Pole
elektromagnetyczne
a czlowiek

O F1ZYCE, BIOLOGII, MEDYCYNIE,
NORMACH I SIECI 5G

Ministerstwo
Cyfryzacji

!; INSTYTUT LACZNOSCI
& PAR

TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT



Pole
elektromagnetyczne
a cztowiek

O F1ZYCE, BIOLOGII, MEDYCYNIE,
NORMACH I SIECI 5G



Oddajemy w Paristwa rece publikacje, ktéra w przystepny sposéb oma-
wia najwazniejsze zagadnienia zwigzane z polem elektromagnetycznym
o czestotliwos$ciach radiowych. To dzieki niemu mozemy cieszy¢ sie audy-
Ministerstwo cjami radiowymi i telewizjg czy uzywac telefonéw komaérkowych. Jest wiec
. podstawg bezproblemowego i szybkiego przeptywu informaciji, co stanowi
Cyfryzacji y A
dzi$ fundament naszej cywilizacji.

Publikacja jest podzielona na cztery sekcje. Trzy pierwsze odpowiadajg
na najczesciej zadawane pytania dotyczace fal elektromagnetycznych. Czym s3? Jaki maja
wptyw na organizm cztowieka? Jak je mierzy¢ i jakie regulacje ich dotycza? W czwartej czesci
krétko wyjasniamy, jaki jest zwigzek pola elektromagnetycznego z telekomunikacjg, i ttuma-
czymy, czym jest kolejna generacja sieci komérkowych, czyli 5G.

Jeste$my pewni, ze publikacja ta pomoze wszystkim zainteresowanym zrozumie¢, czym jest
pole elektromagnetyczne i jak mozemy je spozytkowaé dla dobra Polski.
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l. Fizyka



« Pole elektromagnetyczne to jeden z fundamentalnych elementéw $wiata przyrody. Wystepuje
w poblizu wszystkich czgstek natadowanych elektrycznie, przemieszczajgcych sie tadunkéw
oraz magneséw statych.

» W polu elektromagnetycznym przemieszczajg sie jego wzbudzenia — fale elektromagnetyczne.
Fale te przenoszg energie.

o W mysl wspobtczesnej fizyki o fali takiej mozna méwié réwniez jako o strumieniu czgstek —

fotondw.

« Fale elektromagnetyczne mogg mieé rézng dtugosé — czyli odlegto$é miedzy
kolejnymi ,grzbietami” — z czego wynika ich czestotliwo$¢ — czyli miara tego, ile
razy w ustalonej jednostce czasu, zwykle 1 sekundzie, przez dany punkt przejdzie
grzbiet fali. Fale elektromagnetyczne o réznej dtugosci/czestotliwosci majg tez
rézng energie. Im dtuzsza fala (a wiec mniejsza czestotliwosc), tym mniejsza
energia jednego fotonu.

« Istotny jest podziat na promieniowanie jonizujgce i niejonizujgce. Ma on zwigzek
ze zdolnoscig fotonu do jonizacji, czyli wywotania reakcji powodujacej zamiane
obojetnego elektrycznie atomu lub czasteczki chemicznej na czastke natadowana,
czylijon. W praktyce oznacza to, ze promieniowanie jonizujgce moze wywotywaé
reakcje chemiczne, wptywajgc w ten sposéb na znajdujgce sie w komérkach
zywych czasteczki, np. DNA.

 Fale elektromagnetyczne z radiowego i mikrofalowego zakresu czestotliwosci
sg niejonizujace. Do ich najwazniejszych zastosowan nalezg: radiofonia AM, FM
i DAB, naziemna telewizja cyfrowa, telefonia komdrkowa, Wi-Fi, Bluetooth czy
radar. W medycynie cze$ciej stosuje sie natomiast promieniowanie jonizujgce, jak
np. w rentgenografii czy radioterapii nowotworowe;.



Podstawowymi wielko$ciami pozwalajgcymi nailosciowe opisanie pola elektromagnetycznego
s3: natezenie pola elektrycznego E, natezenie pola magnetycznego H oraz gesto$¢ mocy S
fali elektromagnetyczne;j.

Fale wedrujace (,,propagujgce”) w przestrzeni w rozny sposdb oddziatujg ze znajdujgcymi
sie w niej przedmiotami. Dochodzi wiec do: wielokrotnego odbicia fali, zatamania, ugiecia,
naktadania sie (interferencji), ttumienia i rozpraszania.

Wskutek tych zjawisk natezenie pola w danym punkcie, zwtaszcza w $rodowisku miejskim,
bywa trudne do przewidzenia i moze stale si¢ zmienia¢, nawet przy ustalonym potozeniu
zrodta (anteny).

o lIstnieja liczne naturalne zrédta pola elektromagnetycznego.

o Ziemia jest zrédtem wtasnego pola magnetycznego, ktére powstaje w jadrze
ptynnym planety. W atmosferze dochodzi do powstawania réznego typu pol
magnetycznych i elektrycznych, czego widocznym skutkiem sg choéby naturalne
wytadowania elektryczne (pioruny).

« Kazde ciato o temperaturze przekraczajgcej temperature zera bezwzglednego
(czyli w praktyce: kazde ciato we Wszechswiecie) jest ponadto zrédtem tzw.
promieniowania termicznego. W przypadku ciat o temperaturze pokojowej nalezy
ono do zakresu podczerwonego.

Od niemalze 150 lat ludzko$¢ korzysta w coraz szerszym zakresie z urzadzen i instalacji,
ktére sg zrédtami pola elektromagnetycznego.

W Polsce pierwsze staje radionadawcze powstaty w latach 20. XX wieku. W 1923 roku powstata
centrala pod Warszawg, a w 1927 roku stacje nadawcze w Krakowie, Poznaniu i Katowicach.
Kazde urzadzenie elektryczne — jak telewizor, suszarka do wtoséw, lodéwka, ptyta indukcyjna,
laptop czy telefon komdrkowy — jest zrédtem pola elektromagnetycznego.

« Podstawowg jednostkg organizacji systemu telefonii komadrkowej jest ,,komaérka”:
obszar obejmowany przez jedng stacje bazowa.

o W stacji bazowej znajdujg sie anteny sektorowe, stuzgce do komunikacji
z uzytkownikami, oraz anteny radiolinii, stuzgce do komunikacji z innymi stacjami
bazowymi lub kontrolerem stacji bazowych.

« Terminal (czyli kazde urzgdzenie, ktdre korzysta z sieci komdrkowej, np. telefon
komdrkowy) réwniez jest nadajnikiem, pracujacym z tym wiekszg mocg, im wigksza
jest jego odlegto$¢ od stacji bazowej. Moc terminala jest wiec najwieksza na granicy

komorki i maleje wraz ze zblizaniem sig uzytkownika do anteny stacji bazowe;.



