos¢ wystepowania raka w okresie 1961-1979 na podstawie sta-
tystycznych danych populacyjnych w Szwecji. Wskaznik ryzyka raka (wszystkie u-
miejscowienia w organizmie) wynosit 1,1 (90% przedziat ufnosci 1,0- 1,2) u pra-
cownikéw linii elektrycznych i1 1,0 (przedziat ufnosci 0,9- 1,0) u pracownikow
rozdzielni. U oséb obu tych grup zawodowych nie stwierdzono zwiekszonej czesto-
Sci biataczek ani guzéw mézgowia. Jednakze wystepowata u nich tendencja do wigk-
szego ryzyka raka narzadéw moczowych jTornquist i wspoétaut., 19861.

Wszystkie lub co najmniej wiekszosci takich badan epidemiologicznych, wska-
zujacych na powigzanie przyczynowe stabych pol e-m ze zwiekszong czestoscig
choréb nowotworowych, zarzuca sie niebranie pod uwage lub niedoktadne skontro-
lowanie innych czynnikéw $rodowiskowych, ktére takze mogg by¢ odpowiedzialne
za zwiekszong czestos¢ wystepowania choréb nowotworowych w zbadanych popula-
cjach. Na przyktad mogto to by¢ przypuszczalne uwalnianie odowiu z rur wodocig-
gowych do wody pitnej jWertheimer i Leeper, 19791, wystepowanie w $rodowisku
pracy chlorowanych dwufenoli, rozpuszczalnikéw, par metali, zywic epoksydowych
lub jakich$ nierozpoznanych zagrozen jWright i wspétaut., 1982; Thomas i wspot-
aut., 1987 |.
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Podejmowane sg prdby wyjasnienia mechanizméw dziatania stabych pé6l e-m na
uktady: nrwowy, hormonalny i odpornosciowy. Jedng z takich proéb przedstawit
Adey, ktéry ze swoim zespotem przez wiele lat badat zjawisko uwalniania Ca++
z mézgowia oraz zmiany w bdonach komérkowych pod wptywem stabych modulowanych
p6l e-m |JAdey, 19821. Wiadomo, ze mézgowie wykazuje okreslong czynnos$¢ bioelek-
tryczng rejestrowang w postaci EEG. Jednakze zakwestionowano czynnoscowe zna-
czenie EEG z punktu widzenia klasycznej fizjologii b#on i EEG uznano gtdéwnie
za "'szum motoru moézgowia'™. Badania polegajace na zastosowaniu zewnetrznych pol
e-m podobnych pod wzgledem amplitudy i czestos$ci do "fall EEG uznano za poste-
powanie btedne. W odniesieniu do sprawy oddziatywania osrodkowego uk#adu ner-
wowego z typowymi Srodowiskowymi falami e-m postawiono dwa pytania: 1) czy do-
brze obwarowana komérka nerwowa moze wykry¢ oscylacje elektrochemiczne w phynie
ja otaczajacym, ktdére to oscylacje sg wiele rzedow wielkosci stabsze niz gra-
dient potencjatu bdony; 2) jesli takie wykrycie jest mozliwe, to czy sg anato-
miczne substraty i jak te substraty wypedniaja funkcje wzmocnienia stabych os-
cylacji pozakomérkowych. Pytania te miaty sie odnosi¢ nie tylko do mézgowia,
ale nasunety mysl wykonania badan poréwnywalnych efektéw na innych modelach
komérkowych, np. osteoblastach, komérkach wysp trzustki, limfocytach T i makro-
fagach otrzewnej. Koncepcja "wielkiej bdony" (greater membrane) zaktada obec-.
nos¢ wyspecjalizowanej powierzchni czuciowej bdony z umiejscowionymi recepto-
rami przekaznikéw nerwowych, przeciwciat 1 hormonéw. Powierzchnia ta miataby
takze za zadanie wykrywanie stabych oscylacji e-m matej czestosci w  ptynie
otaczajacym komérke. Swoista struktura powierzchni "czuciowej" wynika z wysta-
jacych na zewnatrz sznuréw glikoprotein z czastek wewngtrzbtonowych (IMPs -
- intramembraneous particles) w obrebie dwuwarstwy lipidowej. Glikoproteiny
zawieraja koncowe aminocukry z licznymi 4adunkami ujemnymi. Tworza one poli-
anionowg warstwe na powierzchni komoérki. Warstwa ta przycigga kationy, a zwka-
szcza Ca++ i H+, ktére zapedniaja miejsca wigzania. Swoiste miejsca receptoro-
we dla neurotransmiteréw, hormonéw i przeciwciat powstajag przez wytworzenie
wzorcowego ukd#adu w tych glikoproteinach powierzchni komérkowej. Takie sznuro-
we molekuty mogg wykonywa¢ ruchy po zwigzaniu przeciwciat i hormonéw oraz pod
wptywem pozakomérkowych pél e-m. Tak rozpoznano po raz pierwszy, ze najwazniej-
sze wrazliwosci elektrochemiczne komérek pod wzgledem czynnikéw hormonalnych
i immunologicznych sg okreslone przez uktad mozaikowy elektrycznych +adunkéw w
podtuznych glikoproteinach na pewnym obszarze powierzchni bdony. Wymienione
wkasciwosci powierzchni bdon przyjeto za podstawe wyjasnienia obserwowanych
wielokrotnie wptywéw stabych modulowanych pél e-m na zmiany w zapisie EEG i
na zachowanie zwierzgt. Podobny mechanizm sugerowano przyja¢ za podstawe dzia-
tania modulowanych pél e-m swoistych czestosci i amplitudy na tkanke mézgowia
i na inne komérki, prowadzgcego do zmiany tempa uwalniania Ca++ (tzw. efekty
okienkowe). Inne badania wskazuja na podobny mechanizm dziatania p6l e-m na
inne komérki. Stwierdzono zmniejszenie zdolnosci zabijaczowej limfocytow T
komérk mastocytoma pod wpdywem modulowanego pola 60 Hz. Pod fwptywem stabych
modulowanych po6l mikrofalowych moga by¢ modyfikowane podziaty komérkowe w wy-
niku ograniczenia wytwarzania cAMP kinazy biatkowej. Zastosowane pole magnety-
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czne w formie paczek impulsdw (impulsy 100 us powtarzane z czestos$ciag 4 kHz
w paczkach trwajgcych 5 ms i powtarzanych z czestoscia 15 s) powodowato ogra-
niczenie wydzielania insuliny przez komdrki wysp trzustki w hodowli tkankowej.
Jednoczes$nie stwierdzono ograniczenie pobierania wapnia i1 jego uwalniania z
wysp trzustki. Wymienione powyzej obserwacje doswiadczalne prdbuje sie wyja-
$nid na podstawie procesdw rozsiewania i rozrzutu |Adey, 19821. Proces rozsie-
wania lub kooperacyjny wystepuje w polianionowej warstwie sznurdw glikoprote-
inowych na powierzchni bdony. Energia wydatkowana jest na zwiekszenie poziomu
energetycznego +adunkdw elektrycznych w glikoproteinach powyzej poziomu pod-
stawowego . W tych warunkach wiele umiejscowionych #adunkdw sagsiednich wykazu-
je jednakowy poziom energetyczny, co oznacza ich spdjnosd (koherentnosd). Tworzag
one spdjnag domene, ktdra moze rozciggad sie na pewng odleg4osd na powierzchni
komdrki. Bardzo staby bodziec w pewnym punkcie spdjnej domeny moze spowodowac
oddanie przez nig energii i powrdt do stanu podstawowego. Uwolniona energia mo-
ze rozchodzi¢ sie na przylegajace domeny spdjne i powodowa¢ dalszy zasieg uwal-
niania energii. Jest to tzw. proces kooperacyjny, czyli wzmacniacz energii da-
nych proporcji, jesSli rozpatrywaé¢ proces zasadniczy i wyjscie koncowe. Procesy
reakcji rozrzutu — rozsiewania sg usilnie badane ze wzgledu na duze potencjal-
ne znaczenie w ustaleniu waznych procesdw sygnalizacyjnych w liniowych moleku-
tach biologicznych. Procesy te mogg wystepowa¢ wokd¥ polarnych grup fosfolipi-
ddw dwuwarstwy bdonowej lub w poblizu lipoprotein. Oddziatywanie promieniowa-
nia e-m moze powodowa¢ tutaj powstawanie solitondw, paczek energii mogacych
porusza¢ sie wzdduz liniowych molekut z predkoscig poddzwiekowa. Zorientowane
poprzecznie molekuty lipidowe bdony moga stanowi¢ kanat dla przenoszenia sygna-
+dw solitonowych z zewngtrz na wewngtrz bdony |Adey, 1982]|. Przedstawiony me-
chanizm oddziatywania stabych modulowanych pdl e-m na poziomie komdrkowym jest
wprawdzie dosy¢ spdjny z punktu widzenia poddoza i procesdw elektrochemicznych,
ale brakuje w nim uwzglednienia parametru czasu. Wiadomo, ze molekularne pro-
cesy biochemiczne na poziomie komdrkowym zachodzg w czasie rzedu pikosekund i
wobec tego proponowany mechanizm oparty na procesach rozsiewu i rozrzutu moze
by¢ zbyt powolny, aby nadazy¢ za sitami wynikajacymi z energii e-m rozchodzag-
cej sie z predkoscig Swiatta.

W oddziatywaniu termicznym pdl e-m na obiekty biologiczne istotne znacze-
nie ma czestos¢ padajacego pola. Pola e-m matej czestosci ze wzgledu na dtuga
fale przenikaja przez materiaty biologiczne bez wyrazniejszych strat energii,
natomiast energia pdl e-m duzej i bardzo duzej czestosci jest pochtaniana w
warstwach powierzchownych materiatu biologicznego, co daje efekt termiczny
(nagrzewanie). Okazato sie, ze do wystgpienia duzego efektu termicznego obiekt
biologiczny musi mie¢ skuteczng $Srednice co najmniej 1/10 ddugosci padajacej
fali e-m. Uznawano wiec, ze promieniowanie e-m o czestosci mniejszej niz 15 MHz
majgce ddugos¢ fal 20 m i wiecej nie stwarza zagrozenia (tab. 11). 0 istotnym
znaczeniu skutecznej $rednicy obiektu biologicznego dla pochtaniania energii
e-m Swiadczy tzw. efekt antenowy oznaczajacy 3-krotnie wiekszy przyrost tempe-
ratury u zwierzat utozonych ich dtuga osig rdwnolegle do ptaszczyzny padajacego
promieniowania e-m niz u zwierzat, na ktdre promieniowanie pada prostopadle do
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Tabela 11

Wymiary obiektu biologicznego i gtebokos¢ wnikania fal e-m
|Jwg: Westin, 1968 ]|

Wymiary obiektu biologicznego

Czestosc DHugos¢ Gtebokosé¢
(MHZ) fali minimalny optymalny wnikania fal
(1710 d#ugosci (réwny d#ugosci e-m
fali) fali)

1 300 m 30 m 300 m 30-3 m

15 20 m 2m 20 m 2-0,2»
200 1,5 m 15 cm 1,5 m 15 - 1,5 cm
3000 10 cm 1m 10 cm 1- 0,1 cm
10000 3 cm 0,3 cm 3 cm 3 - 0,3 mm
30000 10 mm 1 mm 10 mm 1 mm — 100 jjm
300000 1 mm 0,1 mm 1 mm 100 - 10 jjm

Czestos¢ (MHz):

- 400
400 - 1000
1000 - 3000

3000 - 10000

10000 -

Pochtanianie energii (%) na przekroju poprzecznym:

50
50 - 100
20 - 100
50

50 (gtebokos¢ wnikania wynosi 3 mm)
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ich dtugiej osi. Istotne znaczenie dla pochtaniania energii e-m ma powierzch-
nia przekroju obiektu biologicznego. Chodzi o tzw. wzgledne pochtanianie na
przekrojtr poprzecznym oznaczajace '"stosunek energii pochtonietej pola padaja-
cego na przekrdj poprzeczny obiektu do energii padajacej na taki sam przekrdj
bez obecnosci obiektu w polu e-m". Zaleznie od czestosci pola e-m wzgledne po-
chtanianie na przekroju poprzecznym moze wynosi¢ od 20 do 100% energii padaja-
cej/""Procent pochtanianej energii w tkankach zalezy takze od natezenia padaja-
cego pola e-m i od whasciwosci dielektrycznych tkanek (przenikalnos$¢, odbicia).
Gtebokos¢ wnikania energii e-m do tkanek jest odwrotnie proporcjonalna do ilo-
Sci wody zawartej w tych tkankach (lub w komérkach) i z tego wzgledu energia
przenika 10-krotnie gtebiej do tkanki tduszczowej zawierajgcej bardzo mato wo-
dy niz do tkanek zawierajgcych duzo wody (miesnie, tkanka mézgowia). Nalezy
doda¢, ze dla organizmu niekorzystne jest zwiekszenie temperatury ogélnej na-
wet tylko o 1°C, gdyz prowadzi to do zwiekszenia o 5- 14% podstawowej przemia-
ny materii w ustroju, co z kolei zwieksza o 50 — 100% zapotrzebowanie na 02 w
tkankach. Zwigekszenie temperatury zmniejsza zdolno$¢ hemoglobiny do przenosze-
nia 02, obniza czas kragzenia i stad upos$ledza utlenowanie krwi w pecherzykach
ptuc. Powstaje wzgledna hipoksja, ktéra zwieksza czesto$¢ oddychania i prowa-
dzi do zasadowicy oddechowej, a ta z kolei zwieksza powinowactwo hemoglobiny
do 02 w tkankach. Koncowym wynikiem tych zjawisk jest ograniczenie dostarcza-
nia 02 do tkanek przy ich wiekszym zapotrzebowaniu, co prowadzi do hipoksji w
tkankach. W przypadku wiekszego wzrostu temperatury koncowym wynikiem opisa-
nych zjawisk moze by¢ obumarcie komérek. Efekt ten moze by¢ i jest wykorzysty-
wany w hipertermicznym leczeniu nowotworéow. Wiadomo, ze okodo 17% krwi prze-
ptywa do mézgowia, a czaszka ma mate przewodnictwo cieplne i1 stad kazdy przy-
rost temperatury ma odzwierciedlenie w temperaturze mézgowia, ktéra jest zna-
cznie wyzsza niz temperatura ogélna ustroju |Westin, 1968 i tam wczesSniejsze

pismiennictwo |.

21. EFEKTY BIOLOGICZNE U LUDZI W WYNIKU NARAZENIA
NA DUZE NATEZENIA POLA E-M

Opisano nieliczne przypadki ostrego niezamierzonego lub zamierzonego na-
razenia na pola e-m o duzych natezeniach, natomiast czestsze byty badania
os6b narazonych na pola e-m z racji wykonywania zawodu w okresie wielu lat.
W publikacji z 1967 r. Minecki przytoczyt opisany w 1957 r. w pismiennictwie
USA przypadek ostrego napromieniowania mikrofalami anteny radarowej. '"Mezczy-
zna lat 42 znalazt sie przypadkowo w wigzce anteny radarowej w odlegtosci
okoto 3 m od anteny. Po Kkilku sekundach pojawito sie u niego uczucie goraca
w brzuchu na tyle przykre, ze pracownik ten odsungt sie od anteny przed upty-
wem 1 min. Po 30 min pojawidty sie u pracownika silne boéle brzucha i wymioty.
Po okoto 1 godz. lekarz stwierdzit umiarkowane®objawy wstrzasu (cisnienie
90/30 mmHg, tetno 72/min.). Ostuchowo nie stwierdzono ruchéw perystaltycznych
jelit. W obrazie krwi: leukocyty 10 300 (82% obojetnoch4onne, 5% kwasoch4onne,
10% limfocyty, 3% monocyty). Dalsze badania wykonano w szpitalu, gdzie wstepnie
rozpoznano mozliwo$¢ zatoru badz zakrzepu w krezce lub przebicie wrzodu zo#ad-
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ka. Podczas operacji stwierdzono w jamie brzusznej okoto 500 ml surowiczo-
-krwawego pt+ynu (ptyn okazat sie sterylny). Otrzewna koloru ciemnoczerwonego
pokryta byta licznymi wybroczynami o Srednicy okoto 1 mm. Wyrostek robaczkowy
wykazat objawy zgorzeli i zostat usuniety. Stan chorego po operacji byt zado-
walajacy, ale piatego dnia pojawita sie biegunka 1 rozdecie brzucha. W kale
nie stwierdzono krwi. W széstym dniu po operacji stwierdzono 17 000 leukocytéw
I 156 000 p4ytek krwi w mm3 krwi obwodowej. W dziesigtym dniu po operacji cho-
ry znajdowat sie w ciezkim wstrzasie. Wykonano ponownie otwarcie brzucha i
stwierdzono owalny (ddugosci 4 cm) otwér w jelicie cienkim. Po operacji chory
nadal byt we wstrzgsie i po 24 godz. zmard. Podczas badania anatomopatologicz-
jnego stwierdzono m.in. dwa duze wylewy krwi w $ledzionie, wyrazne powigkszenie
isledziony (300 g), mate nadnercza (ciezar #acznie 3 g), w bdonie Sluzowej je-
|lit bardzo liczne zgrubienia z biata plamka w Srodku (Srednica okoto 2- 3 mm).
mBadanie histologiczne jelijt ujawnito reakcje zapalng podobng do stwierdzonej w
wyrostku usunietym podczas pierwszej operacji. Rozpoznano anatomopatologicznie
zapalenie jelit o nieznanej etiologii i zanik nadnerczy. U tego chorego nie
stwierdzono zmian patologicznych, ktére usprawiedliwiatyby stwierdzone obja-
wy'.
nic wspélnego z narazeniem na promieniowanie mikrofalowe, to jednak w Polsce

Mimo ze w USA wskazywano na to, ze opisany przypadek chorobowy nie miat

iMinecki, 19671 uznano mozliwo$¢ przyczynowego zwiazku powstatych zmian u opi-
sanego chorego z narazeniem na promieniowanie mikrofalowe o bardzo duzej mocy.