Wszechs$wiat, zgodnie z najbardziej
prawdopodobnym modelem ewolucji zwanym
~Wielkim Wybuchem” (ang. Big Bang), powstat
okoto 14 miliardéw lat temu. Z bardzo gestej oraz
gorgcej osobliwosci poczgtkowej wytonity sie
przestrzen, czas, materia, energia i ich wzajemne
oddziatywania. W rozwijajgcym sie przez kolejne
miliardy lat Wszechswiecie wielkg role odgrywajg
zjawiska elektromagnetyczne. Nalezg one do licz-
nych, niezwykle istotnych i zasadniczych proce-
sow, ktdre od poczgtku tworzyty i ksztattujg nadal
naturalne $rodowisko elektromagnetyczne Ziemi,
stanowigc jego integralng czesé. Energia towarzy-
szgca zjawiskom elektromagnetycznym, bedgca
jedna z najstarszych form energii wystepujacej
we Wszechswiecie, jako jeden z wielu czynnikéw
wptywata na ewolucje naszej planety oraz wyste-
pujacego na niej zycia.

Pole elektromagnetyczne bez watpienia towa-
rzyszy cztowiekowi nie tylko ,od zawsze”, ale tez
i wszedzie, w kazdej dziedzinie zycia. Cztowiek, jak
i cata nasza planeta, znajduje sie w sgsiedztwie
gigantycznego zrédta fal elektromagnetycznych
o bardzo szerokim spektrum, jakim jest Storice.
Organizm cztowieka nie tylko korzysta z pola elek-
tromagnetycznego i nabyt w drodze ewolucji odpor-
nos$¢ na niektdre jego formy, ale takze sam stat sie
zrédtem pola elektromagnetycznego — i to w do$¢
szerokim zakresie czestotliwosci. Ponadto od po-
nad 100 lat ludzko$¢ generuje sztuczne zrédta pola
elektromagnetycznego.

Pole elektromagnetyczne to jedno
z czterech obserwowanych naturalnie w przyrodzie
oddziatywari o znaczeniu fundamentalnym, tzw. od-
dziatywar podstawowych, ktérych nie mozna spro-
wadzi¢ do innych oddziatywan. Sg to:

« oddziatywanie grawitacyjne (klasycznie, to sita
powszechnego cigzenia zwigzana z wystepowa-
niem przyciggania pomiedzy czgsteczkami obda-
rzonymi masg),

« oddziatywanie jgdrowe stabe (odpowiedzialne za
niektére formy rozpadu jader atomowych i cza-
stek elementarnych),

« oddziatywanie jadrowe silne (wystepuje w ja-
drach atomowych, posredniczagc pomiedzy
sktadajacymi sie na nie czastkami elemen-
tarnymi),

« oddziatywanie elektromagnetyczne (wystepuje
pomiedzy czgstkami obdarzonymi tadunkiem
elektrycznym).

Mozna doszuka¢ sie nawet pewnych podobieristw
pomiedzy oddziatywaniami elektromagnetyczny-
mi i grawitacyjnymi. Przyktadowo, zasieg obydwu
oddziatywan jest nieskonczony, w przeciwienstwie
do dwdch oddziatywan, stusznie nazwanych ,,jadro-
wymi”, ktérych zasieg ogranicza sie w praktyce do
najblizszego otoczenia czastek takich jak protony
i neutrony. Kazde oddziatywanie jest jednak inne,
a oddziatywanie grawitacyjne jest na przyktad bez



poréwnania stabsze od elektromagnetycznego:
zauwazmy chocby, ze sita elektromagnetyczna wy-
wierana przez maleriki magnes najaki$ drobny meta-
lowy przedmiot potrafi bez trudu przezwyciezy¢ site
grawitacyjng generowang przez catg kule ziemska.

Okreslenie ,promieniowanie” jest
terminem czysto technicznym, uzywanym do opisy-
wania réznych zjawisk zwigzanych z przesytaniem
energii w formie fal lub czgsteczek w przestrzeni
lub w innym medium. Mozna zatem mdéwi¢ nie tylko
o promieniowaniu elektromagnetycznym (w tym
promieniowaniu $wietlnym, a wiec ,widzialnym”),
ale np. réwniez o promieniowaniu dZzwigkowym czy
cieplnym. Dla niektdrych oséb ,,promieniowanie”
bedzie kojarzyto sie jednoznacznie z energig jadro-
w3 i lekami zwigzanymi z ryzykiem, jakie moze ona
za sobg pociggac - to jednak wytgcznie niefortunne
skojarzenie. Ciepto, ktére odczuwamy w poblizu
grzejnika, to przeciez tez forma promieniowania —
przy tym catkowicie niegrozna, a wrecz konieczna
dla zycia.

Zwyczajowo pod fizycznym pojeciem pola ro-
zumie sie pola statyczne: elektryczne i magnetycz-
ne (np. takie pole elektrostatyczne, ktére roztacza
sie wokat potartego kilkakrotnie swetra i podnosi
zblizone do niego wtosy) oraz zmienne pole elektro-
magnetyczne. W najogdlniejszym sensie terminem

»promieniowanie elektromagnetyczne” mozna by
nazwac¢ wszelkie formy zmiennego w czasie pola
elektromagnetycznego — a wiec te sytuacje, gdy
wystepujg wedrujgce w polu fale. Jednak czesto
przyjmuje sie, ze stowem ,promieniowanie” obej-
muje sie wytacznie te fale, ktdrych czestotliwosé
przekracza 300 GHz (zob. infografike na str. 38).
W mysl tej definicji fale radiowe i mikrofalowe nie
powinny byé wiec okreélane mianem ,promienio-
wania radiowego” lub ,,promieniowania mikrofalo-
wego”, choé czasem sie tak robi, co budzi niestety
mylne negatywne skojarzenia ze szkodliwym pro-
mieniowaniem jonizujgcym?® albo z promieniotwor-
czoscig zwigzang ze zjawiskami jadrowymi. W ten
sposdb, poprzez niczym nieuzasadnione skojarzenia

1 Zob. http://ptze.pl/elektrofakty/?article=elektrosmog-w-
-pogoni-za-sensacyjnymi-naglowkami

choéby z tragicznymi wydarzeniami, ktére miaty
miejsce w Hiroszimie, Nagasaki, Czarnobylu czy
Fukuszimie, mozna wytworzy¢ poczucie zagrozenia.
Generalnie, warto pamietac, ze stowo ,promienio-
wanie” nie ma zadnego powigzania z kwestig bez-
pieczenstwa, skutkéw zdrowotnych — to po prostu
techniczny termin opisujgcy zmienne w czasie pole
elektromagnetyczne.