W latach 1968-1971 badany by+ w kilku instytutach medycznych i klinikach
w Polsce radiooficer ze statku handlowego. Pracownik ten brat udziat w napra-
wie radaru podczas postoju statku w jednym z portéw afrykanskich. Jak potem
twierdzit, chciat kontrolowa¢ wzrokowo dziatanie radaru, patrzac z bezposSred-
niej bliskosci w rozek promieniujacy. Podczas takiej "kontroli" trwajacej rze-
komo kilka godzin zastabt, wymagat hospitalizacji. Nie wiadomo dokkadnie, jakie objawy
wystepowaty wéwczas u niego, poza tym, ze miat wysoka temperature. Po Kkilkuna-
stodniowym pobycie w szpitalu przewieziony zostat do Polski i tutaj przechodzit
badania kliniczne w instytutach i klinikach. Nie udato sie odtworzy¢ warunkoéw
narazenia tego pracownika na promieniowanie mikrofalowe, ale wiadomo, ze trzy-
manie przez niego gtowy dhuzszy, czas w bezposSredniej bliskosci anteny musiato
doprowadzi¢ do ostrego_grzegrzarua_wjohreb La-..mri7nnwi a Pé6zZniejsze badania wy-
kazaty rozmaite objawy okreslane ogélnie pojeciem encefalopati i . Szczeg6lnym
objawem byt#a wyjatkowa nadwrazliwo$¢ na dzwieki i prog stuchu ponizej zerowej
linii audiometrycznej. Wykonane przez autora tej monografii pomiary ilosSciowe
hormonéw gonadotropowych FSH (test powiekszenia jajnikéw u miodych samic szczu-
row z usunieta przysadka) i LH (test powiekszenia gruczotu krokowego u mtodych
samcoéw szczurdw z usunietg przysadka) w dobowej zbidrce moczu wykazaty: 7,7
jedn. miedzynarodowych/24 godz. — FSH przy normalnej zawarto$ci w moczu doro-
stego mezczyzny 8,5 - 3,6 jedn. miedzynarodowych/24 godz. Nie wykazano nato-
miast obecno$ci LH w moczu badanego chorego (normalna ilos¢ w moczu dorostego
mezczyzny wynosi kilka jednostek LH na dobe). Podany powyzej przypadek ostrego
narazenia na promieniowanie mikrofalowe nie zostat udokumentowany ani pod



wzgledem wielkosci narazenia, ani pod wzgledem obrazu klinicznego. Podany zwie-
zty opis ma na celu zwrécenie uwagi na ilosciowe zmiany wydalania (a tym samym
i wydzielania) hormonu gonadotropowego LH, co obserwowano tak u zwierzat dos-
wiadczalnych poddawanych dziataniu pél e-m, jak i ludzi narazonych na pola e-m
z racji wykonywania zawodu.

W 1978 r. podczas Zgromadzenia URSI w Helsinkach przedstawione zostaty dwa
przypadki ostrego narazenia na mikrofale |Servantie i wspdtaut., 19781. Przypa-
dek 1. dotyczy miodego mezczyzny, ktéry nie byt zatrudniony prizy radarze, ale
ulegt pr7ypar)loiufi naratpnin na HU-> gBtrir-" mnpy mikrofal o 97,4 GHz od anteny
radarowej przez 5 - 6 min. W nastepnych dniach wystgpity u ~iego nastepujace
objawy: boéle gtowy .~zaburzenia _réwnowa_gi_I .dfinia..;...pB.. ‘S..tyafldniach typowy ze-
sp6+ Parkinsona. Przypadek 2. dotyczy miodego mezczyzny zattudnionego przy ra-
darze; mezczyzna ten z wkasnej inicjatywy trzymat gtowe w osi anteny paraboli-
cznej radaru, emitujgcego mikrofale o 9,4 GHz, przez okodo jl godz., lekcewazac
uczucie ciepta. Po 6 godz. wystagpit u niego zespét oponowo-mézgowy,wymagajacy
miesiecznej hospitalizacji. ;

Opisano szereg przypadkéw oparzenia rak w wyniku korzystania z uszkodzonych
kuchni mikrofalowych, w ktérych zawioddy blokady i nie wytgczata sie moc po
otwarciu drzwiczek kuchni |Dickason i Barutt, 1984; Tintinalli i wspdtaut.,
1983; Ciano i wspdtaut., 1981; Flack, 1983; Zambrano i Boswick, 19841. Uszko-
dzenia te powodowaty parestezje utrzymujgce sie ddugotrwale.

Najbardziej zdumiewajace ostre uszkodzenia mikrofalowe opisano u dwéch
noworodkéw poparzonych od kuchni mikrofalowych. W pierwszym wypadku matka przy-
niosta 5-tygodniowe niemowle (dziewczynke) do kuchni, potozyta na desce do
prasowania stojacej przed kuchnig mikrofalowa, ktérg whaczyta na 45 - 60 s dla
podgrzania pokarmu, i poszdta do gérnego pokoju po zmiane bielizny dla dziecka.
Po powrocie zauwazyta, Ze dziecko jest bardzo niespokojne, ma oparzenie na le-
wej raczce oraz inne oparzenia na nézce i na klatce piersiowej. W izbie przy-
jec¢ szpitala stwierdzono duzy niepok6j i pobudzenie dziecka oraz oparzenia na
catej grubosci tkanek obejmujace 11% powierzchni ciata. U noworodka przeprowa-
dzono 4 zabiegi operacyjne polegajace na wycieciu uszkodzonych tkanek i na do-
konaniu przeszczep6w oraz na odpowiednim postepowaniu z oparzeniami. Dokonano
amputacji $rodrecza z duzym palcem lewej reki i przedniej czesSci prawej stopy
otaz przeszczepiono skére na ponad 50% przedniej powierzchni klatki piersiowej.
Pod spalonym naskdérkiem i skéra byta prawie nie uszkodzona tkanka thuszczowa,
pod ktora zndéw byty spalone migsnie. Po 7 miesigcach leczenia dziecko byto w
dobrym stanie. Matka nie wygrata dwéch proceséw o odszkodowanie, gdyz zaraz po
wypadku fachowcy stwierdzili, Ze kuchnia mikrofalowa byta w dobrym stanie.
W drugim wypadku 14-miesigeczny chtopczyk zostat umieszczony przez nianie w ku-
chni mikrofalowej na 60 s, co zeznata po zastosowaniu testédw wykrywajacych kkam-
stwo podczas przestuchan policyjnych. Chdopiec doznat uszkodzenia w postaci
opatrzenia drugiego i trzeciego stopnia na obszarze tkanek 12 x 18 cm w Srod-
kowej czesci plecow. Badanie neurologiczne nie wykazato zmian. U dziecka prze-
prowadzono liczne przeszczepy skéry. W ciggu 10-letniej obserwacji dziecka po



wypadku nie stwierdzono pozostatosci emocjonalnych, efektéw poznawczych ani
fizycznych i dziecko uczeszczato do szkoty dla uzdolnionych dzieci. Nie wyka-
zano zmian kataraktalnych ani innych nieprawidtowosci wzroku |JRandell i wspét-
aut., 19871. Efekt termiczny wywodywany w sposéb zamierzony wykorzystywany
jest do celéw leczniczych w postaci krétkofalowych =zabiegéw diatermicznych
(diatermia pojemnosciowa lub indukcyjna) i1 zabiegéw mikrofalowych (diatermia
radiacyjna). Znane od dawna biologiczne zjawisko wiekszej wrazliwosci na cie-
pto komérek miodych i dzielgcych sie niz komérek normalnych wykorzystano do
celéw doswiadczalnych i leczniczych 2z zastosowaniem przegrzewania cieptem
konwencjonalnym Jlub S$rodkami gorgczkotwérczymi. Zasadnicza trudno$¢ w stoso-
waniu tego typu hipertermii polegata na ograniczonej mozliwosci sterowania
dozowaniem i koncentracja energii cieplnej. Nowe mozliwo$ci zastosowania hi-
pertermii leczniczej powstaty z chwilag skonstruowania dozymetréw i aplikato-
rdw energii promieniowania niejonizujacego (mikrofale, radiofale). Aplikato-
ry umozliwity stosowanie energii e-m do leczenia nowotworéw w tkankach po-
wierzchownych, natomiast aplikatory potaczone z dozymetrami i czujnikami tem-
peratury umozliwity stosowanie hipertermii do leczenia gtebiej zlokalizowa-
nych nowotworéow (ptuca, mézgowie, gruczot krokowy, pochwa, macica). Ognisko-
wanie energii e-m umozliwito podjecie prob leczenia nowotworéw w trudno do-
stepnych okolicach ciata. W wyniku powtarzanego wywotywania hipertermii lo-
kalnie w tkankach zmienionych nowotworowo uzyskiwano ustapienie zmian, remi-
sje lub poprawe og6lnego samopoczucia , ale w wielu przypadkach nie uzyskano
zadnych efektéow leczniczych . Lepsze wyniki Jlecznicze osiggano w wyniku mo-
binowanego leczenia hipertermia i promieniowaniem jonizujacym albo hiper-
termig potaczong z chemioterapia. Okazato sie przy tym, ze niektére nowotwo-
ry, np. czerniaki, wykazuja duzg wrazliwos¢ na hipertermie radiofalowa. Nad-
to nowotwory moga reagowaé wybidrczo na pola e-m okreslonej czestosci. W czasie
hipertermii doprowadza sie najczescie]j zwiekszenie temperatury tkanek do
42 — 43°C, po czym czujniki temperatury wytaczaja automatycznie generator pél
e-m 1 dzieki temu zapobiega sie termicznym uszkodzeniom tkanek. Dotychczaso-
we wykorzystanie hipertermii w leczeniu nowotwordéw dato dosy¢ zachecajace wy-
niki i1 metoda ta nadal jest doskonalona i rozwijana |Cavaliere i wspétaut.,
1967; Kantor i wspotaut., 1978; Webb i Booth, 1971; Anlich i wspoétaut., 1978;
Gautherie, 1979; Bellosi i wspétaut., 1980; Arcangeli i wspétaut., 1980;
Nguyen i wspétaut., 1980; Luk i wspétaut., 1981; Israel i Besenval, 1981;
Yerushalmi i wspétaut., 1986; Mitsuyuki i wspétaut., 1986].

22. CHARAKTERYSTYKA OG&INA BADAN WEASNYCH

W badaniach dos$wiadczalnych przeprowadzanych na zwierzetach przywigzywano
istotne znaczenie do doktadnie kontrolowanych warunkéw. Chodzi4o przy tym nie
tylko o takie same manipulacje ze zwierzetami kontrolnymi i doswiadczalnymi,
ale réwniez o co najmniej 14-dniowg wstepna adaptacje zwierzat do warundéw do-
Swiadczalnych przed rozpoczeciem zasadniczych badan, zwkaszcza w przypadku
kréotkotrwatego lub ostrego dziatania p6l e-m. Kontynuowano badania nad ostrym
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dziataniem pol e-m, nad dziataniem prostych, z#ozonych i kombinowanych pél eir
0 nietermicznych natezeniach, nad dziataniem p6l e-m ELF i LF oraz nad dziata-
niem monitora ekranowego na zwierzeta. Do badan uzywano mdodych dorostych szczu-
réow lub szczuréw niedojrzatych, jesli chodzito o $Sledzenie tempa ich wzrasta-
nia pod wptywem stosowanych pél e-m. Po zakonczeniu ekspozycji zwierzat na po-
la e-m przeprowadzano nastepujace pomiary: ciezar zwierzat i niektérych narzag-
déw; przewodnos¢ whasciwg w GSP (gruczot Slinowy podzuchwowy) i w korze mézgo-
wia z zastosowaniem sondy 4-elektrodowej i pradu 20 kHz; obliczenie procento-
wej ilosci wody w niektérych narzadach na podstawie roéznicy ich Swiezej i su-
chej masy, przy czym suszenie narzadéw przeprowadzano w konwekcyjnym strumie-
niu powietrza o temperaturze 45°C; oznaczenie ilosci Na+, K+ i1 C++ w GSP
1 w pieciu partiach mézgowia; mikroskopowa metrologiczng ocene komérek tucznycf
w krezce jelita cienkiego; pomiar ilosci hormonéw tropowych w przysadce (STH -
— test piszczelowy, LH — test powiekszenia gruczotu krokowego, FSH - test po-
wiekszenia jajnikow); pomiar ilosci kortykosteronu we krwi obwodowej i w nad-
nerczach; pomiar DNA w niektérych narzadach (metoda fluorymetryczng z zastoso-
waniem bisbenzoimidazolu (odczynnik 33258, Hoecht) |Labarca, 1980; Downs i Wil-
finger, 1983] oraz pomiar RNA w tych samych narzadach na podstawie reakcji z
orcyng |Miller i wspétaut., 19511. Otrzymane wyniki badan poréwnywano statys-
tycznie, stosujgc test "t" dla prdob matej liczebnosSci. Poza tym przeprowadzono
takze, we wspodpracy z lekarzami przemystowej stuzby zdrowia sprawujacymi opie-
ke nad pracownikami odpowiednich zaktadéw przemystowych i biurowych, badania
grupowe narazonych na pola e-m. Warunki ekspozycji zwierzat podane sg w tabe-
lach przedstawiajacych wyniki liczbowe badan (tab. 12-18).

W zdecydowanej wiekszosci zastosowanych pél e-m zwierzeta doswiadczalne o
ciezarze wyjsciowym poréwnywalnym z ciezarem zwierzat kontrolnych wykazaly spo-

wolnienie tempa wzrastania w stosunku do zwierzgt kontrolnych w réznym okresie
ekspozycji. Wyjatek stanowito pobudzenie tempa wzrastania szczuréw przez pole
50 Hz o natezeniu 50 M/m.

W wyniku dziatania po6l e-m stwierdzono zmiany ciezaru przysadki i jader
(gonad) u samc6w szczuréw, zmiany przewodnosci whkasciwej w gruczole $Slinowym
podzuchwowym (GSP) i w korze mézgowia, ilosciowe zmiany zawartosci Na+, K+
i Ca++ w niektdérych partiach mézgowia. U zwierzat nie przystosowanych do wa-
runkéw doswiadczalnych obserwowano reakcje stresowg w postaci zwiekszonej ilo-
Sci kortykosteronu we krwi i zmian ciezaru nadnerczy. U zwierzat przystosowa-
nych do warunkéw doswiadczalnych brak réznic ciezaru nadnerczy i ilosci korty-
kosteronu u zwierzat doswiadczalnych i kontrolnych moze by¢ wskaznikiem braku
reakcji stresowych. Jednakze pod wptywem pél e-m 1 - 45 kHz. poza spowolnieniem
tempa wzrastania, zmiany ciezaru przysadki i gonad stwierdzono zwiekszenie Ilub
zmniejszenie ciezaru nadnerczy zaleznie od dtugosci okresu powtarzanej ekspo-
zycji tak na pole E, jak i pole H tej samej czestosci. W tych ostatnich doswiad-
czeniach stwierdzono takze zmiany ilosciowe jonéw Na+ i K+ w niektérych par-
tiach mézgowia, z tym ze wielko$¢ i czesto$¢ wystepowania zmian wykazywaty nie-
liniowg zalezno$¢ od czestotliwosci i natezehn pola e-m. W innych dotychczaso-
wych badaniach stwierdzono m.in.:

100



Wartosci

Badane parametry

u szczuroéw

(10 szczurdw w grupie)

Ciezar (9):

poczatkowy
koAcowy

przyrost (H)

Przysadka (mg)

Nadnercza (mg)

Przewodno$¢ GSP (mS/m)

kora mézgowa

Na+ (¢jg/7100 mg):

K+

GSP

mézdzek

rdzen przedtuzony
podwzgdérze
srodmézgowie

kora mézgowa

(pg/7100 mg)~?
GSP

mézdzek

rdzen przedtuzony
podwzgérze
Srodmézgowie

kora mézgowa

Liczby oznaczaja wartosci

Tkanka wysuszona.

Pole E, 1 kHz,
200 V/m, 4 h/dzien
przez 50 dni

K Da Db
108 104 106
9 14 11
275 271 271
20 19 12
251 261 256
7,3 7,9 7,3
0,9 1,6 0,7
46,8 43,4 44,2
4,9 4,3 3,3
46 50 48
13 9 9
161 151 169
15 8 11
174 202 211
25 38 39
332 343 329
25 27 30
212 230 234
24 22 17
322 339 361
22 25 30
*

328* 365  382*

17, 13 22
294 327 357
32 17 16
1028 1109 1144
111 70 61
1132 1148 1112
61 45 76

737* 841* 859*
61 67 50
1050 1088 1126
99 79 83
1017 968 899
58 39 41
892 868 868
61 37 50

Srednie

i poddanych dziataniu pél

e-m
Pole E, 10 kHz,
320 M/m, 4 h/dzien
przez 55 dni
K Da Db
101 104 111
7 8 9
278 268 274
25 19 15
275 258 248
8,5 7,0 7,4
1,1 0,6 1,2
57,0 50,4 52,4
5,5 7,8 2,9
52 45 49
7 9 10
170 159 157
11 14 10
170 198 199
27 29 25
* ’ *
310 329 362
30 30 23
.' *
138 149 172
9 26 30
*
277* 313 330
37 17 13
277*  322* 360
23 15 22*
296 356 358
22 25 24
983 990 1061
98 104 91
1267 1278 1349
44 129 119
807 825 806
37 102 44
1109* 1207* 1220
83 49 38
1192* 1271* 1317
115 83h 71
1266* 1475 14571
104 107 71

i odchylenie standardowe
GSP — gruczot S$linowy podzuchwowy

Tabela 12

parametréw biologicznych u szczuréw kontrolnych

Pole E, 25 kHz,
320 V/m, 4 h/dzien
przez 45 dni

K D
80 83
7 6
254 247
21 14
318 298
7,4 7,0
0,5 0,4
44,9 42,2
7,1 5,2
70 64
8 10
226 237
25 10

* *
379 426
42 45

* *
231 222
7 15
270 250
17 23
327 297

27, 30
420 365
26 21
1203 1280
49 97
868 808
23 101
1088 1045
84 74
1090 1091
79 50
1315 1241
91 67

101



Tabela 13

Wyniki pomiaréw niektérych parametréw biologicznych
u szczuréw kontrolnych (K) i u szczuréw poddanych dziataniu pola
elektrycznego (E) lub magnetycznego (H)

8 kHz, 4 h/dzieéd 10 kHz, 4 h/dzien 25 kHz, 4 h/dzien
przez 20 dni przez 45 dni prz 40 dni
Parametr @ w grupie) (10 oo w grupie) (|0 w grupie)
biologiczny
E H E E
K 9000 210 K 3000 V/m K 3000
V/m A/m (@) () V/m
Ciezar (9):
poczatkowy 145 147 140 115 119 119 91 94
7 8 10 14 14 11 6 8
ko6cowy 224 229 226 299 291 293 291 261
9 19 13 21 28 17 21 29
przyrost (%) 155 156 153 260 245 246 320 278
Przysadka (mg) 6,0 6,8 6,6 7,6 7,1 7,3 8,4 7,6
0,6 1,1 0,6 1,3 1,0 1,2 1,0 1,0
DNA  (ijo/1 mg) 1,59 1,67 2,42 - _ - _
0,50 0,76 ,25
RNA (pg/1 mg) 29,2 28,4 31,1 - - - - -
3,79 4,60 6,98
Nadnercza (mg) 37,4 44,2 42,7 51,5 50,8 47,3 50,3 49,5
6,4 4,7 7,7 7,6 7,1 5,1 6,4 4,8
GSP (mg/100 g@) 100 96 101 102 100 93 120 106
7 9 7 11 7,6 10,5 16 13
Nerka lewa (mg) 863 904 896 996 989 982 961 920
54 73 75 111 144 104 80 100
Jadra (mg) 2689 2690 2719 3235 3005 3135 3305 3117
256 147 100 82 229 400 315 225
Przewodno$¢ (m3/m):
GSP 70 63 65 81 82 79 76 72
5 10 9 16 13 14 9 88
kora mézgowa 210 209 226 230 228 225 235 240
12 10 13 18 8 12 9 13

110$¢ wody (%):

kora mozgowa 79,1 79,0 78,9 — — - — _
0,13 0,32 0,19

Liczby oznaczaja wartosci Srednie i odchylenie standardowe
GSP — gruczot S$Slinowy podzuchwowy
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Wyniki
u szczuréw kontrolnych (K)

Parametr
biologiczny

Ciezar (9):

poczatkowy

kobécowy

przyrost (%)

Przysadka (mg)

DNA i/l mg)