Aby prawidtowo zrozumieé zagadnienia zwigza-
ne z polem elektromagnetycznym jako zjawiskiem
fizycznym, warto wiec najpierw przyjrzeé sie temu,
czym pole elektromagnetyczne jest w rzeczywi-
stosci.

Pole elektryczne to pewien stan
energetyczny przestrzeni, zwigzany z istnieniem
tadunkéw elektrycznych, ktére stanowia jego
zrédto. Wyrdznia sie tadunki dodatnie i fadunki
ujemne. tadunek elektryczny jest wielkoscig dys-
kretng lub, inaczej mdwigc, jest on skwantowany.
W praktyce oznacza to, ze istnieje pewna mini-
malna ,porcja” tadunku (tzw. fadunek elementar-
ny), ktéra wynosi 1,6 - 1079 C (kulomba), wiec tym
samym fadunek zgromadzony przez jakies$ ciato
musi byé catkowitg wielokrotnoscig minimalnej
»porcji” tadunku.

Pole elektryczne jest opisywane ilosciowo po-
przez mierzalng wielko$é, ktérg nazywa sie nate-
zeniem pola elektrycznego E i wyraza w jednostce
[V/m] (wolt na metr). Obraz pola elektrycznego, dla
lepszego wyobrazenia i wizualizacji samego zja-
wiska, mozna przedstawi¢ graficznie za pomocg
tzw. linii sit pola. Linie sit pola elektrycznego wo-
kot pojedynczego punktowego tadunku Zrédtowe-
go sg liniami prostymi, skierowanymi do tadunku
ujemnego (,wchodzg” do tadunku ujemnego) lub
od fadunku dodatniego (,wychodzg” z tadunku do-
datniego) i — co istotne — nie mogg sie przecinad.
Mozna je wyznaczy¢ do$wiadczalnie, wykorzystujgc
np. skrawki wtosia, ktdre utozg sie zgodnie z kierun-
kiem dziatania wektora pola elektrycznego E.

O tym, ze w przyrodzie wystepujg oddziaty-
wania elektrostatyczne, wiedziano juz w starozyt-
nosci. Elektrostatyczno$é po raz pierwszy opisat
w VI w. p.n.e. grecki filozof Tales z Miletu. Zauwazyt
on, ze bursztyn potarty suknem zaczyna przyciggac
niektdére drobne i lekkie przedmioty. W czasach
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Rys. 14, b. Linie sit pola elektrycznego wokét pojedynczego
punktowego tadunku Zrédtowego ujemnego (a) i dodatniego (b).
Autor: Pawet Wozniak

nowozytnych, pod koniec XVI w., pierwsze bada-
nia i eksperymenty zwigzane ze zjawiskiem elek-
tryzowania materiatéw i magnetyzmu rozpoczat
William Gilbert — osobisty lekarz krélowej Elzbiety
| Wielkiej. Wtoski matematyk, fizyk i filozof Nicolo
Cabeo na podstawie przeprowadzonych obserwacji
w 1629 r. stwierdzit, ze ciata naelektryzowane moga
przyciagac ciata nienaelektryzowane, natomiast
dwa ciata naelektryzowane mogg sie odpychadé.
Francuski chemik i fizyk Charles Francois de Cis-
ternay Du Fay w 1733 r. wprowadzit rozréznienie
pomiedzy elektrycznoscig dodatnig (zwang wéow-
czas ,szklang”) a ujemng (zwang wéwczas , zywicz-
ng”). Amerykanski uczony Benjamin Franklin badat
elektrycznoséé¢ atmosferyczng (w 1752 r. zbudowat
pierwszy piorunochron), zaproponowat rozréznienie
tadunkéw elektrycznych dodatnich i ujemnych oraz
stwierdzit, Ze ciata naelektryzowane jednoimiennie
(np. dwa tadunki dodatnie lub dwa tadunki ujemne)
sie odpychajg, a naelektryzowane réznoimiennie
(np. jeden tadunek dodatni i jeden tadunek ujem-
ny) przyciggajg. Przetomowego odkrycia dokonat
francuski fizyk, Charles Augustin de Coulomb, ktéry
udowodnit przypuszczenie Franklina — ze tadunki
jednoimienne odpychajg sig, a réznoimienne przy-
ciagajg — oraz sformutowat w 1785 r. prawo opi-
sujgce site wzajemnego oddziatywania fadunkéw,
zwane dzi§¢ prawem Coulomba.

3) b)

Rys. 2a, b. Linie sit pola elektrycznego wokét tadunkéw

jednoimiennych (a) i réznoimiennych (b). Autor: Pawet Wozniak

Pole magnetyczne to pewien stan
energetyczny przestrzeni wywotywany albo
przez poruszajgce sie tadunki elektryczne, albo
przez niektére materiaty, bedgce tzw. magnesa-
mi trwatymi. W pierwszym przypadku Zrédtem
pola magnetycznego sg obwody statego pradu
elektrycznego — wokét przewodu, w ktérym pty-
nie prad, zawsze wytwarza sie ,,otaczajgce” ten
przewdd pole magnetyczne. W drugim przypadku
wystepuje zjawisko systematycznego uporzgdko-
wania struktury atoméw, z ktérych kazdy zacho-
wuje sie jak mikroskopijny ,,magnesik”, co wynika
z wtadciwo$ci elektrondw o nazwie ,moment ma-
gnetyczny”: nie ma prostego odpowiednika ta-
dunku elektrycznego, stosowanego w przypadku
magnetyzmu.

Pole magnetyczne jest opisywane ilo$ciowo
poprzez mierzalng wielko$¢, ktérg nazywa si¢ na-
tezeniem pola magnetycznego H i wyraza w jed-
nostce [A/m] (amper na metr). Pole magnetyczne
czesto charakteryzuje sie réwniez przez wartosé
indukcji magnetycznej B wyrazang w jednostce [T]
(tesla). Obraz pola magnetycznego, dla lepszego
wyobrazenia i wizualizacji samego zjawiska, mozna
przedstawi¢ graficznie tak, jak w przypadku pola
elektrycznego, tj. za pomocg linii sit pola. Linie sit
pola magnetycznego sg liniami zamknietymi, nie
majg poczgtku ani korica, jednoczeénie charaktery-
zujg sie okreslonym zwrotem. Mozna je wyznaczy¢
doswiadczalnie, wykorzystujgc opitki zelaza, ktére
utozg sie zgodnie z kierunkiem dziatania wektora
indukcji magnetycznej B.

Doskonale wiemy, ze kazdy magnes trwaty ma
dwa bieguny, ktdre tradycyjnie przyjeto nazywaé
biegunem pdtnocnym (N) oraz biegunem potu-
dniowym (S). Linie sit pola magnetycznego takiego
magnesu ,wychodzg” z bieguna pdtnocnego (N),
tworzg petle i ,wchodzg” do bieguna potudniowe-
go (S), zamykajac sie. Wewnatrz magnesu prze-
biegajg natomiast od bieguna potudniowego (S) do
bieguna p6tnocnego (N).

Zjawisko wytwarzania pola magnetycznego
przez przewodnik z prgdem odkryt w 1820 r. Hans
Christian @rsted — dunski fizyk i chemik. Podczas
jednego z do$wiadczen zauwazyt, ze w poblizu
przewodu, w ktérym ptynie prad elektryczny, igta
kompasu ulega wychyleniu, oraz ze kierunek tego



Pole elektromagnetyczne, fale elektromagnetyczne — wprowadzenie

Rys. 3. Linie sit pola magnetycznego wokét sztabkowego
magnesu trwatego. Autor: Pawet Wozniak

wychylenia zalezy od kierunku przeptywu pradu.
Francuscy fizycy, Jean-Baptiste Biot oraz Felix
Savart, kontynuowali badania nad magnetyzmem,
a w 1820 r. sformutowali prawo, pozwalajgce na
okreslenie w dowolnym punkcie przestrzeni warto-
$ci indukcji magnetycznej, wytwarzanej przez nie-
skoriczenie maty odcinek przewodnika, przez ktéry
przeptywa prad elektryczny.

W 1826 r. André-Marie Ampére, réwniez francu-
ski fizyk, opisat matematycznie ilosciowe zaleznosci
pomiedzy zjawiskami elektrycznymi i magnetycz-
nymi, w tym prawo wigzgce indukcje magnetyczng
wokot nieskonczenie dtugiego i prostoliniowego
przewodnika z natezeniem pradu elektrycznego
ptynacego przez ten przewodnik. Rozwdj nauki
o zjawiskach elektromagnetycznych byt coraz bar-
dziej dynamiczny. Angielski fizyk Michael Faraday
wprowadzit pojecie linii sit pola i wysunat twier-
dzenie, ze tadunki elektryczne dziatajg na siebie za
pomocg pola, a w 1831 r. odkryt zjawisko indukc;ji
elektromagnetycznej, ktére mozna wykorzysty-
waé do wytwarzania pradu elektrycznego. Z kolei
niemiecki fizyk i matematyk Carl Friedrich Gauss
w 1839 r. opracowat, stanowigce rozszerzenie pra-
wa Coulomba, podstawy teorii potencjatu, wigzacej
pole elektryczne z jego zrédtem (czyli tadunkiem
elektrycznym), i wykazat, ze jednoimienne tadunki
magnetyczne, ktdre wytwarzatyby pole magnetycz-
ne, nie istnieja.

Jak wynika z odkrycia Gaussa, bieguny magne-
tyczne zawsze wystepuja parami (N-S), tworzac tzw.
dipole magnetyczne. Poniewaz pojedyncze bieguny
magnetyczne (,monopole”) w przyrodzie nie wy-
stepuja, rozdzielenie biegunéw magnesu trwatego
nie jest mozliwe. W wyniku przetamania magnesu
sztabkowego N-S nie powstanie magnes N oraz
magnes S, lecz dwa magnesy N-S.

Rys. 4. Podziat magnesu sztabkowego.
Autor: Pawet WozZniak

Oczywiscie, podobnie jak miato to miejsce
w przypadku tadunkéw elektrycznych, bieguny
réznoimienne (N oraz S) magnesdw przyciagajg
sie (por. Rys. 6a), a bieguny jednoimienne (N oraz
N lub S oraz S) - sie odpychajg (por. Rys. 6b, c).
W wyniku oddziatywania dochodzi do zakrzywienia
linii sit pola.

Rys. 5a, b, c. Oddziatywanie biegundw réznoimiennych (a)
oraz jednoimiennych (b, c). Autor: Pawet WoZniak

Rys. 6a, b. Linie sit pola magnetycznego wokét biegunéw
jednoimiennych (a) i réznoimiennych (b).
Autor: Pawet Wozniak

Zjawisko, ktdre odkryt @rsted, choé bardzo proste
w swej naturze, jest powszechnie wykorzystywa-
ne réwniez w obecnych czasach, np. w elektro-
magnesach. Elektromagnes zbudowany jest ze
zwojnicy stanowigcej zwykle uktad wielu prze-
woddw, ktdrych ksztatt utozenia jest zblizony do
okregu, oraz rdzenia umieszczonego wewnatrz
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Pole elektromagnetyczne bez
watpienia towarzyszy cztowiekowi
nie tylko od zawsze, ale tez

i wszedzie, w kazdej dziedzinie
zycia. Cztowiek, jak i cata nasza
planeta, znajduje sie

w sgsiedztwie gigantycznego
zrddta fal elektromagnetycznych
o bardzo szerokim spektrum,
jakim jest Stonce.

zwojnicy w celu zwiekszenia sity, z jakg elektro-
magnes jest w stanie przycigga¢ materiaty fer-
romagnetyczne.

Oddziatywanie pola magnetycznego na prze-
wodnik, w ktérym ptynie prad (odkryte pod ko-
niec XIX w. przez holenderskiego fizyka Hendrika
Antoona Lorentza), réwniez jest powszechnie sto-
sowane we wspodtczesnych czasach, i to na szeroka
skale — np. w silnikach elektrycznych. W wyniku
oddziatywania pola magnetycznego na przewodnik
z pradem, ktéry réwniez wytwarza pole magnetycz-
ne, powstaje sita umozliwiajgca wykonanie pracy
przez silnik elektryczny.

Pole elektromagnetyczne
Przedstawione powyzej informacje
dotyczgce pdl statycznych: elektrycznego oraz ma-
gnetycznego, mozna podsumowa¢ stwierdzeniem,
ze pozostajg one zwigzane ze zrédtem, ktére je wy-
twarza. Warto$é natezenia pola statycznego jest
niezmienna w czasie, ale zmienia sie w przestrzeni,
tzn. maleje wraz ze zwiekszaniem odlegtosci od
zrédta. Co w przypadku, gdy pole nie bedzie miato
charakteru statycznego? Wéwczas mamy do czy-
nienia z polem elektromagnetycznym zmieniajgcym
sie zaréwno w czasie, jak i przestrzeni.
Wzajemne zalezno$ci czasowe i przestrzenne
pomiedzy polem elektrycznym E a polem magne-
tycznym H, w petni charakteryzujgce wiasciwosci

Fizyka

Rys. 7. James Clerk Maxwell (1831-1879)
Zrédto: Wikimedia Commons

tych pdl, zostaty w 1861 r. opisane przez brytyjskie-
go fizyka Jamesa Clerka Maxwella.