RNA  (pg/1 mg)

Nadnercza (mg)

GSP (mg/100 @)

Nerka lewa (mg)

Jadra (mg)

Przewodno$¢ (mS/m)

GSP

kora mézgowa

I1o$¢ wody (%):

kora mézgowa

elektrycznego (E)

45 kHz,

4 h/dzied

przez 22 dni

20,9

41,8
8,0
102
10
725
64

2622

295

69
6

197
10

79,1
0,3

E
9000
V/m

818
76

2780
249

68
219

18

78,7

Liczby oznaczaja wartosci

(7 szczuréw 60 w orupie)

H
70
A/m

769
75

2791
237

68
14

239
21

78,7

Srednie

GSP — gruczot Slinowy podzuchwowy

41 kHz, 4 h/dzien
przez 45 dni

E

K 6000
V/m

99 99

6 10
300 287
17 23
304 289
7,9 7,8
0,8 1,1

2,07 1,97

0,61 0,88
15,8 13,2
4,2 5,5
50,6 47,7
3,8 9,2
84 85

8 5
977 956
108 79
3030 3129
204 176
71 70

6 9
211 225
5 22
78,8 78,6
0,3 0,2

H
120
A/m

96
10

281
37

292

899
146

2905
254

Tabela
pomiaréw niektérych parametréw biologicznych

i u szczuréw poddanych dziataniu pola
lub magnetycznego (H)

41 kHz,

K

885
85

2899
192

242

14
4 h/dzien
przez 28 dni
E H
9000 210
V/m A/m
118 125
10 6
248 255
22 21
210 203
7,0 7,3
0,7 0,8
3,20 3,40
,49 , 77
20,4 18,1
3,3 4,6
44,5 39,7
9,5 6,0
86 85
6 7
862 873
86 121
2798 2879
321 222
54 55
8 5
231 229
13 8

13

i odchylenie standardowe

103



110$¢ Na+
i

Partie mézgowia

i GSP

Na+ (jjmole/1 g) :

104

GSP

mézdzek

rdzen przedtuzony

podwzgdrze

Srédmbézgowie
hipokamp
ciato prazkowane

kora mézgowa

(imole/1 g):

GSP

mézdzek

rdzen przedtuzony

podwzgdrze

Srodmoézgowie
hipokamp
ciato prazkowane

kora mézgowa

Liczby oznaczajag wartosci

i K+

Tabela 15

w partiach mézgowia szczuréw kontrolnych
szczurow poddanych dziataniu pola e-m

Warunki

10 kHz, 300 V/m

4 h/dzien, 36 dni
K Da Db
138 122 128
17 13 12
223 233 233
17 9 12
170 160 163
7 10 8
217 217 218
18 10 7
209 213 210
13 11 12
215 208 209
15 13 14
403 421 414
32 27 24
573 586 566
32 28 39
383 368 381
23 28 24
470 4B1 482
25 49 21
514 532 505
26 28 18
572 560 583
35 36 40
Srednie

ekspozycji
45 kHz, 4 h/dzien
22 dni
E H
K 9000 70
V/m A/m
136 127 138
14 11 20
r
193 185 189
16 13 10
150 147 153
8 9 9
200 197 182
13 7 4
177 173 176
7 9 10
210 204 205
14 24 24
407 424 410
18 18 17
488 468 470
54 22 21
379 368 371
36 24 24
534 525 500
43 37 17
517 518 525
23 28 23
491 482 480
29 12 44

i odchylenie standardowe

w polach e-m

75 kHz,
4 h/dzien,

219
17

169
18

202
17

205

194
10

529
38

389
35

455
13

494
17

477
9

10 V/m

55 dni

220
14

170
10

210
10

200
10

194

537
24

384
28

475
27

506
17

492
32



Tabela 16
Wyniki pomiaréw niektérych parametrow biologicznych

u szczuréw kontrolnych (K) i u szczuréw trzymanych w poblizu
monitora ekranowego (Ek)

2? szczury po 5 w grupie (1 szczury po 5 w grupie

trzymane pod ekranem mo- trzymane pod ekranem mo-
R - nitora (Ek) lub pod kine- nitora (Ek) lub pod kine-
Parametr biologiczny skopem (K) A h/dziennie skopem (K) 4 h/dziennie
przez 27 dni przez 38 dni
K Ek K Ek
Ciezar (9):
poczatkowy 155 157 84 82
9 14 4 9
koncowy 198 194 269 272
15 5 18 34
przyrost (%) 128 124 321 332
Przysadka (mg): 9,32 8,66 7,80 7,34
1,71 0,89 1,00 0,50
DN"A (pg/1 mg) 3,26 4,07 5,74 5,96
0,47 0,94 1,10 1,40
RNA (jo/1 mg) 27,17 34,12 11,64 14,40
9,63 5,40 2,60 9,60
Nadnercza (mg): 59,00 53,10 53,20 47,70
3,70 9,70 4,60 6,30
DNA (pg/1 mg) 5,71 5,26 7,39 8,54
1,03 1,37 0,60 2,00
RNA (pg/1 mg) 15,10 16,52 18,25 20,28
0,60 2,30 2,70 2,40
Jajniki/jadra (mg): 74,00 72,40 2828 3048
7,50 9,30 152 408
*» *%
DNA (pg/1 mg) 4,54 5,03* 339 296
0,80 1,40 28 48
*x *x
RNA  (pg/1 mg) 16,00* 17,80* 1099 1108
4,00 2,00 86 162
Podwzgorze (mg):
DNA  (jjgo/1 mg) - - 7,05 4,69
1,10 0,60
RNA  (pg/1 mg) - - 9,14 9,42
3,00 2,20
e J19/1 mg
pg/100 mg

Liczby oznaczajg wartosci $rednie i odchylenie standardowe
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Tabela 18

Wartosci parametréw biologicznych u szczuréw kontrolnych (K)
i poddanych dziataniu pél e-m (D)

Warunki ekspozycji w polach e-m

Parametry 10 kHz 10 kHz 75 kHz
biologiczne 300 M/m 3500 M/m 10 M/m
u samcow szczurow 4 h/dzien 4 h/dzien 4 h/dzien
(10 samcow w kazdej 36 dni 28 dni 55 dni
grupie)
K Da Db K D K D
Ciezar (9):
poczatkowy 71 70 73 79 84 68 69
5 4 6 8 8 4 3
koricowy 252 241 245 240 238 296 285
23 13 20 21 22 29 18
przyrost (%) 354 345 338 306 285 437 414
Przysadka (mg) 7,2 7,1 6,9 7,4 7,0 7,2 8,2
0,8 1,5 1,0 1,1 0.8 1,0 0,5
Nadnercza (mg) 43,8 43,7 44,5 46,0 42,9 49,5 49,4
6,3 6,9 8,9 5,0 7,0 5,0 5,8
GSP (mg/100 g ciezaru) 91 95 98 90 92 85 95
Nerka lewa (mg) 876 853 893 862 824 867 929
Jadra (mg) 3096 2975 2963 2805 2779 3321 3218

Przewodno$¢ (mS/m):
GSP

kora mézgowa

Liczby oznaczaja wartosci $rednie 1 odchylenie standardowe
* — tkanka wysuszona, GSP — gruczot Slinowy podzuchwowy

1. Istotnie zwiekszong d#ugos¢ przezycia zwierzat z usunietg przysadkag niz
iwierzat normalnych w polu mikrofal o gestosciach strumienia energii mikrofa-
Lowej powodujacych ostry efekt termiczny.

2. Wykrywalne roé6znice w ilosci wody w GSP, we krwi obwodowej i w nerkach,
réznice przewodnosci whasciwej w GSP i w nerce u szczuréw poddanych hiperter-
nii pod wpiywem ciepta konwencjonalnego (40°) i hipertermii pod wpkywem pél e-m
réznych przedziatéw czestosci.

3. Wiekszy spadek podziatéw mitotycznych komérek nabdonka rogéwki u kogu-
tow, szczuréow i krolikéw poddanych dziataniu mikrofal w okresie fazy spoczyn-

kowej niz fazy aktywnosSci w rytmie dobowym czuwania 1 wypoczynku.
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4. Zmiany ilosciowe hormonéw gonadotropowych (FSH i LH9) w przysadce
szczur6w poddanych dziataniu po6l e-m, tj. zwiekszenie ilosci hormonéw po
krétkim okresie dziatania p6l e-m i zmniejszenie ilosci tych hormonéw po dtu-
gotrwatym powtarzanym dziataniu p6l e-m. Nie obserwowano tak regularnych zmian
ilosci hormonu wzrostu (GH) w przysadce zwierzat poddanych dziataniu pol.

5. Progowa gesto$¢ mocy pochtanianej (SAR) wynosita 4,3 W/kg w ekspozycji
ostrej i 2,5 W/kg w doswiadczeniach przewlektych z powtarzang ekspozycjag w po-
Iu mikrofal dla spowodowania zwigkszenia ilosci wody, zmiany ilosci Na+, K1
i Ca++ oraz zmiany przewodnos$ci whasciwej w GSP. Powyzej tej progowej wartosci
mocy pochdanianej w ekspozycji ostrej w polach mikrofalowych wystepuje liniowa
zalezno$¢ wymienionych parametréw od mocy pochtanianej w W/kg. Na tej podstawit
uznano, ze GSP moze stanowi¢ narzad modelowy do badania wpdywu pél e-m (Miko-
tajczyk, 1981].

6. Istotne nasilanie sie zmian biologicznych pod wptywem zdozonych i kombi-
nowanych pél e-m w poréwnaniu ze zmianami powstajacymi pod wptywem prostych
pél e-m.

7 Porownywalne zmiany badanych parametréw biologicznych u szczuréw podda-
nych dziataniu pola E i pola H tej samej czestosci (10 kHz i 45 kHz), ale o na-
tezeniach réznigcych sie o dwa rzedy wielkosci (E:H) $wiadczace o tym, ze skia-
dowa H pola e-m wywiera silniejsze dziatanie biologiczne niz sktadowa E pola.
Ma to istotne znaczenie w ustalaniu dopuszczalnych natezedé pd6l e-m.

8. We wszystkich dotychczasowych badaniach doswiadczalnych wykonywano pre-
paraty histologiczne z krezki jelita cienkigo badanych zwierzat, w  ktérych
stwierdzono zmiany wielkosci i1 ksztattu komérek tucznych pod wptywem pdl e-m.

9. Stwierdzono dyskretne zmiany w stanic zdrowia pracownikéw stacji radio-
wych 1 telewizyjnych, ale bez swoistego zespodu tych zmian.

10. U pracownikéw zatrudnionych w narazeniu na pola e-m 2,4 — 10 kHz o na
zeniach 1 - 60 V/m pola E i 1- 430 A/m pola H obserwowano istotnie czesciej
stany zapalne gérnych drég oddechowych, ropne stany zapalne skory rak oraz
czestsze dolegliwosci subiektywne ze strony uk#adu nerwowego i uktadu kraze-
nia niz u pracownikéw wykonujacych inne prace.

11. Uoperatorek monitoréw ekranowych (stwarzajacych m.in. narazenie na
szerokopasmowe pole e-m 1 kHz do 1 MHz o sumarycznym natezeniul - 10 V/m),
zatrudnionych w okresie cigzy przy monitorach, stwierdzono istotnie wigksze
ryzyko poronienia samoistnego niz u urzedniczek nie uzywajacych monitorow
ekranowych.

12. U samic szczuroéw ciezarnych poddanych dziataniu pola e-m odbiornikoéw
telewizyjnych stwierdzono zwiekszone ryzyko obumarcia i zmniejszenia ciezaru
ptodéw, au samcédw szczurdw ryzyko zmniejszenia ciezaru gonad.

13. Uszczuroéw trzymanych po kilka godzin dziennie przez 30dni w bezpo-
Sredniej bliskosci (40 cm) ekranu monitora wyswietlajacego obliczanie funkcji
trygonometrycznych wed#ug programu petlowego stwierdzono: przyspieszenie tempa
wzrastania samc6w, zmniejszenie ciezaru przysadki u samic i samcow, zwieksze-
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nie ilosci RNA w przysadce samic i samcOw, zmniejszenie ciezaru nadnerczy u
samic 1 samcow. W doswiadczeniach tych kontrolowano s$cisle warunki wystepowania
pola e-m 50 Hz.

14. U szczuréw samcéw poddawanych powtarzanemu dziataniu pola E lub H o cze-
stosciach 8- 45 kHz poza wymienionymi powyzej zmianami stwierdzono pewne ilos$-
ciowe zmiany DNA w przysadce w poréwnaniu z iloscig DNA w przysadce zwierzat
kontrolnych. Wigkszo$¢ wymienionych powyzej wynikéw badan byta przedmiotem pu-
blikacji |Mikotajczyk, 1974, 1978, 1979, 1981, 1984, 19861, natomiast wyniki
podane w tabelach 14, 15, 16, 17, 18 oraz wyniki oznaczen DNA i RNA pochodzag z
badan wykonanych w ramach tego tematu, chociaz cze$¢ materiatu biologicznego
pochodzita od zwierzat uzytych do doswiadczen w innych tematach badawczych.
Przedstawiona problematyka statych, wolnozmiennych i1 szybkozmiennych po6l e-m
wskazuje na to, ze badania zmierzajace do wykazania mechanizméw nietermicznych
wptywéw pél e-m cechowaty sie kolejnymi kryzysami metodologiczno-koncepcyjnymi.
Utrzymuje sie zgodno$¢ pogladéw w sprawie termicznych efektéw p6l e-m. Enigma-
tyczne pozostajg nadal mechanizmy powstawania dyskretnych zmian biologicznych
pod wptywem sitabych pol e-m.

Dziatanie biologiczne statych, wolnozmiennych i szybkozmiennych pé6l e-m o
stabych i bardzo stabych natezeniach odnosi sie do tych samych elementéw zywe-
go ustroju, ale stosowanie tych pél w doswiadczeniach pozwala niezwykle rzadko
otrzyma¢ poroéwnywalne wyniki. Przemawia to za prawdopodobienstwem tez podanych
w poczatkowej czesSci tego opracowania i za przedstawiong koncepcjag dziatania
p6l e-m, na co zwrécono uwage wczes$niej w FTachowym pismiennictwie |Pettig i
tell, 1987].

Energia dziatajagcego pola e-m moze w niezmienionej postaci przeptywaé w
przestrzeniach miedzykomérkowych, ponoszac stosunkowo niewielkie straty
ze wzgledu na bardzo maty opor. Przez bezostonkowe whdékna nerwowe, przez ziag-
cza elektrotoniczne w momencie ich otwierania i zamykania, przez najmniejsze
naczynia krwionos$ne i przez rozmaite "nieszczelnos$ci"™ bton komérkowych energia
poi e-m moze wnika¢ do komérek i dalej przeptywac¢ do innych komérek przez otwar-
te ztgcza elektrotoniczne. Tak dzieje sie w przypadku stabych pél e-m, ktérych
obecrc$¢ w komérkach moze #+atwo zakddci¢ normalne fizjologiczne przebiegi ener-
getyczne. W przypadku silnych p6l e-m dochodzi do przecigzenia "energetycznego"
w przestrzeniach miedzykomérkowych, co powoduje natychmiast zamykanie z#acz
elektrotonicznych i dzieki wielkiemu oporowi bdon komérkowych energia e-m nie
moze przeptywaé¢ z komérki do komérki, co eliminuje efekt pol e-m.

23. DOPUSZCZALNE NATEZENIA POL E-M (NDN)

0d czasu skonstruowania i wykorzystywania urzadzen generujacych silne pola

e-m powstaty obawy o stan zdrowia oséb zatrudnionych przy tych urzadzeniach,
fcnany byt juz woéwczas efekt termiczny w wyniku pochdaniania i zamiany na ciepto
energii e-m. Konsekwentnie do tego faktu realng podstawg okreslenia dopuszczal-
natezen pél e-m byta daznos¢ do ograniczenia efektu termicznego i dopiero
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w dalszej kolejnosci uwzgledniano domniemane dziatania nietermiczne pdl e-m.
W miare rozwijania badan doswiadczalnych dotyczgacych wpdywu pdl e-m na obiekty
biologiczne zdobywano nowe wyniki wskazujgace na nietermiczne dziatania pdl
e-m, ale jednoczes$nie pojawialy sie rozmaite zastrzezenia natury metodycznej w
realizowaniu publikowanych badan. Chodzito zwhaszcza o niedostateczne przywiag-
zywanie wagi do prawidfowo przeprowadzanych réwnolegtych badan kontrolnych i
do mato obiektywnych obliczen statystycznych. Takie zastrzezenia wysuwano roéw-
niez i woéwczas, gdy nie udawato sie powtdérzenie badan doswiadczalnych uprzed-
nio opublikowanych. Takie trudnosci natury biologicznej w ocenie dziatania pdl
e-m stworzyty zapotrzebowanie na rozwijanie modelowych obliczen rachunkowych
analizujacych relacje parametrow fizycznych pél e-m do parametréw biofizycznyct®
i anatomicznych badanych obiektéw biologicznych, a zwkaszcza odnoszacych sie
do cztowieka. Badania takie doprowadzity do ustalenia pewnych prawidtowosci w
pochtanianiu energii pél e-m przez obiekty biologiczne w zaleznosci od wymie-
nionych powyzej relacji. Na tej drodze okreslono czestosci rezonansowe wynika-
jace z dtugosci fal promieniowania e-m i wymiaréw metrycznych ciata cztowieka
i jego cztondéw. Stato sie oczywistym, ze energia e-m o stabym natezeniu moze w
razie rezonansowego pochtaniania powodowaé istotny efekt termiczny w czesci
organizmu lub w catym organizmie.

23.1. Standard GOST 12.1.006-08

Istniejace dopuszczalne natezenia po6l e-m sg okresowo weryfikowane i mody;-
fikowane w miare gromadzenia wynikéw badan doswiadczalnych i klinicznych w wa-
runkach dziatania pdl e-m. Dobitnym przyktadem jest "ewolucja"™ dopuszczalnych
natezen po6l e-m w ZSRR. W wyniku kilkuletnich badan higienicznych, biologicz-
nych i klinicznych przeprowadzono weryfikacje standardu GOST 12.1.006-76 "Pola
elektromagnetyczne czestotliwosci radiowych — ogdélne wymagania bezpieczenstwa".
Z dniem 1 stycznia 1982 r. wydano do tego standardu uzupednienie pod nazwa
“"Zmiany nr 1", ktdére zostaty opracowane na podstawie wytycznych przedstawionych
przez Instytut Higieny Pracy i Choréb Zawodowych Akademii Nauk Medycznych ZSRR
w Moskwie. Zmiany te dotyczg zasad normowania dopuszczalnych wielkosci po6l e-m
zakresu mikrofalowego |Sawin i wspdfaut., 19831. Wymienieni autorzy podkresli-
li, ze w ponad 23-letnim okresie stosowania standardu nastgpity istotne osigg-
niecia badawcze, co wymagato zrewidowania tego standardu. Weryfikacje tego
standardu oparto na wynikach badan kliniczno-higienicznych u 1015 pracownikoéw
w 10 zaktadach przemystu elektronicznego i radiowego oraz nawynikach obszer-
nych i $cisle kontrolowanych badan doswiadczalnych. Nastepnie w 1984 r. zreda-
gowano koncowg wersje standardu, ktéry z oznaczeniem GOST 12.1.006-08 "Pola
elektromagnetyczne czestosci radiowych — dopuszczalne natezenia na stanowiskach
pracy i wymagania przeprowadzania badan kontrolnych™ obowigzuje w okresie
1986 01 01 - 1991 01 O01.

Badania kliniczno-higieniczne u 1015 pracownikéw wykazaty:

1. U pracownikéw ze stazem pracy 15 — 20 lat w przemy$sle elektronicznym,
gdzie gestosSci strumienia energii nie przewyzszaty z reguty 10 — 100 pW/cm
nie stwierdzono istotnych zmian w stanie zdrowia.
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2. U 2,6% badanych pracownikéw zaktadéw radiowych stwierdzono zmiany w sta-
nie zdrowia, ktére mogty by¢ zwigzane z narazeniem na pola mikrofalowe. We
wszystkich tych przypadkach chodzito o specjalistow ze stazem ponad 15-letnim
narazonych w przeszdtosci na mikrofale znacznych gestosci strumienia energii,
tj. do 10 mW/cm i wiecej.

3. U pracownikéw ze stazem pracy do 15 lat, tj. zatrudnionych po wprowa-
dzeniu Srodkéw ochronnych i podlegajacych narazeniu na mikrofale o gestosciach
mocy rzedu setek pW/cm , nie stwierdzono chordéb zawodowych.

4. WSrod zbadanych pracownikéw w 27% przypadkéw wykazano zmiany czynno$cio-
we w postaci dystonii wegetatywnej typu nadci$nieniowego. Nie wykazano istot-
nych roéznic w czestosci i nasileniu takich zmian ws$rdéd specjalistéow wykonuja-
cych regulacje aparatury radiowej roé6znych typéw i podlegajacych dziataniu mi-
krofal o roéznych gestosciach strumienia energii I w réznych okresach pracy.
Na tej podstawie przypuszczano, ze w etiopatogenezle dystonii istotne znacze-
nie mogg mie¢ inne niekorzystne czynniki S$rodowiskowe (wysoka temperatura po-
wietrza, hatas, napiecia psychoemocjonalne i inne). Zdaniem wymienionych auto-
row radzieckich przeprowadzone wyniki badart kliniczno-higienicznych potwier-
dzity zasadno$¢ obowigzujacych NDN dla zakresu mikrofal.

Przeprowadzone badania doswiadczalne miaty na celu skorygowanie NDN mikro-
fal z uwagi na zaleznos$¢ pomiedzy gestos$cig strumienia energii i czasem dziata-
nia mikrofal. Badania wykonano z zastosowaniem mikrofal o 10 cm d}ugoéczi fali
i 9 roznych gestosciach strumienia energii w przedziale 0,25 - 10 mW/cm dzia-
tajacych w czasie od 6 minut do 4 godzin. Wiekszo$¢ tych badan kontynuowano
przez 4 miesiagce. 0Ogo6tem badania wykonano na 1160 krélikach, szczurach i1 my-
szach, oceniajac zmiany w nastepujacych uktadach: a) osrodkowym uktadzie ner-
wowym (EEG, odruchy warunkowe, zmiany histologiczne), b) uk#tadzie neurohor-
monalnym (pomiary hormonéw nadnerczy, ocena ciezaru gruczo46w dokrewnych i zmiany
histologiczne), c) uktadzie nieswoistej i swoistej odpornosci immunologicznej
(ocena obrazu morfologicznego krwi, testy immunologiczne), d) funkcje genera-
tywne (pomiary ciezaru gruczotéw rozrodczych, zmiany histologiczne, ptodnosé
samic i samcéw). Wzajemne poroéwnanie dwoéch badanych parametréw, tj . gestosci
strumienia energii i czasu dziatania T, oceniano przez poréwnani efektéw bio-
logicznych dziatania mikrofal przy zachowaniu roéwnosci iloczynu gestos-
ci strumienia adajacej -energii i czasu ekspozycji. Iloczynowa wielkos¢
240 mW x min/cm weddug wymienionej zalezno$ci wynosita:

2
1 mW/cm przez 240 minut
4 mwW/cm2 " 60 " 240 mW xmin/cm2
10 mw/cm2 " 24

2
Iloczynowa wielkos¢ 60 mW x min/cm w podobnych warunkach wynosita:

250 |iW/cm2 przez 240 minut

500 pW/cm2 " 120 " 2
1 mw/cm2 ™ 60 » 60 MW xmin/cm
10 mW/cm2 " 6



Wyniki badan doswiadczalnych wykazaty wyrazng zalezno$¢ efektow biologicznych
od gestosci strumienia energii. Potwierdzono wyrazne biologiczne dziatanie mi-
krofal o 4 mW/cmZ, a zwkaszcza o 10 mW/cmz. Stwierdzono zmiany czynno$ciowe w
osrodkowym uktadzie nerwowym, w uktadzie wewngtrzwydzielniczym (hormonalnym),
zmiany odczynéw immunologicznych i inne. Wszystkie te zmiany wystepowaty od
wczesnych okresdéw dziatania mikrofal, bydy stabilne i miaty charakter kumula-
cyjny. Dla mniejszych gestosci strumienia energii, tj. 1 mW/cm , stwierdzono
stabsze biologiczne dziatanie mikrofal i zmiany obserwowano tylko w zakresie
niektdrych badanych parametroéw. Pod wptywem gestosci strumienia energii
250 pW/cm przez 4 godziny dziennie w ciggu 4 miesiecy stwierdzono nieznaczne
zmiany czynnos$ciowe w niektérych uktadach, cechujgace sie odczynami adaptacyj-
nymi. Pordéwnanie efektéw dziatania réznych wielkosci energetycznych wykazato:

a) nieliniowg zalezno$¢ pomiedzy efektem biologicznym i gestoscig strumie-
nia energii, tj. 4- 10 mW/cm ;

b) praktycznie liniowg zalezno$¢ efektu biologicznego od gestosci strumie-
nia energii w przypadku mniejszych gestosci strumienia energii od 4 mW/cm

Przedstawione wyniki pozwolity wnioskowa¢, ze miarg napromieniania w przy-
padku matych gestosci strumienia energii moze by¢ wielko$¢ obcigzenia energe-
tycznego W dla organizmu, wyrazona iloczynem gestos$ci strumienia energii P i
czasu T dziatania mikrofal w strefie napromieniania, tj. W = P x T. Zgodnie
z przedstawionymi powyzej uzasadnieniami Standard ZSRR, GOST 12.1.006-84 za-
wiera nastepujace NDN:

1) w przedziale 60 kHz — 300 MHz:

a) dla sktadowej E:

Czas narazenia dziennie

do 8 godz. do 4 godz.
zakresie 60 kHz - 3 MHz 50 V/m 100 M/m
' 3-30 MHz 20 V/nm 40 W/m
' 30 - 50 MHz 10 V/m 20 M/m
! 50 - 300 MHz 5 M/m 10 M/m

la sktadowej H:
zakresie 60 kHZ - 1,5 MHz 5 A/m 10 A/m
" 30 - 50 MHz 0,3 A/m 0,6 A/m

2) wprzedziale 300 MHz — 300 GHz NDN gestos$ci strumienia energii nalezy
okresla¢ na podstawie dopuszczalnego obcigzenia energetycznego w funkcji czasu
narazenia wg wyrazenia

p - DENON
dop i i

gdzie: Pdop - dopuszczalna gesto$¢ strumienia energii wW/mz,mW/cm2 Tub ij/cm2,
DEnon — dopuszczalne obcigzenie energetyczne w ciggu dnia pracy wynoszg-
ce: a) 2 W x godz./m”, czyli 200 pW x godz./cm”, w odniesieniu
do wszystkich rodzajéw napromieniania z wytgczeniem anten obro-
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towych i skaningowych; h) 20 W x godz./mz, czyli 2000 pW x qnzjcmz,
w odniesieniu do napromieniania od anten obrotowych i skaningowych
o0 czestosci obrotéw lub skaningowania do 1 Hz i wypednieniu do 50,

T — czas przebywania w strefie napromieniania w ciggu zmiany roboczej w
godzinach (bez uwzglednienia rezimu obracania sie 1 skaningowania
anten).

Maksymalna wartos¢ P» nie moze przekracza¢ 10 W/m2, czyli 1000 pW/cmz.

Standard nakazuje wykonanie pomiaréw co najmniej raz w roku w normalnych
warunkach eksploatacyjnych. Pomiary mozna wykonywaé¢ rzadziej, gdy nominalna moc
urzadzen nie przekracza 2,5 W w przedziale 60 kHz — 3 MHz, 400 mW w przedziale
3- 30 MHz, 100 mW w przedziale 30 - 50 MHz, 25 mW w przedziale 50 — 300 MHz i
100 mW w przedziale 300 MHz — 300 GHz. Podano takze odpowiednie wzory do obli-
czen sumarycznego natezenia pél E i H z kilku Zrédet oraz obliczenia wskaznika
dopuszczalnosci natezen w przypadku jednoczesnego dziatania pol e-m z rdéznych
przedziatéw czestosci normowanych. Z dopuszczalnych natezehn pola E i pola H wyni-
ka, ze réwnowazna impedancja tych pél wynosi 10 w przedziale 60 kHz — 3 MHz i 30
w przedziale 30 - 50 MHz.

23.2. Standard USA, ANSI C95.1-1982

Standard USA, ANSI C95.1-1982 "Safety levels with respect to human exposure
to radiofrequency electromagnetic fields 300 kHz to 100 GHz"™, wprowadzono na
miejsce ustanowionego przed 25 laty i adaptowanego w wielu krajach zachodnich
tzw. standardu 10 mW/cm0 uznajgacego te gestos¢ strumienia energii za bezpiecz-
ng w przedziale czestosci 10 MHz — 100 GHz. Nowy standard podaje jednakowe war-
tosci pél e-m w odniesieniu do ekspozycji zawodowej i pozazawodowej.. Zostat on
skomentowany w referatach podczas EMC Sympozjum w Zurychu w 1983 r. [Mitchell,
1983; Weiss, 1983]. Nie jest to standard w sensie dokumentu obowigzujacego, lecz
stanowi wytyczne do postepowania w celu ochrony przed promieniowaniem niejoni-
zujacym. Najwazniejszymi podstawami nowego standardu s3a:

1. Jednomys$lnos¢ w sprawie progowych natezen pél e-m powodujacych nieko-
rzystne zmiany. W przewazajacej wiekszosci badan biologicznych uzyskiwano mie-
rzalne efekty termiczne pod wpiywem Sredniej gestosci mocy padajacej powyzej
2 mW/cm . Po sprowadzeniu podawanych wielkosci gestosSci strumienia energii do
wspolnej wielkosci wyrazajgcej pochtanianie mocy okreslono, ze progowa wiel-
kos¢ pochtaniania mocy do wywotania wykrywalnych zmian biologicznych wynosi
4 W/Kkg .

2. Ustalono takze, ze pochtanianie energii e-m w ukdadach biologicznych
zalezy od czestosci pdl e-m. Na podstawie wielu obliczen teoretycznych i badan
doswiadczalnych wykazano, ze Srednie pochtanianie mocy przez caty organizm jest
zalezne od czestos$ci po6l e-m. JesSli przebieg wektora E staje sie roéwnolegty do
dtugiej osi organizmu, wynoszacej 4/10 ddugosci Tali padajacej, to pochtania-
nie mocy osiaga wartos¢ maksymalna. Dopuszczalne wartosci pél e-m w nowym stan-
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dardzie uwzgledniaja rozmaite wymiary organizmu czdowieka, poczawszy od dzieci
do osdb dorostych. Na przyktad organizm "standardowego'™ mezczyzny wzrostu 175 an
i masy 70 kg pochtania najwiecej energii e-m w polu 70 MHz, jezeli wektor E m
uktad rdwnolegty do dtugiej osi organizmu. Ze wzgledu na mozliwo$¢ rezonanso-
wego pochdaniania energii e-m w zakresie 30 — 300 MHz przez rozmaitych rozmia-
réow organizm ludzki, dla tego zakresu czestosci ustalono najnizsze dopuszczal-
ne wartosci pdl e-m, natomiast dla mniejszych i wiekszych czestosci pol  e-m
dopuszczalne wartosci sg bardziej liberalne.

3. Srednia moc pochdaniang przez cate ciato czdowieka ograniczono do 0,4 W
lub mniej w kazdym dowolnym okresie 6 minut. Jak wspomniano powyzej, uzyskano
petng jednomys$Inos¢ pogladéw, ze pochtanianie mocy 4 W/kg stanowi progowg war-
tos¢ energii e-m do spowodowania wykrywalnych niekorzystnych zmian biologicz-
nych. W odniesieniu do tej wartosci przyjeto wspdétczynnik bezpieczenstwa 10 i
otrzymano dopuszczalng warto$s¢ 0,4 W/kg jako Srednie pochtanianie mocy przez
caty organizm cztowieka. Wartos¢ ta odpowiada pochtanianiu okoto 144 J/kg w
ciggu 0,1 godziny. W przypadku z#ozonych lub szerokopasmowych pdl e-m zawiera-
jacych wiele czestos$ci, mieszczgcych sie w roéznych przedziatach czestosci nor-
mowanych, standard nakazuje okresli¢ dla kazdego takiego zakresu stosunek war-
tosci zmierzonej do wartosci dopuszczalnej; suma wszystkich stosunkéw nie po-
winna przekroczy¢ 1, czyli

Powyzsza zasada jest analogiczna do tej, jaka stosuje sie w odniesieniu do
mieszanin substancji toksycznych o dziataniu addytywnym na ten sam narzad oraz
w odniesieniu do hatasu o roéznych poziomach w poszczegélnych okresach dnia pra-
cy. Omawiany standard obejmuje wprawdzie przedziat powyzej 0,3 MHz, ale w uza-
sadnieniu podano komentarz odnoszacy sie do p6l e-m nizszych czestosci. W mia-
re zmniejszania sie czestosci ponizej 30 MHz zmniejsza sie istotnie iloS¢ ener-
gii e-m pochtanianej przez organizm ludzki. Tym niemniej zaleca sie, azeby na-
tezenia pdl e-m ponizej 3 MHz ograniczy¢ do natezen typowych o réwnowaznej ge-
stosci strumienia energii w fali ptaskiej, tj. do 100 mW/cm . Ograniczenie to
ma na celu zapobieganie wystepowaniu odczyn6éw na powierzchni ciata w przypadku
pdl E o duzych natezeniach. Ograniczenie tempa pochtaniania energii do 0,4 W/kg
przewidziano w odniesieniu do obiektu biologicznego znajdujgacego sie w polu
spolaryzowanej liniowo fali ptaskiej, tj. w przypadku, gdy o$ diuga ciata jest
réwnolegta do wektora E pola e-m. Taki przypadek zaktada maksymalne pochtania-
nie energii e-m. Uznano, ze zatozenie o narazeniu na fale ptaska jest uprosz-
czeniem i nie jest realistycznym przyblizeniem wigekszo$ci narazen stwarzajacych
ryzyko dla zdrowia. Takie narazenie wystepuje we wzglednie bliskim sgsiedztwie
zrodet pol e-m, ale ze wzgledu na zlokalizowany charakter pol e-m w strefie
bliskiej zwigzane z tymi polami $rednie ogélnoustrojowe pochtanianie energii
(SAR) bedzie mniejsze od wartosci indukowanej przez fale ptaskg pordéwnywalnych
natezen pola e-m. W przytoczonym powyzej komentarzu znajduje sie "uzasadnienie"
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stosowania rownowaznej impedancji falowej wynoszacej 3771? w catym normowanym
przedziale czestosci 0,3 — 100 000 MHz pdl e-m. Weddfug omawianego standardu ANSI1/82
nalezy mierzyé¢, tak dla fal ciagtych, jak i impulsowych, gesto$¢ strumienia e-
nergii, wartosci kwadratéw natezen p6l E i H oraz pochtanianie mocy lub moc
wejsciowg jako wartosci $rednie w dowolnym okresie 0,1 godziny i te $rednie
wartosci nie powinny przekracza¢ wielkosci podanych w ponizszym zestawieniu.

Wytyczne ochrony przed promieniowaniem czestosci radiowej

Przedziat czestosci E2 H2 Gestoéc;n::gr?rinienia
MHz V2/m2 A2/m2 mi/ern
0,3 - 3 400000 2,5 100
3-30 4000 : 900/f2 0,025 : 900/f2 900 : f2
30 - 300 4000 0,025 1,0
300 - 1500 4000 : f/300 0,025 : /300 f - 300
1500 - 100000 20000 0,125 5,0

f - czesto$¢ w MHz

Wprawdzie we wstepie do standardu ANS1/82 podano, Ze moze on by¢ stosowany
tak do narazenia zawodowego, jak i1 pozazawodowego, ale nie ma wytycznych w
sprawie dopuszczalnych wartosci pél e-m w odniesieniu do ogétu Iludnosci. Jed-
nakze niezaleznie od tego standardu w kilku stanach USA opracowano nieco od-
mienne wytyczne w sprawie dopuszczalnych wartosci p6l e-m # ale we wszystkich
tych wytycznych utrzymana jest podstawowa warto$¢ dopuszczalna 0,4 W/kg pochta-
niania mocy. W stanie Massachusetts podano w wytycznych takze dopuszczalne war-
tosci poél e-m w odniesieniu do og6tu ludnosSci. Utrzymano tutaj rowniez te samag
zaleznos$¢ dopuszczalnych wartosci pél e-m od czestosci, ale dopuszczalng war-
tos¢ w odniesieniu do ludno$Sci obnizono jeszcze 5-krotnie przy usrednianiu w
ciggu dowolnego okresu 30 minut. Tak wiec dopuszczalne $rednie pochtanianie
mocy przez caty organizm w odniesieniu do og6tu ludnosci wynosi 0,08 W/kg w ciagu
dowolnego okresu 30 minut.