Maxwell udowodnit teoretycznie, ze zaréwno
elektrycznosé, jak i magnetyzm, jako zjawiska fizycz-
ne, sg elementami sktadowymi i dwoma rodzajami
tego samego zjawiska — zwanego elektromagnety-
zmem. Dokonat unifikacji oddziatywan elektrycz-
nych i magnetycznych. Matematyczny opis pola
elektromagnetycznego zaproponowany przez Ma-
xwella, stanowigcy obecnie klasyczng teorie elektro-
magnetyzmu, niesie przestanie, ktére mozna opisaé
prosto w nastepujacy sposdb:

« Pole magnetyczne, ktére zmienia sie w czasie,
wytwarza wirowe pole elektryczne. Jest to tzw.
prawo indukcji elektromagnetycznej Faradaya.

o Przemieszczajace sig¢ tadunki (czyli prad) oraz
pole elektryczne, ktére zmienia sie w czasie, wy-
twarzaja wirowe pole magnetyczne. Jest to tzw.
prawo Ampére’a rozszerzone przez Maxwella.

« Zrédtem pola elektrycznego sg tadunki elektrycz-
ne. Jest to tzw. prawo Gaussa dla elektrycznosci.

« Nieistniejg tadunki, ktdre bytyby Zrédtem pola ma-
gnetycznego (pole magnetyczne jest bezzrédtowe).
Jest to tzw. prawo Gaussa dla magnetyzmu.



Elementy sktadowe pola elektromagnetycznego, tj.
pole elektryczne i pole magnetyczne, mogg istnieé
niezaleznie, pod warunkiem, ze nie podlegajg zmia-
nom w czasie.

Pole elektromagnetyczne — z fizycznego
punktu widzenia — jest zatem pewnym stanem
przestrzeni, w ktérej na obiekt fizyczny majgcy
tadunek elektryczny dziatajg sity o naturze elek-
tromagnetycznej i wystepuje przeptyw energii.
W kazdym punkcie tej przestrzeni sity sg opisane
dwoma wektorami, reprezentujgcymi zmieniajgce
sie w czasie pola: elektryczne E i magnetyczne H.
Na zasadzie indukcji wzajemnej, zmienne w czasie
pole elektryczne E wywotuje zmienne w czasie wiro-
we pole magnetyczne H, ktére nastepnie wywotuje
zmienne w czasie wirowe pole elektryczne E, i tak
dalej. W wyniku nastepujacych po sobie nieustaja-
cych zmian pola elektrycznego i pola magnetycz-
nego powstaje fala elektromagnetyczna.

Rys. 8. Rozktad wektoréw pola E i pola H.
Autor: Pawet WoZniak

Fala elektromagnetyczna, jako zaburzenie pola
elektromagnetycznego, jest ztozeniem sinusoidal-
nie zmiennego pola elektrycznego (w ktérym drga
wektor pola E) i sinusoidalnie zmiennego pola ma-
gnetycznego (w ktérym drga wektor pola H), przy
czym drgania wektoréw pola E i pola H sg w petni
zsynchronizowane i zgodne w fazie. Wektory pola E
i pola H sg do siebie wzajemnie prostopadte i jedno-
czesnie takze prostopadte do kierunku propagacji fali.

Wektor pola elektrycznego E

S
Wektor pola mag"e"yiy Wektor Poyntinga

Rys. 9. Uktad wektoréw pola E i pola H wzgledem kierunku
propagacji. Autor: Pawet WozZniak

\/

Matematyczny opis pola elektromagnetycznego,
ktéry zaproponowat Maxwell, zostat zweryfikowany
i potwierdzony eksperymentalnie przez niemieckie-
go fizyka Heinricha Rudolfa Hertza. Hertz w 1886 r.
po raz pierwszy wytworzytw praktyce w warunkach
laboratoryjnych (postugujac sie skonstruowanym
przez siebie oscylatorem elektrycznym) fale elek-
tromagnetyczng. Wykonujac kolejne doswiadczenia,
potwierdzit teoretyczne rozwazania Maxwella. Od-
kryttakze, ze pole elektromagnetyczne wytwarzane
w jednym miejscu moze by¢ odebrane i odtworzone
w innym miejscu — w ten sposéb stworzyt podstawy
rozwoju radiokomunikacji. Wykazat, ze natura fal
elektromagnetycznych w zakresie podatnosci na
odbicie i zatamanie jest doktadnie taka sama, jak
w przypadku fal $wiatta i ciepta. W rezultacie ustalit
ponad wszelkg watpliwo$é, ze swiatto jest niczym
innym, jak tylko falg elektromagnetyczng w pewnym
zakresie dtugosci.

Co ciekawe, Hertz wydawat sie nie doceniaé
wagi swoich epokowych odkryé. W 1890 r. stwier-
dzit tak: ,Nie sgdze, ze fale bezprzewodowe, ktére
odkrytem, beda miaty praktyczne zastosowanie”.
Byt jednak w wielkim btedzie...

2 Zob. https://www.famousscientists.org/heinrich-hertz
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Fale elektromagnetyczne, podobnie
jak typowe fale mechaniczne, mozna opisa¢ podajac
parametry, ktére je jednoznacznie charakteryzuja:
dtugos$é, czestotliwosé oraz predkosé.

Dlugo$éé fali, oznaczana A, jest odlegtoécig po-
miedzy dwoma dowolnymi, wystepujacymi kolejno
szczytami fali. Parametr ten pozwala na opisanie
fali w wymiarze przestrzennym. Wyraza sie go po
prostu w metrach [m], ale zazwyczaj w praktyce
stosuje sie jednostki podwielokrotne:

e CM=10>M=0,01m,

e mMmm=103%m=0,001m,

e Ym=10"°m = 0,000 001 m,

e NM=10°"m = 0,000 000 001 m,

e pm=10"*m = 0,000 000 000 001 M,

lub nadwielokrotne, zwtaszcza kilometr:

e« km=102m=1000m.

H Dtugosé fali, A

%@ m B
AN

Rys. 1. Dtugosé fali — wymiar przestrzenny.
Autor: Pawet Wozniak

Czestotliwo$é fali, oznaczana f, okresla liczbe dtu-
gosci fal, ktére przechodzg przez wybrany punkt
w ciggu jednej sekundy, czyli ile razy na sekunde
pole elektryczne i magnetyczne przyjmujg te same
wartosci. Czestotliwo$¢ fali f pozwala na jej opisanie
W wymiarze czasowym i jest zwigzana z okresem
fali T zaleznoscig:

7 1
T
Okres jest wyrazany w sekundach [s], natomiast
czestotliwo$é — w jednostce [1/s], ktéra nosi nazwe

herc [Hz]. Zazwyczaj stosuje sie jednostki nadwie-
lokrotne:

o kHz=10%Hz =1 000 Hz, czyli tysigc zmian w ciggu
jednej sekundy,

e MHz =10° Hz =1 000 000 Hz, czyli milion zmian
w ciggu jednej sekundy,

e GHz =10° Hz = 1 000 000 000 Hz, czyli miliard
zmian w ciggu jednej sekundy.