23.3. Standard RFN, DIN/57848

Standard RFN, DIN/57848 Teil 1 und 2, wydany w roku 1982 (Teil 1) i w 1984
(Teil 2) nalezy do najnowszych ustalen krajowych NDN p6l elektromagnetycznych
i obejmuje przedziat od 10 kHz do 3000 GHz. Ta gbérna granica przedziatu obej-
muje czestosci o rzad wieksze niz w innych znanych standardach obejmujacych
czestosci do 300 GHz. Prawdopodobnie w standardzie DIN/57848 uwzglednione zo-
staty czestosci przydzielone do celéw *acznosci satelitarnej w pasmach powyzej
300 GHz 11TU, 1982]. Standard ten w cze$ci 1 podaje zasadnicze definicje, z
ktorych kilka zamieszczamy ponizej (w nawiasach podano numer terminu wg stan-
dardu DIN):
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- pole e-m (2.1) — zmieniajgce sig w przestrzeni i czasie pole, ktére moz-
na opisaé nategzeniem pdl magnetycznego i elektrycznego i ktdre rozprzestrzenia
sie od Zrédia (np. anteny);

- natezenie pola elektrycznego (2.2) — sktadowy wektor elektryczny E pola
e-m o okredlonym zwrocie w przestrzeni, V/m;

- natezenie pola magnetycznego (2.3) — skitadowy wektor magnetyczny H pola
e-m o okred$lonym zwrocie w przestrzeni, A/m;

- natezenie pola elektrycznego wypadkowego (2.4 -— Ersatzfeldstirke) — wek-
tor natgzenia pola E w trzech wzajemnie prostopadiych kierunkach przestrzeni
bez uwzglednienia wzajemnych rdéznic fazowych,.E; w V/m;

- natezenie pola magnetycznego wypadkowego (2.5) — wektor natezenia pola H
w trzech wzajemnie prostopadiych kierunkach przestrzeni bez uwzglednienia wza-
jemnych réznic fazowych, ﬁ; w A/m. Pomiar natezeri pola elektryczngo wypadkowe-
go Ee i pola magnetycznego wypadkowego He — z pomiardéw nategzenia pdsl E 1lub H
we wzajemnie prostopadiych trzech kierunkach przestrzeni obliczy¢ sume nateze-
nia pola elektrycznego wypadkowego Ee i pola magnetycznego wypadkowego He we-
dtug wyrazen

N

+ HC + H

< N

e X y z : e X

Nie uwzglednione sg tutaj wzajemne rdéznice fazowe p6l E i H. Wartos$¢ graniczna
oznacza najwigkszg lub najmniejszg wartos$¢ jakiejs wielkosci zawartej w ustale-
niu. Przy przekroczeniu ustalonej w tym standardzie wartosci granicznej jako
najwiekszej dopuszczalnej wartosci moze wystgpi¢ zagrozenie 1ludzi. Wartosci
graniczne bezposredniego zagrdzenia ludzi przez pola e-m podane zostaly w ze-
stawieniu (tab. 19). W przedziale 10 — 30 kHz miernikiem narazenia osdéb sa war-
tosci szczytowe p6l E i H. W przypadku narazenia ramion i ndg nie diuzej niz
5 minut w kazdej godzinie dopuszczalna jest warto$¢ szczytowa pola H do
5 kA/m. W odniesieniu do innych przedziatdéw czestodci pél e-m ustalono grani-
czne dopuszczalne wartosci natezeri pdél Ee i He oraz $redniej gestosci strumie-
nia energii Sa dla narazenia trwajgcego dituzej niz 6 minut, a dla narazenia
trwajgcego krécej podano odpowiednie wyrazenia sluzgce do obliczenia dopusz-
czalnych nategzeri pdl Ee i He oraz dredniej gestosci strumienia energii Sa

W omawianym standardzie nie podano dokumentacji NDN ani podstaw ich usta-
lenia. Oczywista, 2e podane wartosci NDN ustalone zostaty na podstawie obli-
czen teoretycznych wielko$ci praddéw indukowanych w organizmie cztowieka, zwta-
szcza pod wptywem pdl e-m matych czestodsci. Wynika z tego, 2e dopuszczalne s3
bardzo duze natezenia pél E i H w krétkim (chwilowym) okresie narazenia. Cho-
dzi tutaj przede wszystkim o narazenie na niestatych stanowiskach pracy. Takie
stanowska pracy sg typowe przy nagrzewnicach indukcyjnych g$redniej czestosci.



Tabela

Wartosci liczbowe i wytyczne obliczania dopuszczalnych natgzeri
p6l e-m w Standardzie DIN 57848 Teil 1 i 2

19

Przedzial czgstosci Wartosci Ee’ He’ Sa Uwagi i wartosci czionu K ,
pél e-m dla czasu 6 min w réwnaniach dla czasu 6 min
Ee 1500 V/m W przypadku narazenia rgk i
(2000) nég w czasie do 5 min dopusz-
30 kHz€ f < 30 kHz czalne jest H_, do 5 kA/min.
He 350 A/m W nawiasach wirtosci szczyto-
(500) we natezenia
E, 1500 V/m K 1,35 x 10°(v/m)% x min
30 kHz € £ < 2 MHz 2 2
Hy 7,5 : £ A/m K 337,5 : £2(A/m)% x min
E, 3000 : £ V/m K 5,4 x 107(v/m)2 x min
2 MHz € £ < 30 MHz ) 5
Hg 7,5 : f A/m K 337,5 : £°(A/m)° x min
E, 100 V/m K 6 x 10°v/m? x min
30 Miz < £ < 3 GHz H, 0,25 A/m K 0,375(A/m)% x min
s, 25 W/m? K 150 W/m% x min
E, 100 x f:3000V/m K 20 x tev/m)2 x min
3GHz € £ < 12 GHz Hy 0,25 x f:3000V/m K 1,25 x 10* x £(A/m)? x min
s, 25 W/n’ K 0,05 x £ W/m? x min
E, 200 V/m K 2,4 x 10°(v/m)2 x min
12 GHz < £ < 3000 GHz H, 0,5 A/m K 1,5(A/m)Z x min
s, 100 W/m” K 600 W/m? x min

*
Podane cziony K wstawia sig do nastepujacych WZOLOw:

gdzie: E,, H.

1

n
> g2

1

1

=N

i X ti < Kj

wartosci skuteczne wypadkowych natgzer pdl w i-tym czasie

razenia (w V/m

LA
S HY x t.< K;
i=n 1 1 ’

lub A/m),

érednia gestosé strumienia energii

(w W/mz),

i-ty czas narazenia (w min),

czegstosé w MHz,

n
.§[ Si x T

1=Nn

<

=

i K,

w i-tym

liczba narazed w ciagu jednego é-minutowego okresu.

na-

czasie narazenia

117



23.4. Wytyczne ACGIH

Wytyczne ACGIH (American Conference of Governmental Industrial Hygienists)
do stosowania na lata 1986-1987 byty obowigzujace w odniesieniu do narazenia
zawodowego. Ustalone wartosci pdl e-m zaczerpnigeto ze standardu ANSI (C95.1-
-1982 i bedag one najprawdopodobniej obowigzywa¢ w latach nastepnych. Dopusz-
czalne wartosci natezen pdl e-m przedstawione s w ponizszym zestawieniu.

Gestos¢ strumienia Kwadrat nate- Kwadrat nate-

Przedziat czestosci energii zenia pola E zenia pola H
(mW/cm2) (V2/m2) (A2/m2)
10 kHz - 3 MHz 100 377000 2,65
3-30 MHz 900/f2 3770 x 900/f2 900/(37,7 x f2)
30 - 100 MHz 1 3770 0,027
100 - 1000 MHz /100 3770 x /100 /37,7 x 100
1 - 300 GHz 10 37700 0,265
f = MHz

Podane w wytycznych ACGIH dopuszczalne wartosci pdl e-m wynikaja z ograni-
czenia ogdlnoustrojowego pochtaniania energii (SAR) do 0,4 W/kg w dowolnym
okresie 0,1 godz. w przedziale 3 MHz - 300 GHz. Ograniczenie ogdlnoustrojowego
SAR w przedziale 10 kHz - 3 MHz takze do 0,4 W/kg =z dopuszczalng gestoscig
strumienia energii 100 mW/cmo ma na celu ochrone przed ryzykiem wstrzasu i opa-
rzen, jakie moga powstawa¢ w wyniku indukowanych praddw pod wptywem pdl e-m
tego przedziatu czestosci. W wytycznych tych podano takze zastrzezenie, ze w
przypadku narazenia w polu bliskim nie mozna mierzy¢ bezposSrednio gestosci
strumienia energii, ale nalezy obliczy¢ rdwnowazna gesto$¢ strumienia energii
dla fali ptaskiej z pomiaru natezenia pola E lub H weddug nastepujacych wyrazen

2
PD(MW/cm2) = = 37,7 H2,

gdzie: PD — gestos$¢ strumienia energii,
E2 - V2/m2,
H2 - A2/m2.

Podano zastrzezenie, ze tak obliczone wartosci pdl e-m winny stuzyé jako
wytyczne do oceny i kontroli narazenia, ale nie mozna ich uwaza¢ =za Sciste
wartosci rozgraniczajace wartosci bezpieczne i niebezpieczne dla zdrowia. ACGIH
nie podata dokumentacji przyjetego NDN, ale wiadomo, ze jest on oparty na stan-
dardzie ANSI C95.1-1982, przy czym obnizono dolng granice czestos$ci do 10 kHz,
zachowujac takie wartosci, jakie przyjeto dla przedziatu 0,3 — 3 MHz w standardzie
ANS1 C95.1-1982, oraz rozszerzono gdrng granice czestos$ci do 300 GHz, zachowu-
jac takie wartosci NDN, jakie przyjeto dla przedziatu 1- 100 GHz w standardzie
ANSI. W obu powyzszych dokumentach przyjeto za podstawe NDN pdl e-m pochtania-
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23.4. Wytyczne ACGIH

Wytyczne ACGIH (American Conference of Governmental Industrial Hygienists)
do stosowania na lata 1986-1987 byty obowigzujgace w odniesieniu do narazenia
zawodowego. Ustalone wartosci pdl e-m zaczerpnieto ze standardu ANSI C95.1-
-1982 i beda one najprawdopodobniej obowigzywaé w latach nastepnych. Dopusz-
czalne wartosci natezen pbél e-m przedstawione sg w ponizszym zestawieniu.

Gestos¢ strumienia Kwadrat nate- Kwadrat nate-

Przedziat czestosci energii zenia pola E zenia pola H
(mW/cm2) vV2/m2) (A2/m2)

10 kHz - 3 MHz 100 377000 2,65
3-30 MHz 900/f2 3770 x 900/f2 900/(37,7 x f2)

30 - 100 MHz 1 3770 0,027

100 - 1000 MHz /100 3770 x /100 /37,7 x 100
1 - 300 GHz 10 37700 0,265
f = MHz

Podane w wytycznych ACGIH dopuszczalne wartosci pdl e-m wynikaja z ograni-
czenia ogdlnoustrojowego pochtaniania energii (SAR) do 0,4 W/kg w dowolnym
okresie 0,1 godz. w przedziale 3 MHz — 300 GHz. Ograniczenie ogdlnoustrojowego
SAR w przedziale 10 kHz — 3 MHz takze do 0,4 W/kg =z dopuszczalng gestoscia
strumienia energii 100 mW/cm0 ma na celu ochrone przed ryzykiem wstrzasu 1 opa-
rzen , jakie moga powstawa¢ w wyniku indukowanych pradéw pod wptywem pdl e-m
tego przedziatu czestosci. W wytycznych tych podano takze zastrzezenie, ze w
przypadku narazenia w polu bliskim nie mozna mierzyd bezposSrednio gestosci
strumienia energii, ale nalezy obliczy¢ réwnowazng gesto$¢ strumienia energii
dla fali ptaskiej z pomiaru natezenia pola E lub H wedfug nastepujacych wyrazen

PD(mW/cm2) = = 37,7 H2,

gdzie: PD - gestos$¢ strumienia energii,
E2 - va2/m2,
H2  a2/m2.

Podano zastrzezenie, ze tak obliczone wartosci pdl e-m winny stuzy¢ jako
wytyczne do oceny i kontroli narazenia, ale nie mozna ich uwaza¢ za Sciste
wartosci rozgraniczajace wartosci bezpieczne 1 niebezpieczne dla zdrowia. ACGIH
nie podata dokumentacji przyjetego NDN, ale wiadomo, ze jest on oparty na stan-
dardzie ANSI C95.1-1982, przy czym obnizono dolng granice czestosci do 10 kHz,
zachowujac takie wartosci, jakie przyjeto dla przedziatu 0,3 — 3 MHz w standardzie
ANSI C95.1-1982, oraz rozszerzono gorng granice czestos$ci do 300 GHz, zachowu-
jac takie wartosci NON, jakie przyjeto dla przedziatu 1- 100 GHz w standardzie
ANSI. W obu powyzszych dokumentach przyjeto za podstawe NDN pdl e-m pochtania-
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nie mocy 0,4 W/kg niezaleznie od pasma czestosci normowanej. Ta warto$¢ mocy
pochtanianej wynika z wprowadzenia wspédczynnika 10 w stosunku do progowego po-
chtaniania mocy 4 W/kg powodujacego wykrywalne zmiany biologiczne. Z podanych
powyzej wartosci dopuszczalnych widaé, ze do obliczenia relacji pola E do pola
H przyjeto impedancje roéwnowazng wolnej przestrzeni (fala ptaska) wynoszaca
37732 . Mozna sprawdzié¢, ze w wytycznych ACGIH, podobnie jak w standardzie ANSI,
najnizsze dopuszczalne natezenia pola E i pola H wustalono w przedziale
30— 100 MHz, w ktérym moze wystepowaé¢ rezonansowe pochtanianie energii e-m w
organizmie cztowieka. Podczas Miedzynarodowej Konferencji ACGIH zorganizowanej
w 1983 r. w siedzibie Europejskiego Biura Regionalnego WHO w Kopenhadze przed-
stawiciele Komitetu Czynnikéw Fizycznych ACGIH nie byli w stanie poda¢ uzasad-
nienia stosowania impedancji roéwnowaznej 377J2 w ustalaniu NDN pél e-m, zwta-
szcza w przedziale matych i bardzo matych czestosci.

23.5. Standard RWPG, ST SEW 01.873.08-84

Standard RWPG, ST SEW 01.873.08-84, obejmuje przedziat 60 kHz- 300 MHz pol
e-m, przy czym ocene narazenia przeprowadza sie na podstawie natezen pola E i
pola H oraz wskaznika energetycznego (WE£ 1 WH) wyrazajgcego kwadrat natezenia
pola E lub pola H pomnozony przez czas T dziatania w cigagu dnia pracy, tj.

WE = E2 x T = (V/m)2 x h WH = H2 x T = (A/m)2 x h.

Dopuszczalne natezenia pél E i H oraz wskaznikéw energetycznych przedstawia
ponizsze zestawienie.

Przedziat Natezenia dopuszczalne Wskazniki energetyczne
czestosci w ciggu 0,1 h
MHz E H WE(V/m)2 x h WH(A/m)2 x h
V/m A/m
0,06 - 3 500 " 500 20000 200
3-30 200 3200
30 - 300 80 800

Dopuszczalne natezenia pola E i H w czasie kroétszym niz 8 godz. dziennie
wyznacza sie ze wzoroéw

1We (NDN) 1 Wh (NDN)
etV t— ht™\ ] T §

gdzie: Ej i Hj - dopuszczalne natezenia pola Ew V/m i pola H w A/m w konkret-
nym czasie T narazenia.

W standardzie tym podano takze graniczne wartosci natezen pol E i H, ktére wy-
nikaja z zaokraglenia dopuszczalnych natezen tych pél obliczonych dla 0,1 godz.
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W komentarzu do tego standardu podano, ze w przedziale czestosci normowa-
nych ustalono dopuszczalne wartosci na podstawie NON w normach ZSRR, Budgarii,
NRD i Czechostowacji. Podane za$ graniczne wartos$ci pola E i H ustalono na pod-
stawie wynikéw badan przeprowadzonych w roéznych latach w Instytucie Higieny
Pracy i1 Choréb Zawodowych ANM ZSRR (Leningrad i Charkéw), w Wojskowej Akademii
Medycznej im. Kirowa, w Instytucie Higieny i Epidemiologii i w Uniwersytecie
im. Karola w Pradze, przy czym te graniczne wartos$ci odnosze sie do 5- 7 min
dziatania po6l e-m (dalsze skroécenie czasu dziatania nie miato praktycznego zna-
czenia, jak to podano w komentarzu). Standard RWPG zostat wykorzystany do usta-
lenia roéownowaznego standardu NRD, TGL 32602/01, wydanego w 1987 r., ktéry jed-
nak obejmuje i przedziat powyzej 300 MHz.

Dopuszczalne natezenia pél e-m w Kanadzie od 1977 i 1978 r. poddane zosta-
4y ocenie krytycznej. Zaproponowano nowe graniczne natezenia pél e-m w odnie-
sieniu do narazenia zawodowego i narazenia ogo6tu ludnosci |Stuchly, 1987).
Wprawdzie nie by4o wiadome, czy w tej formie publikacyjnej wytyczne zostane
przyjete jako obowiezujece, ale ze wzgledu na filozofie ich ustalenia zostane
one w skrdécie przedstawione ponizej. Przede wszystkim przyjeto nastepujece
warunki ustalenia NDN:

1. Srednie pochtanianie mocy (SAR) w dowolnej 0,2 czesci masy ciata nie
moze przekracza¢ 0,4 W/kg w przypadku narazenia zawodowego i 0,2 W/kg w przy-
padku narazenia niezawodowego.

2. Miejscowe pochtanianie mocy (SAR) w oku nie moze przekracza¢ 0,4 W/kg
w przypadku narazenia zawodowego i niezawodowego.

3. Miejscowe pochtanianie mocy (SAR) obliczone na dowolny gram tkanki nie
moze przekracza¢ 8 W/kg, z wyjetkiem powierzchni ciata lub konczyn (rece i no-
gi), dla ktérych graniczna wartos¢ wynosi 25 W/kg w przypadku narazenia zawo-
dowego, a w przypadku narazenia os6b z og6é4u ludnosSci odpowiednie wartosci
wynosze 4 i 12 W/kg.

4. Podane powyzej wartosci graniczne nalezy us$rednia¢ dla 0,1 godziny, tak
w przypadku narazenia zawodowego, jak i narazenia niezawodowego.

Podano takze graniczne warto$ci natezenia predu w przypadku kontaktu pra-
cownikoéw i oséb z og6tu ludnosci. Te propozycje dopuszczalnych natezen poél
e-m i natezen predu podano w tabeli 20 . Podane propozycje kanadyjskie zawie-
raje takze informacje w sprawie przeprowadzania pomiaréw pél e-m oraz zanie-
chania kontrolowania urzedzen ze wzgledu na mate moc pracy (urzedzenia na cze-
stos¢ ponizej 1 GHz z moce wyjsSciowe ponizej 7 W).

23.6. Wytyczne IRPA/INIRC

Wytyczne w sprawie dopuszczalnych natezen pél e-m od 0,1 MHz do 300 GHz
przedstawione przez Miedzynarodowy Komitet Promieniowania Niejonizujecego
dziatajecy przy Miedzynarodowym Stowarzyszeniu Ochrony przed Promieniowaniem
(IRPAZINIRC - International Non-lonizing Radiation Committee of the Interna-
tional Radiation Protection Association) se zweryfikowane wersje wytycznych
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z 1984 r. i zostaty oparte gtéwnie na ustaleniach dokumentacyjnych standardu
ANS1/1982 11RPA Guidelines, 1988]. Za podstawowg wielko$S¢ graniczng narazenia
na pola o czestos$ci powyzej 10 MHz przyjeto swoiste tempo pochtaniania (SAR -
— spécifie absorption rate) oznaczajgce pochtanianie mocy na jednostke masy,
W/kg. SAR moze by¢ usSrednione dla catej masy ciata lub jego czesSci oraz w okre-
Slonym czasie narazenia albo tez dla czasu trwania pojedynczego impulsu (sze-
rokos¢ impulsu) i okresu modulacji pola e-m. Do celéw praktycznych podano w
wytycznych takze wartos$ci pochodne wyrazone gesto$cia strumienia energii pada-
jacej przy nieobecnos$ci obiektu w miejscu pomiaru. Gesto$¢ strumienia energii
oznacza w tych wytycznych moc promieniowania padajacego na mata kule, podzie-
long przez powierzchnie przekroju tej kuli i wyrazong w W/m . W polu dalekim
anteny lub promiennika wykorzystano zalezno$ci natezen p6l E i H oraz gestosci
strumienia energii weddtug wektora Poyntinga, S, bedacego iloczynem wektorowym
natezen pél E i H. W polu bliskim, czyli w polu wielotorowym, nalezy mierzyc¢
natezenie pola E i pola H, co sie odnosi do wiekszo$ci sytuacji wystepowania
p6l e-m o czestosci ponizej 100 MHz. W polu bliskim wystepuja ztozone zalezno-
Sci fazowe po6l E i H i dlatego wprowadzono koncepcje 'gestosSci mocy roéwnowaznej
dla fali ptaskiej”, P6q’ w W/m . Przy czestosSciach ponizej 10 MHz koncepcja SAR
ma ograniczone znaczenie, gdyz efekty biologiczne w wyniku narazenia sa bardziej
uzaleznione od gestosci pradu indukowanego w ustroju. W normowanych przedzia-
tach czestosci ponizej 10 MHz podstawowe warto$ci graniczne wyrazono Ww poje-
ciach padajacego "skutecznego natezenia pola elektrycznego, Eejj", i1 "skutecz-
nego natezenia pola magnetycznego, W polu bliskim nie sg znane zalezno-
&c.i fazowe sktadowych kierunkowych pola i skuteczne natezenie pola otrzymuje
sie przez dodanie kwadratéw natezen sktadowych pionowych i poziomych pola oraz
wyciggniecie z tak otrzymanej sumy pierwiastka kwadratowego. W zaleznos$ci od
czasu dziatania podaje sie warto$¢ Srednig pierwiastka kwadratowego (rms — root
mean square) sktadowej E w V/m i1 sktadowej H w A/m. Dopuszczalne wartosci pol
e-m odnoszgce sie do narazenia zawodowego i do narazenia og64u ludnosci podano
w tabeli 21. Kwadrat natezenia pola E i pola H jest wartoscig usSredniong dla
dowolnego okresu 6 min w czasie dnia pracy, pod warunkiem ze prad przeptywa-
jacy pomiedzy ciatem i podtozem uziemiajacym nie przekracza 200 mA. Wyelimino-
wane zostato takze ryzyko oparzenia pradem duzej czestosci (RF). Natezenia po-
la E lub H w impulsie usSrednione za czas trwania impulsu (szerokos$¢ impulsu)
moga by¢ wieksze 32-krotnie niz wartosci podane w tabeli 21. Narazenie zawodo-
we na pola e-m o czesto$Sci powyzej 10 MHz nie powinno przekracza¢ SAR wynoszg-
cego 0,4 W/kg jako wartosci usSrednionej dla catego ciata w dowolnym okresie
6 min, z tym ze w czeS$ciach dystalnych ciata (rece, nadgarstki, stopy, kolana)
wielkos¢ ta nie moze przekracza¢ 2 W/0,1 kg, a w pozostatych okolicach ciata
1 W/0,1 kg. Pochtanianie energii w sensie SAR mozna obliczy¢é na podstawie bez-
posSrednich pomiaréw lub z natezenia p6l E i H padajacych oraz odpowiednich pa-
rametrow ciata cztowieka podanych w publikacjach Durneya i wspdétaut. w  roku
1978 1 1986. Dopuszczalne wartosci szczytowe impulséw usSrednione za czas trwa-
nia impulsu nie mogag przekracza¢ 1000-krotnej wartosci Peq podanych w tabeli 21.
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W przypadku pola bliskiego moze dominowaé¢ sktadowa E lub H. W takich sytuacjach
dopuszczalne wartos$ci podane w tabeli 21 w przedziale 10 - 30 MHz i niekiedy do

100 MHz mozna zwigkszy¢ pod warunkiera wynikajacym z wyrazenia

f(E2/12077 ) + ((12077 H2) $ Peq)

2
gdzie: E w V/m, H w A/m i Peq w W/m podane w tabeli 21.

-Drugim warunkiem wymienionego zwiekszenia natezen pdl E lub H jest nieprzekra-
czalno$¢ dopuszczalnej wartosci SAR usSrednionego w dowolnym okresie 6 min. Do-
puszczalne wartosci pdl e-m odnoszgce sie do og6tu ludnosci ustalono na podsta-
wie granicznej wartosci SAR, wynoszacej 0,08 W/kg po usSrednieniu w dowolnym
okresie 6 min. Z przedstawionych uzasadnien wynika, Ze wytyczne 1RPA/INIRC
opieraja sie na ograniczeniu lub wyeliminowaniu powstania efektu termicznego
pod wptywem pél e-m. Jest to wiec takie samo kryterium jak w dokumentacji stan-
dardu ANS1/1982.

23.7. Charakterystyka istniejacych przepiséw i norm polskich

Obowigzujace w Polsce NON pdl e-m wydane zostaty w formie odpowiednich roz-
porzadzen 11972, 1977, 1980, 19851, w $lad za ktérymi wydano szereg Polskich
Norm dotyczacych mianownictwa, aparatury pomiarowej i metod pomiaréw oraz
sporzadzania orzeczen . Za podstawe okreslenia dopuszczalnych natezen pola E i
H gestos$ci strumienia energii przyjeto zasade stref ochronnych. Zgodnie z ta
zasada przyjeto jako graniczng warto$¢ strefy bezpiecznej i strefy zagrozenia
gestos¢ strumienia energii 0,1 W/m , tj. wartos¢ dopuszczalng narazenia zawo-
dowego w ciggu 8-godzinnego dnia pracy weddug Owczesnych norm sanitarnych ZSRR,
natomiast jako graniczng warto$¢ strefy zagrozenia i strefy niebezpiecznej -
— 100 W/m , tj. gestos¢ strumienia energii dopuszczalng wedbug standardu ANS1/1974,
przy czym ustalenia te odnosity sie do pdél e-m przedziatu mikrofalowego 300 MHz —
— 300 GHz. Wszystkie pozostate wartosci dopuszczalnych gestosci mocy i dopusz-
czalnych natezen pola E i H w zakresie 0,1- 300 MHz i 50 Hz przyjete zostaty
arbitralnie, bez merytorycznej dokumentacji (tab. 22). Jednocze$nie z przyje-
ciem przepiséw o dopuszczalnych natezeniach pél e-m ustalono system organiza-
cyjno-prawny do przeprowadzania kontrolnych pomiaréw pél e-m, wydawania opinii
o wielkosci narazenia na pola e-m i warunkéw dopuszczalno$ci pracy oraz szko-
lenia w zakresie bezpieczenstwa 1 higieny pracy pracownikéw zatrudnionych przy
urzadzeniach wytwarzajgcych pola e-m. Niemal od poczatku obowigzywania i prak-
tycznego stosowania wymienionych rozporzadzen niektdérych Polskich Norm zostaty
ujawnione nastepujace niesp6jnosci i niedoktadnosci |[Mikotajczyk, 1980]. Roz-
porzadzenie Rady Ministréow z dnia 25 maja 1972 r. stwierdza w 8§ 4.1.4: "W stre-
fie niebezpiecznej przebywanie ludzi bez stosowania S$rodkéw ochrony osobistej

jest wzbronione™. Rozporzagdzenie Ministréw Pracy, Ptac 1 Spraw Socjalnych
oraz Zdrowia i Opieki Spotecznej z dnia 19 lutego 1977 r. stwierdza w "8 6.14:.,
"W strefie niebezpiecznej przebywanie pracownikéw jJjest zabronione™. Natomiast
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PN-77/T-01025 stwierdza w punkcie 4.(4.2): "Strefa niebezpieczna - strefa
ochronna, w ktdérej moga przebywaé¢ wytacznie pracownicy wyposazeni w urzadzenia
zabezpieczajgce ich przed szkodliwym dziataniem pcl elektromagnetycznych™.
W zasadzie nie powinno by¢ rozbieznosci pomiedzy ustaleniami w obowiazujacych
rozporzadzeniach i w Polskich Normach. Tymczasem wida¢ z przytoczonych przy
ktadéw niejednakowe podejsScie do oceny zagrozenia ze strony p6l e-m strefy n
bezpiecznej . Poza tym rozporzadzenie w sprawie dopuszczalnych natezen pol 1
0,1 — 300 MHz nie precyzuje, czy podane wielkosci odnoszg sie tylko do bliskich
p6l pulsujacych, czy do pél promieniowania, czy tez do obu rodzajow p6l. Ma to
istotne znaczenie w przypadku ustalania relacji natezen pola E i pola H wynika-
jacej z falowej impedancji roéwnowaznej. tatwo sprawdzi¢ z relacji podanych w
tabeli , jak duze sa niekonsekwencje relacji pola E i pola H oraz réwnowaznej
gestosci strumienia energii w odniesieniu do réwnowaznej impedancji fali pta-
skiej w wolnej przestrzeni. Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 25 maja 1972 r.
ustala w 8 9: "Kandydaci do nauki zawodu, ktdérego pézZniejsze wykonywanie wyma-
ga¢ bedzie pracy w zasiegu pol elektromagnetycznych strefy pos$redniej i stre-
fy zagrozenia, podlegaja wstepnym badaniom Jlekarskim i moga by¢ przyjeci do
odpowiednich szké+ po przedstawieniu zaswiadczenia lekarskiego o braku prze-
ciwwskazan do pézniejszego wykonywania wyuczonego zawodu'. Spednienie tego wy-
magania w wyniku aktualnego badania lekarskiego jest mato prawdopodobne, gdyz
trudno przewidzie¢ w perspektywie kilku lat nauki, jakie bedg kwalifikacje da-
nego kandydata do wykonywania zawodu. Sposr6d 84 kandydatéw (w tym 44 dziew-
czat) zakwalifikowanych w wyniku doktadnych badan lekarskich do nauki zawodu
radiomechanika po trzech latach nauki dopuszczono tylko 43 do pracy w wyuczo-
nym zawodzie, a pozostatych zdyskwalifikowano ze wzgledu na zmiany chorobowe
powstate w trakcie nauki zawodu |Chmielewski i Kotakowski, 19731.

Doswiadczenie Kkilkunastoletniego stosowania i analiza merytoryczna dopusz-
czalnych natezen i gestosci strumienia energii p6él e-m oraz ich wykorzystania
do oceny narazenia os6b w S$Srodowisku pracy i w Srodowisku komunalnym wskazuja
na nastepujace niekonsekwencje |Mikotajczyk , 1980 |:

1. a) Brak uwzglednienia racjonalnej relacji pola E 1 pola H w zakres
impedancji rownowaznej pola fali ptaskiej w wolnej przestrzeni, zwkaszcza dla
zakresu 0,1- 300 MHz; b) brak uwzglednienia specyfiki fizycznej p6l modulowa-
nych (impulsowo oraz w funkcji czestos$ci i amplitudy); c) Brak uwzglednienia
ztozonosci i kombinacji pdél e-m z uwagi na zro6znicowanie ich czestosci; d) Nie-
realnos¢ wyznaczania stref ochronnych w otoczeniu rozmaitych urzadzen generu-
jacych pola e-m ze wzgledu na mniejsze szerokos$ci poszczeg6lnych stref niz wy-
miary poprzeczne ciata cztowieka lub na zmienno$¢ potozenia w przestrzeni ele-
mentéw roboczych urzadzenia ; e) Nieadekwatno$¢ nazwy "strefa bezpieczna"™ dla
obszaru poza strefami ochronnymi. W wielu badaniach dotyczacych biologicznych
efektéow pél i1 promieniowania e-m wiele uwagi poswiecono nieliniowos$ci miedzy
natezeniami tych pdél a wielkosScig i kierunkiem zmian biologicznych. Okazato
sie bowiem, ze pola e-m o stabym i bardzo stabym natezeniu, np. rzedu utamka
V/m lub kilku V/m, kilku do kilkudziesieciu ¢jA/m oraz utamka mw/cm® , powodujg
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bardzo ewidentne zmiany biologiczne, podczas gdy pola o natezeniach wielokrot-
nie wiekszych nie powoduja takich zmian albo tez powodujg zmiany o innym kie-
runku i charakterze. Przyjeto takze rozr6znia¢ efekty biologiczne pod wptywem
silnych i stabych pdl e-m. Zagadnienie to ma z jednej strony bliski zwigzek ze
znaczeniem biologicznym naturalnych pdl e-m i z wptywem zakkbécajgcym pél e-m
ze zroédet sztucznych (przemysdowych), a z drugiej strony bardzo problematyczne
jest stosowanie takich okreslen, jak "natezenia bezpieczne pdl e-m" albo "strefa
bezpieczna po6l e-m".

2. Pomiary rozmaitych parametréw biologicznych, jak temperatura lokalnie w

tkankach, wrazenia stuchowe, zmiany hormonalne, zmiany odpornos$ciowe hemato-

i
logiczne, zmiany przebiegu pradéw czynnosciowych w uktadzie nerwowym i w mies$-
niu serca wykazuja, ze zmiany takie wystepuja pod wptywem po6l i promieniowania
e-m o gestosciach mocy ponizej 100 w/m® i odpowiadajacych dla fali ptaskiej
w wolnej przestrzeni natezeniom ponizej 200 V/m pola E i 0,5 A pola H dla cze-
stosci od kHz do GHz. Dopuszczalne wartosci natezen po6l e-m, tak w odniesieniu
do narazenia zawodowego, jak 1 do narazenia og6tu ludnosSci, powinny by¢é mniej-
sze od wymienionych powyzej gestosci strumienia energii i natezen przez zasto-
sowanie odpowiednich wspédczynnikéw bezpieczenstwa. Dopuszczalne natezenia pol
i promieniowania e-m powinny uwzglednia¢ wspétczynnik wzmocnienia energii e-m
w przypadku czestosci rezonansowych.

3. Propagacja p6l i promieniowania e-m oraz ich oddziatywanie na obiekty
biologiczne sa bardzo ztozone i stad standard dopuszczalnych natezen nie moze
by¢ zbyt skomplikowany tak w odniesieniu do natezen, jak i w odniesieniu do me-
todyki pomiaru i oceny, aby nie stwarza¢ podstaw do dziatan pozornych, lecz da-
wa¢ mozliwos¢ realnej ochrony oséb przed szkodliwym dziataniem energii e-m.

A. Narazenie og64u ludnosci na pola i promieniowanie e-m ze Zrédekt sztucz-
nych systematycznie zwigeksza sie i aktualnie natezenie energii e-m z tych Zzrédet
osigga w Srodowisku komunalnym wartos$ci przewyzszajgce wartosci progowe dla naj-
czulszych reaktoréw w organizmie czdowieka, prowadzac do ryzyka niekompatybil-
nosci naturalnych i sztucznych pdl e-m.

Biorgc pod uwage wymienione powyzej niedoktadnos$ci, niespéjnos¢ i niekon-
sekwencje w obowigzujacych przepisach i normatywach oraz uwzgledniajac osiag-
niete postepy badan nad dziataniem biologicznym pél e-m i potrzebe objecia
przepisami NDN wszystkich praktycznie wykorzystywanych czestosci pé6l e-m, przed-
stawiono propozycje tak szeroko ujetych dopuszczalnych natezen pél e-m |Miko-
tajczyk, 1984 j. W przygotowaniu tego projektu NDN p6l e-m uwzgledniono naste-
pujace parametry i kryteria:

1) przedziaty normowanych czestosci pél e-m,

2) stosowane jednostki iloscowej oceny parametréow pdl e-m,

3) relacje wektoréw E:H w polach e-m,

4) podstawowe kryteria uzasadniajace przyjete NDN,

5) relacje NDN w odniesieniu do S$rodowiska pracy i do S$Srodowiska komunal-

nego -
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Zakresy 1 przedziaty czestosci, w jakich ustalono NON pdl e-m, odpowiadaja
podziatowi dokonanemu w przepisach ITU (1982) (tab. 1). Uwzgledniono czestosci
rezonansowego pochtaniania energii e-m, ktére mieszczag sie w przedziale
20 — 300 MHz zaleznie od wielkosci organizmu i jego czdonéw, liczac od niemowlat
do dorostego cztowieka. GHdéwne czestosSci rezonansowe w odniesieniu do ludzi
dorostych mieszcza sie w przedziale 70 — 300 MHz. W zakresie rezonansowego po-
chtaniania energii e-m dopuszczalne wielkosci pdl e-m winny by¢ najbardziej ry-
gorystyczne, g#6éwnie ze wzgledu na ograniczenie og6lnego i lokalnego efektu
termicznego. Jednakze tak jak przy ustalaniu NDN p6l e-m uwzglednia sie odpo-
wiedni wspétczynnik bezpieczenstwa, tak i w odniesieniu do przedziatu normowa-
nych czestos$ci zastosowano pewien margines lezgcy ponizej i powyzej granicznych
czestosci rezonansowych. Chodzi tutaj zwhaszcza o dolng graniczng czestos$¢ re-
zonansowa, za ktoéra przyjmuje sie 30 lub 20 MHz. Dla zapewnienia marginesu bez-
pieczefistwa przyjeto dla czestosci rezonansowych przedziat 10 - 300 MHz. Jedno-
stkami 1ilosciowej oceny pdl e-m sa:

a) natezenie pola elektrycznego E w V/m, wartos$ci rms;

b) natezenie pola magnetycznego H w A6m, wartosci rms;

c) gestos$¢ strumienia energii P w W/m , warto$ci usrednione.

Niezaleznie od tego, jaki parametr pdl e-m bierze sie pierwotnie pod uwage,
obowigzuje spéjna zalezno$S¢ tego parametru (wektora) od pozostatych parametrow
(wektoréw), przy czym stosunek wektoréw E:H wynosi 12077°32 , tj. jak w fali
ptaskiej w wolnej przestrzeni, czyli jak w fali plaskiej strefy promieniowania
(w odpowiedniej odlegtosci od ZzZrédta pola e-m). Przyjeta spéjnos¢ wewnetrzna
zaleznosci wektorowych w NDN pdl e-m daje dwie korzys$ci praktyczne: 1) mozna mie-
rzy¢ dowolny z tych wektoréw, gdyz z jego wartosci mozna obliczy¢ wartosci po-
zostatych wektoréw; 2) mierzac wartosci skuteczne wektora E, tj. E2/m2, i wek-
tora H, tj. A2/m2, mozna stosowa¢ NDN w odniesieniu do pulsujacych po6l e-m w
poblizu ich Zrédet, co ma istotne znaczenie do oceny pdl e-m z higienicznego
punktu widzenia, gdyz przewaznie stanowiska pracy znajduja sie w poblizu urzg-
dzen wytwarzajacych pola. Jak wynikato z badan do dokumentacji zweryfikowanego
standardu GO0ST/1986 |Sawin i wspotaut., 19831, mozna byto ustalié:

1. Zalezno$¢ pomiedzy efektami biologicznymi i gestos$ciami strumienia ener-
gii mikrofalowej P: a) jest nieliniowa, gdy P> 4- 10 mW/cmo, b) jest liniowa,
gdy P< 4 mW/cm~.

2. Potwierdzono zasadno$¢ dopuszczalnej wartosci 100 ij/cm2 W odniesieniu
do 2-godzinnej ekspozycji dziennie.

3. Obcigzenie energetyczne organizmu wynoszace 200 }jW/cm2 przyjeto za pod-
stawe okreslenia dopuszczalnej gestosci strumienia energii mikrofalowej w za-
leznosci od czasu narazenia.