Pomiedzy dtugoscig A, czestotliwoscig f a predko-
$cig v fali zachodzi nastepujgcy zwigzek:

v:,{.f

W odrdznieniu od fali akustycznej, ktdra jest falag me-
chaniczng, fala elektromagnetyczna do propagacji



nie potrzebuje o$rodka materialnego: moze rozcho-
dzi¢ sie nie tylko np. w powietrzu albo wodzie, ale
takze w prézni.

Z jakg zatem predkoscig poruszajg sie fale
elektromagnetyczne w prézni? Jest to najwiek-
sza fizycznie mozliwa predko$é, okreslana literg c,
i wynosi precyzyjnie 299 792 458 m/s. Co istot-
ne — predko$¢ rozchodzenia fali elektromagnetycz-
nej nie zalezy od czestotliwosci fali: fale radiowe,
$wiatto widzialne i promieniowanie rentgenowskie
wedrujg przez przestrzen z doktadnie tg samg
predkoscig.

Podane wyzej zalezno$ci mozna w przypadku
prézni zapisa¢ w trzech réwnowaznych posta-

ciach:
c=i-f @
=S
= — 2
f
c
= — (3)
f A

Poniewaz na co dzien otacza nas powietrze,
a nie prdznia, warto zastanowi¢ sie, z jakg pred-
koscig poruszajg sie fale elektromagnetyczne
w powietrzu. Otéz okazuje sig, ze dzieje sie to
z predkoscig ok. 299 700 km/s, czyli tylko nie-
znacznie — 0 90 km/s — mniejszg od c, czyli pred-
ko$ci $wiatta w prézni.

Zazwyczaj, dla uproszczenia, predkosé $wiatta
przyjmuje sie z pewnym przyblizeniem (nadmiarem)
jako 300 000 km/s. To oznacza, ze w ciggu jednej
sekundy fala elektromagnetyczna poruszajaca sig
w prézni pokonuje odlegtosé réwng w przyblize-
niu 300 000 km. Dla poréwnania: dzwigk w czasie
jednej sekundy pokonuje odlegto$é réwna ,zaled-
wie” 340 m (predkos¢ dzwigku w powietrzu wynosi
340 m/s).

Predko$¢ fali elektromagnetycznej w réznych
os$rodkach materialnych jest zawsze mniejsza od
predkosci $wiatta w prdézni — zalezy bowiem od
wzglednej przenikalnosci elektrycznej i magnetycz-
nej oraz od przewodnosci, ktére charakteryzujg wta-
$ciwosci danego osrodka materialnego.

Znajac zaleznosci (2) oraz (3) pomiedzy cze-
stotliwos$cig fali f a jej dtugoscig A, zwigzane

z predkoscig $wiatta ¢, mozna ustali¢ relacje ilo-
$ciowe pomigdzy tymi wielko$ciami — zob. info-
grafike na str. 38.

Istotng cechg charakterystyczng fal
elektromagnetycznych jest ich zdolno$é do prze-
noszenia energii i przekazywania jej kazdemu napo-
tkanemu ciatu. Mozna sie o tym przekonaé bardzo
tatwo — wystarczy sobie przypomnieé, jak mocno
promienie stoneczne (czyli po prostu fale elektro-
magnetyczne emitowane przez Stofice) ogrzewajg
nas w letnie dni.

Poniewaz w przypadku fali elekromagnetycznej
no$nikiem energii jest jednoczesnie pole elektryczne
i pole magnetyczne, to catkowita energia fali elek-
tromagnetycznej jest sumg energii przenoszonych
przez te pola. Energia gromadzona w polu elek-
trycznym jest réwna energii gromadzonej w polu
magnetycznym. Fala elektromagnetyczna przenosi
tym wigkszg energie, im wieksze jest natezenie pola
elektrycznego i magnetycznego. Doktadniej: ener-
gia jest proporcjonalna do kwadratu natezenia pola
elektrycznego i magnetycznego.

Energia przenoszona przez fale pochodzi ze
zrédta fali. Mozna zatem stwierdzié, ze zaréwno
w polu elektrycznym, jak i w polu magnetycznym
energia zostaje w pewnym sensie zmagazynowana.
Na drodze propagacji cze$¢ przenoszonej przez fale
elektromagnetyczng energii moze zostaé wytracona
poprzez jej zamiane na inng postaé, np. ciepto. Na
skutek straty czesci energii, natezenia pola elek-
trycznego i pola magnetycznego malejg, a w efekcie
fala na drodze propagacji przenosi mniejszg energie,
niz uzyskata ze zrédta.

Fale elektromagnetyczne przenoszace ener-
gie otaczajg nas zewszad. Sg wytwarzane nie tylko
przez otaczajgce nas naturalne zrédta, ale réwniez
przez kazde funkcjonujace urzadzenie elektrycz-
ne i elektroniczne. Energie tg mozna pozyskaé
i przetworzy¢ na energie elektryczng z uzyciem
dedykowanych przetwornikéw, a nastepnie wyko-
rzystaé np. do zasilania miniaturowych urzgdzen
elektronicznych, charakteryzujgcych sie niewiel-
kim zapotrzebowaniem energetycznym. Technika
ta, polegajgca na pozyskiwaniu energii z otoczenia,
okreslana jest mianem ,,.Energy Harvesting”. Mozna



oczywiscie korzystaé nie tylko z energii fal elektro-
magnetycznych, ale réwniez np. z energii mecha-
nicznej urzadzen, energii fal akustycznych czy zmian
sit elektrostatycznych lub magnetycznych. Mozna
takze wykorzystaé przeptyw gazdw i cieczy, zmiany
ci$nienia i réznice temperatury.

Promieniowanie elektromagnetyczne
mozna podzieli¢ ze wzgledu na rodzaj interakcji
fal elektromagnetycznych z materig. Ten podziat
pozwala wyréznié dwa podstawowe rodzaje pro-
mieniowania elektromagnetycznego: jonizujace
i niejonizujace.