Istotnym postepem w ocenie biologiczngo dziatania pdl e-m byto wprowadzenie
nowej wielkosci oceniajacej swoiste tempo pochtaniania (energii), tj. SAR
(= specific absorption rate), wyrazanej w M/kg, co pozwala oceni¢ rzeczywista
ilos¢ energii e-m pochtonietej w tkankach |Johnson, 19751. W czasie opracowywa-
nia nowej wersji standardu ANSI C95.1-1982 osiggnieto pedng jednomy$lno$¢ po-
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gladéw, ze pochtanianie mocy 4 W/kg stanowi progowg wielkosci energii e-m do
spowodowania wykrywalnych przyrostow temperatury i niekorzystnych zmian biolo-
gicznych. Dlatego te warto$¢ pochtaniania mocy przyjeto za podstawe ustalenia
NDN pél e-m. W odniesieniu do tej wartosci 4 W/kg zastosowano wspétczynnik-bez-
pieczenstwa 10 i otrzymano dopuszczalng wartos¢ 0,4 W/kg. Wychodzac z tej war-
tosci, obliczono NDN e-m zréznicowane w funkcji czestosci.

Wiasne pomiary doswiadczalne na zwierzetach wykazaty |Mikotajczyk, 1981],
ze progowe pochtanianie mocy mikrofal do spowodowania zmian rozmaitych parame-
trow biologicznych (przyrost temperatury, zmiany ilosci wody i jonbéw) wynosi
4,2 - 6,3 W/kg w narazeniu ostrym oraz 2,5 - 3,0 W/kg w narazeniu powtarzanym
przez kilkadziesiagt dni. Te wartosci przyjeto za podstawe ustalenia proponowa-
nych NDN, przy czym uwzgledniono nieliniowg zalezno$¢ wystepowania zmian bio-
logicznych od natezenia pdél e-m réznych zakreséw czestosci. Do wyznaczenia do-
puszczalnych wartosci p6l e-m zastosowano wspodczynnik bezpieczenstwa 10 w od-
niesieniu do narazenia zawodowego i wspétczynnik bezpieczenstwa 100 w odniesie-
niu do narazenia og6tu ludnosci. Narazenie ludzi na pola i promieniowanie e-m
okreslono terminem ekspozycja oznaczajacym oddziatywanie energii e-m na ludzi,
przy czym wprowadzono nastepujace definicje (tab. 23):

1. Ekspozycja naturalna (EN) oznacza ciagte oddziatywanie naturalnych poél
i promieniowania e-m.

2. Ekspozycja zwyczajna (EZ) oznacza ciagte, przerywane lub kroétkotrwate
oddziatywanie po6l i promieniowania e-m ze ZzZrdédet sztucznych, takich jak radio-
i telekomunikacja, radiolokacja, urzadzenia przemystowe i lecznicze, linie i
urzadzenia wysokiego napiecia, linie i urzadzenia niskiego napiecia, sprzet
elektryczny i elektroniczny powszechnego uzytku.

3. Ekspozycja profesjonalna (EP) oznacza oddziatywanie pdl i promieniowania
e-m podczas wykonywania pracy zawodowej przy uzytkowaniu urzadzen i posdtugiwa-
niu sie nimi. EP trwa nie dtuzej niz zmiane roboczg.

Ekspozycja naturalna obejmuje og6+ ludnosci i zalezna jest od procesow fi-
zycznych w Srodowisku ziemskim i pozaziemskim. Ekspozycja zwyczajna obejmuje
grupy oso6b lub pojedyncze osoby i zalezna jest od liczby urzadzen generujacych
promieniowanie e-m do wolnej przestrzeni. Wielko$¢ ekspozycji zwyczajnej dla
populacji polskiej nie jest znana, gdyz nie byto dotychczas odpowiednich pomia-
réw i badan. Ekspozycja profesjonalna dotyczy os6b dorostych o odpowiednim
stanie zdrowia, stwierdzonym na podstawie badan lekarskich.

Pomiary pé6l i promieniowania e-m nalezy wykonywa¢ w miejscach statego prze-
bywania ludzi, tj. w miejscu zamieszkania (na zewnatrz i wewnatrz budynkéw), na
statych stanowiskach pracy oraz w miejscach potencjalnego przebywania podczas
wykonywania pracy przy urzadzeniach generujacych, podczas prac w terenie i
w gospodarstwie domowym.

Zalecono roéwniez wykorzystanie w praktyce nastepujacych wytycznych:

1. Na stanowiskach pracy ograniczy¢ zréznicowanie czestosci pdl e-m (urzg-
dzenia o réznych czestosSciach instalowa¢ w oddzielnych pomieszczeniach). W razie
jednoczesnego wystepowania pél e-m z réznych przedziatéw normowanych czestos-
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Tabela 23

Uaktualniony projekt NDN pél e-m przedziatu 50 Hz - 300 000 MHz

Ekspozycja zwyczajna Ekspozycja profesjonalna
podstawowa dodatkowa podstawowa dodatkowa
Przedziaty czestotliwosci (cata doba) (1 h/dobe) (8 h/dobe) (1 h/dobe)
my o ‘7 i.olz+ nrn nr<l s m
obszar poza strefa
strefami

ochronna 1°

ochronnymi  ochronna 11° (posrednia)

zagrozenia

E V/m 500 1000 5000 15 000
50 - 100 Hz H A/m 1,5 3,0 15 40
S W/m2 750 3000 75 000 600 000
E V/m 500/0,01F 1000/0,0IF 5000/0,0If 15 00070, OIf
100 Hz - 10 kHz H A/m 1,5/0,01F 3,0/0,0If 15/0,0If 40/0,01F
S W/m2 750 : F 3000 : f 75 000 : f 600 000 : f
E V/m 5 10 50 150
10 kHz - 10 MHz H A/m 0,015 0,03 0,15 0,4
S W/m2 0,075 0,30 7,50 60
E V/m 2,5 5 25 75
10 - 300 MHz H A/m 0,007 0,015 0,07 0,2
S W/m2 0,02 0,075 1,75 15

300 - 300 000 MHz

S W/m2 0,12 0,50 2,50 25
a) stacjonarne E V/m 6 12 30 100
H A/m 0,02 0,04 0,08 0,25
S W/m2 0,25 " 1,00 5 50
b) niestacjo- ., 10 20 50 150
narne
H A/m 0,025 0,05 0,10 0,40
Uwaga: Na pierwszym miejscu podano wielkosci gtoéwne wektoroéw, natomiast

obliczenia wielkosci pozostatych wektoréw podano z dok#adnosciag do pierwszej
cyfry znaczagcej. W relacji wektora E do wektora H przyjeto impedancje rownowaz-
ng fali ptaskiej w wolnej przestrzeni.
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i, tj. pol ztozonych i kombinowanych, ocenia¢ narazenie wedtug zasady addytyw-
nego dziatania poszczegdélnych pél e-m (suma stosunkéw wartosci zmierzonych do
wartosci dopuszczalnych w poszczegdélnych zakresach nie moze by¢é wieksza od i).

2. W odniesieniu do czestos$ci rezonansowych 10- 300 MHz zastosowano naj-
nizsze dopuszczalne wartosci pdél e-m. Te ograniczenia zapewniajg dostateczny
wspotczynnik bezpieczenstwa w okreslonych czestosciach pol e-m, ale moze on
by¢é niedostateczny w przypadku jednoczesnego dziatania p6l e-m tego samego prze-
dziatu czestosci.

3. Nalezy eliminowa¢ warunki powstawania czestosci wyzszych harmonicznych
i warunki narazenia na takie pola e-m.

4. W przypadku usytuowania stanowisk pracy w zasiegu pulsujacego pola e-m
nalezy bra¢ do oceny wielkosci podstawowe dopuszczalnych natezen p6l i1 promie-
niowania e-m, gdyz relacje wektor6w E:H sg zmienne w tym obszarze pél e-m.

5. Przedstawione dopuszczalne wielkosci pél e-m nie wykluczajg mozliwosci
wyznaczenia stref ochronnych w razie potrzeby takiego oznakowania zasiegu pél
e-m w Srodowisku pracy i w $Srodowisku komunalnym.

Dopuszczalne natezenia pél e-m wg powyzszego projektu podano w tabeli 23.°

Po przedstawieniu obowigzujgcych NON i proponowanych wytycznych NDN pol e-m
mozna przedstawi¢ pewne rozwazania natury ogélnej. Pomimo pewnego =zblizenia
stanowisk w sprawie dopuszczalnych natezen pél e-m w standardach ANSI i GOST
nadal utrzymuja sie istotne rozbieznosci w sprawach normowanych podzakreséw
czestosci pél e-m i1 ich wielkosci, zwlkaszcza w odniesieniu do matych (LF) i
bardzo matych (ELF) czestosci. Najwieksze roéznice dotycza wartosci dopuszczal-
nych sktadowej magnetycznej p6l e-m. RO6znice sag ilosSciowo najbardziej uderza-
jace w przepisach polskich obejmujgacych przedziat 0,1- 10 MHz, na co zwré6cono
uwage w publikacjach dotyczacych prezentacji NON pol e-m |Guy, 1978; WHO-EHC,
1981; Mikotajczyk, 1980; Harlen, 19821. jeSli z jednej strony przyjeto jako
dopuszczalng indukcje 2 T statego pola magnetycznego w przypadku badania obra-
zowego RMR i dopuszczalne natezenie do 250 A/m zmiennego pola magnetycznego w
przedziale 0,1- 10 MHz (przepisy polskie) oraz do 500 A/m wolnozmiennego pola
magnetycznego (standard DIN-1984), a z drugiej strony (inne standardy)  jako
dopuszczalne natezenie od utamka do pojedynczych A/m pola e-m przedziatu 0,01 MHz
do 300 GHz (realizujac zasade impedancji réwnowaznej p6l E i H w fali ptaskiej
w wolnej przestrzeni), to nasuwa sie zasadnicze pytanie, jak te rozbieznosci
pogodzi¢ z natezeniem naturalnego pola magnetycznego wynoszgacym 30 — 80 A/m
(0,03 - 0,08 G). Ot6z rownowazna impedancja falowa sktadowej E do sktadowej .H
jest Scisle ustalona tylko dla fali ptaskiej w wolnej przestrzeni i wynosi
1207TSL , i jest to ro6znica dwoch rzedéw wielkosci. Czdowiek rozwijat sie i znaj-
duje w Srodowisku, w ktérym wystepuja naturalne pola e-m i pola e-m ze Zzrodet
sztucznych, przy czym w tym Srodowisku co najmniej te ostatnie pola zwigzane
sag ze strefg daleka promieniowania e-m cechujgcego sie roéwnowazng impedancja
dwéch rzedéw wielkosci. Z biologicznego punktu widzenia jest oczywistym wyma-
ganie, aby zachowana byta taka sama zalezno$¢ sktadowych E i H w dopuszczal-
nych natezeniach po6l e-m ze zro6det sztucznych na stanowiskach pracy. Zbyt li-



beralne dostosowanie NDN pdl e-m do zadawanych parametréw technicznych urza-
dzeniom generujacym pola e-m moze doprowadzi¢ do niekorzystnych zmian w stanie
zdrowia os6b narazonych na pola e-m w S$rodowisku pracy. Poza tym naturalne po-
la e-m maja okreslony uktad linii sid¥, co ma istotne znaczenie dla obiektow
biologicznych, natomiast wszelkie sztucznie wytwarzane pola e-m maja zupednie
przypadkowy uktad linii sit i na tym moze polegaé¢ zasadnicza niekompatybilnos¢
sztucznych w stosunku do naturalnych p6l e-m. Aby zminimalizowa¢ taka niekom-
patybilnos¢ pél e-m, racjonalne jest maksymalne ograniczanie natezenia sztucz-
nych p6l e-m, zwlhaszcza sktadowej magnetycznej. W Swietle tej koncepcji celowe
jest nawiazanie do lansowanej od 1965 r. przez Miedzynarodowg Komisje Ochrony
Radiologicznej (ICRP - International Commission on Radiological Protection)
zasady ALARA w odniesieniu do promieniowania jonizujgcego. Zasada ALARA (akro-
nim "low as readily achievable”- tak mato, jak tylko jest to osiggalne) zosta-
ta oparta na zatozeniu, ze wszelkie narazenie na promieniowanie jest niepozag-
dane, gdyz moze wigza¢ sie z okreslonym ryzykiem, i dlatego ICRP przyjat te
zasade jako podstawowe zalecenie; od owego czasu organizuje konferencje doty-
czace mozliwosci wdrozenia tej zasady i oczekiwanych korzysci. W fachowym pi-
Smiennictwie dotyczacym Tfilozoficznych aspektéw ograniczenia narazenia na po-
la e-m zwrécono uwage na mozliwo$s¢ wykorzystania zasady ALARA. Nie chodzito
przy tym o zatozenie, ze efekty biologiczne p6l mikrofalowych i RF sag takie
same jak efekty biologiczne promieniowania jonizujacego. Jednakze podkreslo-
no, ze wobec braku wyraznie mierzalnych zalezno$ci dawka- odpowiedz w dziata-
niu p6l e-m, zasada zachowawcza ALARA moze by¢ uzyteczna czasowo, dopoki nie
zostang ustalone doktadne zaleznos$ci ilosSciowe narazenia ludzi na pola mikro-
falowe 1 RF |Repacholi, 1978].

24. WYTYCZNE W SPRAWIE REALISTYCZNEJ OCENY NARAZENIA NA POLA E-M

24.1. Rys historyczny

Problematyka p6l i promieniowa¢ niejonizujacych z lekarskiego i higieni-
cznego punktu widzenia ma aspekty bardzo podobne do problematyki promieniowa-
nia jonizujacego . Zasadniczym przedziatem dzielgcym te dwa rodzaje promienio-
wali jest wielko$¢ energii kwantu, istotnie wieksza w promieniowaniu jonizuja-
cym. Higieniczna ocena narazenia na promieniowanie jonizujace osiagneta wiek-
sze postepy niz ocena narazenia na promieniowanie niejonizujgace g#éwnie dla-
tego, ze badania zwigzane z ocena biologicznego dziatania promieniowania jo-
nizujgcego zostaty rozwiniete na niebywale duzg skale, co umozliwidto duzy
rozwéj aparatury badawczej i kontrolno-pomiarowej, oraz dlatego, ze #%atwiej-
sze jest $ledzenie penetracji tego promieniowania, zwkaszcza pochodzacego z
izotopéw Podobnie jak w przypadku promieniowania jonizujacego pola e-m
o duzych natezeniach stanowig bezposSrednie ryzyko dla zdrowia 1 zycia czto-
wieka , pola o $rednich natezeniach wykorzystywane sg do celdéw leczniczych, a
pola o stabych natezeniach wywieraja dziatanie biologiczne na uktady regula-
cyjne i integrujace, majace czesto korzystne znaczenie z biologicznego punktu
widzenia.
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W poczatkowym okresie rozwazali koncepcyjnych i podejmowania po 1950 roku
decyzji w sprawie dopuszczalnych natezen pél e-m wytworzyty sie dwa podejscia
strategiczne. W USA za podstawe przyjeta ograniczenie ef»k+ij termicznego, kto-
ry nie budzit zadnych zastrzezen. Chodzito zatem o takie tylko ograniczenie
efektu termicznego, azeby nie byto ewidentnego podwyzszenia temperatury ciata
w wyniku narazenia na pola e-m, zwkaszcza przedziatu mikrofalowego. Stad pier-
wsze NDN przyjete w USA bydy bardzo liberalne i ustawicznie krytykowane w
ZSRR i1 w innych krajach, ktére przyjety podejScie strategiczne ekspertéw radziec-
kich w okresleniu NONp6l e-m. Eksperci w USA zdawali sobie sprawe z tego, ze
ich podejscie nie ograniczy postepu technicznego w wytwarzaniu urzadzen gene-
rujacych pola e-m i ze w miare postepu wiedzy na temat biologicznego dziatania
tych pél przyjety NDN bedg mogli zweryfikowa¢ i znowelizowaé¢. Przewidywania te
spetnity sie,gdyz w USA rozwinieto na duzg skale produkcje rozmaitych urzadzen
przemystowych, radiokomunikacyjnych i o zastosowaniach domowych opartych na
generowaniu pol e-m. W konsekwencji postepu badan nad biologicznym dziataniem
p6l e-m pierwotny standard zmodyfikowano kilkakrotnie w sensie bardziej rygo-
rystycznych dopuszczalnych natezehn p6l e-m. Nim takie kolejne zaostrzone NDN
zostaty opracowane i wprowadzone do uzytku, uprzedzono o tym dostatecznie wcze-
$nie producentéw urzadzen wytwarzajacych pola e-m. W ten spos6b nowelizacja NDN
nie spowodowata trudnosci w produkcji odpowiednich urzadzen.

Podejscie strategiczne w ZSRR przy ustaleniu dopuszczalnych natezen pol e-m
przyjeto za podstawe ograniczenie nie tylko efektu termicznego, ale takze dom-
niemanych efektéw nietermicznych. Przyjeto przy tym, ze efekt termiczny oznacza
przyrost temperatury og6lnej o wiecej niz 0,2°C. Ustalone bardzo rygorystycz-
ne NDN p6l e-m w ZSRR oceniano w krajach zachodnich jako bardzo pozadane, ale
niepraktyczne. W rzeczywistosci normatywy takie mogty by¢ czesto nie respektowa-
ne, o czym moga $wiadczy¢ dosy¢ liczne publikacje opisujace rozmaite zmiany
chorobowe u pracownikéw narazonych na pola e-m. Eksperci wielu krajow, w tym
takze eksperci polscy, zaadaptowali bez zmian radzieckie NON, ustalajac krajo-
we NDN. W Polsce takie NDN wprowadzono pod koniec 1961 r. w formie rozporzadze-
nia Rady Ministréw. Te bardzo rygorystyczne NDN byty korzystne z punktu widze-
nia ochrony zdrowia, ale byty tez nierealne z ekonomicznego punktu widzenia,
co zresztg po kilku latach ujawnito sie z catag ostroscia. Okazato sie mianowi-
cie, ze obowigzujace NDN uniemozliwiajg korzystanie z radiotelefon6éw, na ktére
wystepowato coraz wieksze zapotrzebowanie. Tym razem inicjatywe zmiany NDN pod-
jeli nie higienisci, lecz producenci i uzytkownicy urzadzen radiokomunikacyj-
nych (gtéwnie radiotelefonéw), wymuszajac znaczng liberalizacje NDN. Taka byta
geneza dziatalnosci komisji ekspertow, ktérej wynikiem jest rozporzagdzenie Rady
Ministréw z 1972 r. i rozporzadzenie Ministréow: Pracy, P#ac i Spraw Socjalnych
oraz Zdrowia 1i Opieki Spotecznej z 1977 r., w ktérych zawarte sg dopuszczalne
natezenia poél e-m. Niekonsekwencje i niedoktadnosci tych przepiséw przedstawiono
powyzej .

Wracajac do pewnych analogii w ocenie dziatania promieniowania jonizujacego
i p6l e-m, nalezy tutaj przytoczy¢ generalng koncepcje strategiczng przyjeta w
1965 r. przez ICRP (International Commission on Radiological Protection). W § 52
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zalecen IRCP z 1966 r. (przyjetych w 1965 r.) podane zostaly nastepujace wy-
tyczne w ustalaniu dopuszczalnych wartosci promieniowania jonizujgcego: ."Po-
niewaz kazde narazenie moze stwarza¢ pewien stopien ryzyka, Komisja zaleca,
azeby unika¢ kazdego niepotrzebnego narazenia oraz aby wszystkie dawki byty tak
mate, jak to jest mozliwe do osiggniecia, biorgc pod uwage przestanki ekonomi-
czne i spoteczne. Nalezy podkresli¢, ze dawki graniczne sa przeznaczone do pla-
nowania budowy i dziatania zrddet stwarzajacych przewidywane warunki narazenia;
ustalenie czynnych pozioméw narazenia ze "Zrddet nie kontrolowanych polega na

innych rozwazaniach". Zasadniczg formuta byto tak mato, jak to jest mozliwe
do osiggniecia”™ (as low as is readily achievable); utworzono skrét ALARA, ktéry
wyraza koncepcje Komisji ICRP. Ze wzgledu na niejednoznaczne rozumienie poda-
nego przez ICRP zalecenia, zwtaszcza drugiej jego czesci, w 1973 r. w publikacji
9 Komisja ICRP podata nowg wersje 8 52 w celu bardziej jednoznacznego rozumie-
nia jej intencji: "Poniewaz kazde narazenie moze stwarzaé¢ pewien stopieh ryzy-
ka, Komisja zaleca, azeby unika¢ kazdego niepotrzebnego narazenia i azeby
wszystkie dawki usprawiedliwionego narazenia byty tak mate, jak to jest mozli-
we do osiagniecia, biorgc pod uwage przestanki ekonomiczne i spoteczne". W no-,
wej wersji zalecenia utrzymano wiec zasade ALARA (as low as is readily achiev-
able), pomijajac sprawe granicznych i faktycznych pozioméw narazenia.

Z perspektywy czasu mozna moéwi¢, ze eksperci USA kierowali sie w ustalaniu
NON pél e-m zasadg ALARA, majac g#déwnie na uwadze aspekt ekonomiczny, natomiast
w podejsciu ekspertéow radzieckich dominowat aspekt spoteczny tej zasady. Aktu-
alnie obowigzujace NDN p6l e-m w krajach zachodnich i w krajach wschodnich
ulegty daleko idacemu zblizeniu, ale sa dalekie jeszcze od pednej realizacji
zasady ALARA.

0d kilku lat narasta nowa potrzeba higienicznego ustanowienia NON po6l e-m
matej i Sredniej czestosci (50 Hz — 100 kHz oraz statego pola magnetycznego i
pola elektrostatycznego. Potrzeba wynika z rozwoju licznych urzadzen przemy-
stowych, leczniczych i badawczych, Kktérych dziataniu towarzyszy silne state
pole magnetyczne (elektrolizery, spektrometry NMR catego ciata, urzadzenia do
badan fizycznych i chemicznych) lub wolnozmienne pola E i H (nagrzewnice Sre-
dniej czestosci, linie wysokiego napiecia). ITU w przepisach regulacyjnych z
1982 r. nie ustalita konkretnego przydziatu dla czestosci do 9 kHHz oraz stwier-
dzita, ze pola e-m do 9 kHz nie powoduja zak#6cen radiokomunikacyjnych. To sta-
nowisko ITU jest prawdopodobnie g#6wna przyczyng duzego rozwoju wielu urzadzen
grzejnictwa indukcyjnego $redniej czestosci o duzej mocy (od dziesigtkow kw
do kilku MW). Producenci i uzytkownicy takich urzadzehn nie maja tez klopotow
ze stuzbg sanitarng, gdyz nie ma przepiséw w sprawie dopuszczalnych natezen
p6l e-m o czestosciach ponizej 100 kHz.

24_.2. Podstawy ustalania NDN pdél e-m bardzo matych i $rednich czestosci

W strategii opracowania NDN p6l e-m bardzo matych i $rednich czestosci
stosuje sie dwa podejscia. Oedno podejsScie opierajagce sie na fizycznych obli-
czeniach teoretycznych przyjmuje za podstawe ustalenia NDN ograniczenie nate-
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zenig pradu indukowanego w oiele cztowieka pod wptywem po6l e-m tych przedzia-
6w czestosci (ELF i LF). Podstawa ta umozliwia ustalenie bardzo liberalnych

NDN dla pola E i dla pola H tej samej czestos$ci bez respektowania réwnowaznej

impedancji falowej wolnej przestrzeni. Takie NDN sg wprawdzie korzystne dla
producentéw i uzytkownikéw urzadzen generujacych pola ELF i EF, cho¢ z drugiej

strony nie ma dostatecznej liczby badan o konsekwencjach biologicznych dziata-
nia tego typu po6l e-m o duzych natezeniach. Konieczne jest wiec oczekiwanie na
dokumentacje biologiczng oceny dziatania po6l e-m ELF i LF, ktéra bytaby pod-
stawg okreslenia lub nowelizacji NDN. Drugie podejsScie nie neguje znaczenia
obliczen natezenia pradu indukowanego w ciele cztowieka, ale w propozycji NDN
stosuje w relacji pola E do pola H zasade impedancji roéwnowaznej dla fali pta-
skiej w wolnej przestrzeni. Zasada ta narzuca ograniczenie roéznicy natezen po-
la H do pola E o dwa rzedy wielkosci. Na tym tez polega gtéwna trudnosé¢ zwo-
lennikéw tej zasady w jej respektowaniu przy ustaleniu NDN. Zdecydowana wiek-
szo$¢ urzadzen nagrzewnictwa indukcyjnego wykorzystuje wzbudniki petlowe (cew-
kowe) bedace z natury zro6diem silnego pola magnetycznego i wzglednie stabego
pola E. Stad w otoczeniu takich urzadzen wystepuja duze natezenia pola H i bar-
dzo mate natezenia pola E, tj. akurat odwrotnie niz to wynika z zasady réwno-
waznej impedancji pola E do pola H. Co wiecej, jesli przyjaé te zasade przy
ustaleniu NDN, to mozna z go6ry przewidzie¢ niekorzystne konsekwencje dla pro-
ducentéw i uzytkownikéw nagrzewnic $Sredniej czestos$ci, gdyz musieliby oni po-
nies¢ znaczne koszty na ekranowanie wzbudnikéw lub catych urzadzen, zwazywszy
na trudnosci techniczne i materiatowe w ekranowaniu pola H. Niezaleznie od wy-
mienionych podejs¢ przy ustalaniu NDN pdél e-m duzg trudno$¢ stanowiag wyniki

badan biologicznych wykazujace zmiany biologiczne pod wptywem stabych natezen
i brak istotnych zmian biologicznych pod wptywem duzych natezen pdl e-m. Nale-
zy pamieta¢, ze badania biologiczne odnoszg sie do wzglednie kroétkich okreséw
obserwacji, natomiast narazenie czdowieka w jego Srodowisku pracy moze trwac
przez caty okres jego aktywnos$ci zawodowej, a w $rodowisku komunalnym przez
cate zycie. Wigze sie z tym problem skutkéw nie tylko dla zdrowia ludzi aktu-
alnie narazonych, ale takze dla przysztych pokolen.

25. ZNACZENIE OBLICZEN TEORETYCZNYCH 1 BADAN BIOLOGICZNYCH
W USTALANIU NDN PdL E-M

25.1. Ustalenia og6lne

Pola e-m wszystkich przedziatdéw czestosci dziatajag na ogdélnoustrojowe ukka-
dy regulacyjne i integrujace, tj. uktad nerwowy, uk#ad hormonalny i uktad 4+acz-
notkankowy. Fizjologiczne funkcjonowanie tych uktadéw jest powigzane z natural-
nymi polami e-m. Jezeli nawet uktady te majag okreslone granice tolerancji na
zak¥ocenia przez inne niz naturalne pola e-m, to jednak d#ugotrwate narazenie
na takie pola e-m doprowadzi do ujawnienia sie zaburzehn ze strony uktadéw re-

gulacyjnych, czego wyrazem moga by¢ rozmaite subiektywne i obiektywne zmiany
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czynnos$ciowe i anatomiczne w tym pokoleniu i w nastepnych. Takie przewidywane
narastajace w czasie odlegte skutki biologiczne narazenia na pola e-m winny
by¢ jedng z gtéwnych podstaw postepowania strategicznego w ustalaniu NON pél e-m.

25.2. Ustalenia w odrebnych przedziatach czestosci pél e-m

1. W przedziale HF i VHF o efekcie termicznym decyduje $rednia warto$¢ po-
chtaniania mocy (SAR) dla catego ciata i1 w poszczegbélnych narzadach lub czdo-
nach ciata oraz wzmozenie pochtaniania energii e-m wynikajgce z wkasciwosci
rezonansowych parametrycznych catego ciata i czeSci ciata cztowieka. Nietermi-
czne dziatania biologiczne sag nieliniowe w funkcji natezen pél e-m tych prze-
dziatéw czestosci.

2. W przedziale ELF i LF o efekcie termicznym decyduje gesto$¢ pradu indu-
kowanego w ciele cztowieka. Na podstawie obliczehA teoretycznych podano warto-
Sci gestosci pradu w ciele ludzkim wynikajgce z bioelektrycznej funkcji mézgo-
wia 1 serca oraz wartosci natezen zewnetrznego pola E i pola H do indukowania
w ciele cztowieka pradu o gestosciach powodujacych zakdtoécenia bioelektrycznej
funkcji mézgowia i serca. Nawet po zastosowaniu odpowiednich wspo6tczynnikow
bezpieczenistwa mozna by na podstawie takich obliczen dopuscié¢ duze natezenia
pola E i pola H w tych przedziatach czestosci po6l e-m. Badania biologiczne
wskazujag na ewidentne zmiany pod wptywem stabych natezen pdél e-m i nieistotne
zmiany lub ich brak pod wpdywem duzych natezen pdél e-m omawianych przedziatow
czestosci. Z tych trudnych do interpretacji wynikéw badan biologicznych mozna
wnioskowa¢ o dopuszczalnosci duzych natezen pol e-m w krétkich okresach nara-
zenia 1 wzglednie matych natezeniach pél e-m w ddugich okresach narazenia. Mo-
gtoby za tym przemawiaé¢ wystepowanie reakcji stresowej w poczatkowym okresie
narazenia 1 adaptacja organizmu w dalszym okresie narazenia, ale nie wiadomo,
czy taka adaptacja oznacza brak szkodliwego dziatania pé6l e-m.

25.3. Zalecenia zmian NON i wytyczne do ustalania NDN pdl e-m

1. Obowigzujace NON pél e-m z 1972 i 1977 r. nie sa ani bezpieczne, ani
kompromisowe w $Sw-ietle wspodtczesnej wiedzy. Sa dopuszczone zbyt duze natezenia
pola H w przedziale 0,1 — 10 MHz, zbyt duze natezenia pola E w przedziale
0,1- 3000 MHz oraz zbyt duze gestosci strumienia energii w przedziale do
3000 MHz, gtéwnie z powodu nieuwzglednienia w#asciwosci rezonansowych ciata
cztowieka i nierespektowania zasady impedancji roéwnowaznej sktadowych E i M.

2. Obowigzujaca w istniejgcych NDN pél e-m zasada stref ochronnych wymusza
czesto w praktyce dziatania pozorne, bez mozliwosci wskazania realnych rozwig-
zan profilaktycznych. Nalezy zrezygnowa¢ 2z og6lnego stosowania zasady stref
ochronnych i ograniczy¢ jej wykorzystanie do warunkéw umozliwiajgcych reali-
zacje.

3. Ze wzgledu na istotne znaczenie naturalnych p6él e-m w funkcjonowaniu
uktadéw regulacyjnych w obiektach biologicznych obecno$¢ pél e-m ze Zrédet sztu-
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cznych jest niekorzystna dla funkcjonowania tych uktadéw. Uzasadnione jest da-
zenie do eliminowania sztucznych pél e-m lub ich ograniczania w $rodowisku pra-
cy i w Srodowisku komunalnym. Winna wiec by¢ racjonalnie stosowana zasada ALARA
w tym dazeniu. Odstepstwa od zasady winny by¢ tylko przejsSciowe, do czasu osigg-
niecia warunkoéw jej realizacji. Nie moze by¢ jednakze odstepstw od zasady ALARA
w ograniczaniu narazenia na pola e-m w odniesieniu do kobiet ciezarnych i dzie-
ci Cod ich urodzenia do zako6czenia pokwitania i dojrzewania piciowego).

4. Wyniki nawet nielicznych badaé biologicznych, zwkaszcza na ludziach, w
dobrze kontrolowanych warunkach winny mie¢ priorytetowe znaczenie (obliczenia
teoretyczne przy ustalaniu NDN pél e-m na orugim planie).

5. Wymienione zalecenia nie neguja uzasadnienia stosowania silnych pol e-m
w celach leczniczych i diagnostycznych u ludzi. Wyniki takich zastosowaé moga
by¢ roéwniez wykorzystane przy okreslaniu NDN pél e-m.
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H. MIKOLAJCZYK, M. KAMEDULA

COMPARISON OF BIOLOGICAL EFFECTS DUE TO STEADY,
LON-FREQUENCY OR HIGH-FREQUENCY ELECTROMAGNETIC FIELDS

Summary

Natural and industrial magnetic, electromagnetic and electrostatic fields
were characterized. Three sorts of E-M fields weredistinguished, namely:
1) simple E-M field of specified frequency and without any modulation, generated
for the purpose of energy transport; 2) complex E-M field with frequency,
amplitude or pulse modulation making possible the energy and information trans-
fer; 3) combined E-M field including a variety of simple and complex E-M fields.
The attention is given to immeasurable combination of E-M fields in the present

day environment.
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After an overview of biological effects of E-M fields which are characte-
rized by a variety of physical sorts and intensities, the hypothesis was put
forward to emphasize the existence of various biological responses obtained:
1) independently of the mode of thermal or athermal effects, each E-M field
induces biological responses through the general regulatory system: nervous,
hormonal or connective tissue; 2) every change of any parameter characteris-
tic of a given E-M field influences the response of its nonthermal effect.
Thus, repeatable reproduction of experimental results might be possible under
precisely the same conditions of exposure, location and time.

Acute thermal effects due to short-term exposure of rats to environmental
temperature of 40°C, to E-M fields of 27 MHz cw, 3000 MHz oraz 9.500 MHz pulse
modulated were compared. Significant differences of conductivity in submaxil-
lary salivary glands and of water content in peripheral blood and in kidney
were found.

Another long-term exposure of rats to E or H fields of A-A5 kHz indicated
a decreased growth rate of animals and decreased weight of pituitary gland and
of adrenals, as well as detectable shifts of Na+and K+ content in major anato-
mical regions of brain.

The detectable biological changes under the influence of weak E-M fields
and the absence of such changes brought about by much stronger E-M fields have
been considered to be dependent on the preservation of intercellular gape
junctions in the case of week E-M fields, and of their breakage in the case
of strong fields of this type.

After critical overview of contemporary standards for E-M fields the
recommendation for the strategy of assessment of E-M fields was proposed.

X. MHKOjiaiimiK, M. KaMejiyjia

CPABHHTEJIbHAH OUEHKA EHOJIOrH'IECKOrO HE&CTBHfl 110CTOHHHL1IX HM3KO-
4AACTOTHUX H B&TCOKCHACTOTHHX SJIIEKTPOMArHHTHhOIX nOJIEtt

CojiepscaHHe

Ilpe,ncTaB,neHa xapaxTepHCTHKa HaTypajitHiix h npoMumjieHmx MarHHTHHX, ane-
KTpoMarHHTHux h ajieKTpocTaTH"ecKHXx nojieB. BuflejieHhi ipn copTa a-M nojieB, i.e.
1/ npocToe a-M nojie onpenejieHHO» nacTOTu (5e3 HHxakott MONyjiHUHH, koiopoe ne-

peHOCHT TOIJibKO aHeprwo; 2/ cjioxHoe a-M nojie C MO,nyjiHUnefi nacTOTH aMnjimy.nn

hjih nyjibcapHH, xoTopoe nepeHocm anepni» h HHifiopMa'HHio', 3/ KOMOHHHpPoBaHHOE
a-M nojie H3 pa3linnHux npocm x h cjiozchux a-M nojieH OCpameHO BHHMaHHe Ha
npe3BHHaiIHyK) KOMdHHauH» a-M nonett b coBpeMeHHOB OKpyacaiomeB cpene.
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locjie ocMOipa OnojiorHHecKHx 3<}Hj)eKTOB 3-m nojieft b sbbhshmocth ot hx paajing-
hhx BHFIOB n Hanpnxgnhocre«, npenciaBjteHa rnnoie3a o pa3jiniHHx nojiyneHHUx
6nojiorngeckKHx pe3yjibTaTOB: 1/ HecMoipa Ha cnoco6 TepMHgecKoro njin HeTepMH-
HecKcro 3%(}eKTa Kaxfloe 3-n nojie Bbi3UBaeT 6HOJiorHgecKHtt oTBei Hepe3 rjiaBHue
peryjiHUHOHHae cncTeMu: HepBHyio, ropMOHajibHy» njin coenHHHTejtbHofi TKaHH5
2/jnobee H3MeHeHHe KaKoro-HHOynb napaMeTpa njin xapakKTepHCTHKH naaHoro 3-m no
jin BjiHneT Ha peaKHHio ero HeTepMHnecKoro 3$$eKTa. TaKHM o6pa30M, noBTopeHHe
OKCnepHMeHTaj IbHUX pe3yjlbiaTOB HBJIHeTCH BO3MOXHUM TOJIbKO B TaKHX JG yCJIOBHHX
3Kecno3HL(HH, Mecia H BpeMeHH.

IlpoBeneHa ocipaa KpaTKOBpeMeHHaa 3Kcno3H>4HH Kpuc k aeftcTBHB 40°3 oKpyxaiomea
cpeflbi hjih 3-m nojieB 27 lira nocTOHHHoOB bojihh, 3000 MTa hjih 9500 -tfru nyjibca-
UhohhoH bojihu. BbiHBJiena 3HaHHTejibHan pa3HHna npoBOFfIHMOCTH b noflgejnocTHoB
cjnoHHofl xejie3e h b KOJiHiecTBe bohu b nepnipepHgqecKoa KpoBH h b nonnax.
11p0J10J1JKHTejlbHUe 3KCnO3HUHH KphlC B n0Jie E HJIH H HaoTOT 4-45 K~1 BU3BajlH
ooHHJKeHHe CKopocTH pocTa Kpuc h yMeHbineHHe Beca rHno$H3a h HannonegHHKOB

h naxe H3MeHehhh KojinnecTBa Ha+ h K+ b aHaTOMHgecKHx pernoHax rojioBHoro mo3
ra. BuHBjineMue CuojiorHgecKHe H3MeHeHHK non bjihhhhbm cJiaGux 3-m nojieft h ot-
CyTCTBHe TaKHX H3MeHeHH8 non BJIHHHHeM CHJIbHUX 3-M nOJieft BUHCHeHU npHCyTCT-
BHeM 3JieKTpOTOHHH eCKHX COenHHeHHfl MeXXy KJieTKBMH H pa3pUBOM TaKHX CTpyKTyp
non BJiHHHHeM cHjibHUXx 3-m nojieB.

ripencTaBJieH KpHTHgecKHB ocmotp neflcTByiomHx CTannapTOB njih 3-m noneft n peKo-
MeHnanHH njin cTpaTernn no rnrHeHHgecKoB oueHKe 3-n.
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