Jonizacja jest procesem, w wyniku ktdérego
obojetny elektrycznie atom lub czgsteczka stajg
sie jonem, a wiec obiektem posiadajgcym nie-
zerowy tadunek elektryczny. Zmiana taka moze
polegaé na: oderwaniu elektronu od atomu lub
czasteczki, wybiciu ze struktury krystalicznej albo
przytaczeniu do atomu lub czasteczki jednego albo
kilku elektronéw. Moze zachodzi¢ pod wptywem
réznych czynnikéw zewnetrznych, np. promienio-
wania elektromagnetycznego. Choé¢ dotychczas
opisywaliémy promieniowanie jako wedrujaca
przez przestrzen rozciggly fale, juz od ponad stu
lat wiemy, ze mozna je réwniez traktowac jako
strumieri czgstek charakteryzujgcych sie pewng
energiag. W przypadku promieniowania elektro-
magnetycznego jest to strumien fotondw. Energia
fotonu zalezy od czestotliwo$ci fi jest okreslona
przez zalezno$¢:

E=h-f

Podana we wzorze wielko$¢ h jest tzw. statg Plancka:
h=6,63-10734).s.

Zdolnos¢ fotondw do wywotywania jonizacji ro-
$nie z ich energig, czyli, o czym byta mowa powyzej,
wraz ze wzrostem czestotliwosci fali elektroma-
gnetycznej.

Promieniowanie jonizujace obejmuje wszyst-
kie rodzaje promieniowania, ktére sg zdolne do
wywotania jonizacji osrodka materialnego. Za pro-
mieniowanie elektromagnetyczne jonizujgce uznaje
sie takie promieniowanie, ktérego fotony posiadajg

energie pozwalajgcg na oderwanie nawet najstabiej
zwigzanych w atomach elektronéw. W praktyce
oznacza to, ze muszg charakteryzowac sie energia
wiekszg od energii fotondw $wiatta widzialnego.

Promieniowanie niejonizujagce obejmuje
wszystkie rodzaje promieniowania, ktére nie sg
zdolne do wywotania jonizacji osrodka materialnego.
Za promieniowanie elektromagnetyczne niejonizu-
jgce uznaje sie takie promieniowanie, ktérego foto-
ny charakteryzuja sie energig mniejszg lub réwng
energii fotonéw $wiatta widzialnego.

Umowng granice pomiedzy promieniowaniem
jonizujgcym a niejonizujagcym wyznacza zatem gra-
nica pomiedzy $wiattem widzialnym a ultrafioletem,
czyli dtugos¢ faliA = 380 nm = 380 - 1079 m, co odpo-
wiada czestotliwos$ci f~ 8 - 10 Hz = 800 000 GHz.

Promieniowanie niejonizujace

4 4 4 4 4 4 4
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Dtugoéé fali [m] 10° 102 103 10°¢ 10 10+ 107
Mniej energii Wigcej energii
-

Promieniowanie jonizujace
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Rys. 2. Podziat promieniowania elektromagnetycznego na
jonizujace i niejonizujace. Autor: Pawet Wozniak

Poniewaz gdérna warto$¢ mikrofalowego zakresu
czestotliwosci fal elektromagnetycznych wynosi
300 GHz, wiec wszystkie czestotliwosci mikrofa-
lowe, a tym samym réwniez radiowe, nie nalezg
do promieniowania jonizujacego. Pole elektroma-
gnetyczne o czestotliwosciach radiowych jest nie-
jonizujace, wiec nie niszczy struktury atomowej
materii.

W obszarze promieniowania o charakterze joni-
zujgcym wystepuje zjawisko kumulacji dawki. Polega
ono na tym, ze efekty oddziatywania promieniowa-
nia z materiatem rosng wraz z czasem oddziaty-
wania promieniowania. W organizmach zywych sg
obserwowane takze wéwczas, gdy oddziatywanie
promieniowania ustanie. W obszarze wystepowania
promieniowania o charakterze niejonizujgcym efekt
kumulacji nie jest obserwowany, a oddziatywanie na
materie wystepuje wytacznie podczas ekspozycji na
promieniowanie.



Niektére wiasciwosci fal elektroma-
gnetycznych, szczegdlnie sposéb ich oddziatywania
z materig, zalezg od dtugosci A, a tym samym od
czestotliwosci f. Poniewaz wtasciwosci fal elektro-
magnetycznych wptywajg na mozliwosci ich zasto-
sowania w technice, wiec najczesciej dzieli sie je
wiasnie ze wzgledu na czestotliwos$¢ lub dtugo$é fali.
Fale elektromagnetyczne mozna zatem uporzad-
kowacé biorgc pod uwage zaréwno czestotliwosci,
jak i dtugosci fal elektromagnetycznych. Wéwczas
tak uzyskane uporzgdkowanie zwykto sie nazywaé
widmem elektromagnetycznym.

Wigkszo$¢ z catego spektrum fal elektroma-
gnetycznych nie jest przez cztowieka dostrzegana.
Cztowiek zostat przez nature wyposazony w dwa
»detektory fal elektromagnetycznych”: oko i sko-
re. Oko pozwala cztowiekowi na dostrzeganie fal
elektromagnetycznych w zakresie $wiatta widzial-
nego, a rozne czestotliwosci tych fal pozwalajg
np. odbieraé barwy otaczajacych nas przedmiotdéw.
Natomiast skdra jest wrazliwa na promieniowanie
podczerwone — cieplne. Fale o pozostatych dtugo-
$ciach nie sg przez cztowieka widziane ani wyczu-
wane, choé¢ sg réwnie rzeczywiste.

Warto dodad, ze granice poszczegdlnych rodza-
jow fal elektromagnetycznych sg umowne i nieostre.
Nalezy je traktowaé szacunkowo, cho¢ bardzo uta-
twiajg ,poruszanie sie” po catym spektrum widma
fal elektromagnetycznych. Tradycyjnie wyrdznia sie
(zob. Rys. 3 oraz infografike na str. 38):

« fale radiowe,

o mikrofale,

e promieniowanie podczerwone,

« $wiatto widzialne,

« promieniowanie ultrafioletowe,
« promieniowanie rentgenowskie,
e promieniowanie gamma.

Umowny zakres pola elektromagne-
tycznego o czestotliwosciach radiowych i mikro-
falowych obejmuje najczesciej fale o dtugosciach
od 1 mm do 100 km, czyli czestotliwosci z zakresu
od 3 kHz do 300 GHz. W zakresie radiowym i mi-
krofalowym tradycyjnie wyrdznia sie fale bardzo
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Rys. 3. Widmo fal elektromagnetycznych.
Dtugosci fali i czestotliwosci majg charakter przyblizony.
Autor: Pawet Wozniak

dtugie, dtugie, $rednie, krétkie, ultrakrétkie, de-
cymetrowe, centymetrowe i milimetrowe. Sg one
stosowane przede wszystkim w radiokomunikacji.
Podstawowym zrédtem tych fal sg anteny radiowe.
Oto najpopularniejsze systemy wykorzystujace fale
radiowe i mikrofale:

« Radiofonia AM (ang. Amplitude Modulation)
wykorzystuje fale radiowe dtugie, modulowane
amplitudowo (zob. artykut I.5. na str. 32). Naj-
czesciej stosowany jest zakres czestotliwosci od
530 kHz do 1700 kHz. Ze wzgledu na koniecznoéé¢
instalacji anten o bardzo duzych wymiarach i sta-
bg jako$¢ sygnatu radiofonia AM jest obecnie
wycofywana.

« Radiofonia FM (ang. Frequency Modulation) ofe-
ruje znacznie lepszg jako$¢ dzwieku ze wzgledu
na wiasciwosci stosowanej modulacji czestotli-
wosci. Wykorzystuje czestotliwosci z zakresu od
87,5 MHz do 108 MHz.

« Radiofonia DAB (ang. Digital Audio Broadcasting)
jest kolejng generacjg radiofonii, umozliwiajgca
nadawanie programéw radiowych w formie cy-
frowej, wykorzystujacg zakres czestotliwosci od
174 MHz do 230 MHz.

 Systemy identyfikacji RFID (ang. Radio-frequency
Identification) wykorzystywane sg np. do kontroli
dostepu do pomieszczeri poprzez wyposazenie
uprawnionych oséb w odpowiednie karty identyfi-
kacyjne albo do zabezpieczenia towardw w sklepie
przed kradziezg poprzez naklejenie na nich spe-
cjalnych etykiet. Do transmisji informacji wyko-
rzystywane jest pole magnetyczne wytwarzane
przez czytnik. Podobng zasade dziatania stosuje
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sie w standardzie komunikacji bliskiego zasiegu
NFC (ang. Near-Field Communication). Systemy
identyfikacji radiowej wykorzystujg typowo cze-
stotliwo$ci 125 kHz oraz 13,56 MHz.
DVB-T/DVB-T2 (ang. Digital Video Broadcast —
Terrestial) jest to powszechnie stosowany stan-
dard telewizji cyfrowej nadawanej naziemnie.
Dane obrazu, dzwieku oraz informacje dodatko-
we kodowane sg w postaci cyfrowej. Transmisja
jest zorganizowana w formie tzw. multiplekséw,
czyli pojedynczych kanatéw radiowych, w ob-
rebie ktdrych jest przesytany strumien danych
kilku programéw telewizyjnych. Czestotliwo-
$ci, w ktérych nadawany jest sygnat telewizyjny
w standardzie DVB-T, zawierajg sie w zakresach
174—230 MHz oraz 470-790 MHz. W podobny spo-
s6b jest zorganizowany sygnat telewizji satelitar-
nej w standardzie DVB-S/DVB-S2 (ang. Digital
Video Broadcast — Satellite). Sygnat telewizji sa-
telitarnej jest nadawany na czestotliwo$ciach od
10,7 GHz do 12,75 GHz przez satelity umieszczone
na orbicie geostacjonarne;j.

Istotnym rodzajem systeméw radiokomunika-
cyjnych sg systemy telefonii komérkowej, obej-
mujgce petng infrastrukture telekomunikacyjna,
umozliwiajgcg abonentom bezprzewodowe wy-
konywanie potgczen glosowych oraz transmisje
danych w obszarach nazywanych komérkami.
Komérka to obszar obstugiwany przez jedng sta-
cje bazowg (zob. tez artykut 1.6. na str. 40). Ze
wzgledu na rosngcg popularnosé, systemy tele-
fonii komdrkowej sg od kilkunastu lat nieustannie
rozwijane. Obecnie mozna wyréznié trzy cyfrowe
systemy telefonii komérkowej: GSM (2G), UMTS
(3G) oraz LTE (4G). Projektowanym obecnie sie-
ciom 5G w niniejszej publikacji poswiecono od-
dzielng sekcje (zob. str. 105).

Wi-Fi to potoczne okreélenie obejmujace kil-
ka standardéw przeznaczonych do tworzenia
bezprzewodowych sieci lokalnych. Urzadzenia
korzystajgce z sieci Wi-Fi to m.in.: kompute-
ry, smartfony, tablety, konsole do gier, drukar-
ki, smartwatche. Sieci tego typu pozwalajg na
transmisje danych z przepustowoscig do kilku-
set Mbit/s i zasieg okoto 20 m wewnatrz budyn-
kéw, w zalezno$ci od wersji. Sieci Wi-Fi pracujg
w zakresach czestotliwosci 2400-2483,5 MHz,
5150-5350 MHz lub 5470-5725 MHz.

Fizyka

Rys. 4. Ptatno$é z wykorzystaniem standardu NFC.
Zrédto: Wikimedia Commons

o W zakresie czestotliwos$ci 2400-2483,5 MHz,
nazywanym réwniez skrétowo pasmem 2,4 GHz,
pracuje wiele innych systeméw bezprzewodowej
transmisji danych. Najpopularniejsze z nich to
Bluetooth oraz ZigBee. Szczegdlng cechg syste-
mu Bluetooth jest mozliwo$é tatwego utworzenia
sieci ,,na zgdanie” pomiedzy dwoma dowolny-
mi urzgdzeniami wyposazonymi w ten interfejs.
Z tego powodu Bluetooth jest stosowany m.in.
w smartfonach, smartwatchach, tabletach i lap-
topach. Z kolei ZigBee wyrdznia niewielkie zuzycie
energii, co jest bardzo pozgdane w niewielkich
urzgdzeniach zasilanych bateryjnie, np. w insta-
lacjach inteligentnego domu lub urzgdzeniach
telemetrycznych zasilanych bateryjnie.

Fale o dtugosciach od ok. 1 mm do ok. 30 cm nazy-
wane sg czesto mikrofalami. Mikrofale stosunkowo

B

Rys. 5. Przyktad bezprzewodowe;j sieci Wi-Fi.
Autor: Pawet WoZniak
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tatwo rozchodzg sie w atmosferze, dlatego tez sg
stosowane w technice radarowej. Radar emituje sy-
gnatw okreslonym kierunku, a na podstawie sygnatu
odbitego od obiektéw znajdujgcych sie w obserwo-
wanym obszarze mozliwe jest okreslenie odlegtosci
$ledzonego obiektu od radaru.

2 ass

Rys. 6. Zasada dziatania radaru.
Autor: Pawet WozZniak

Wiele dielektrykdw, czyli izolatoréw elektrycznych,
absorbuje mikrofale, co powoduje ich rozgrzewa-
nie. Zjawisko to, wykorzystywane w $cisle okreslo-
nych pasmach czestotliwo$ci przeznaczonych do
celéw przemystowych, naukowych i medycznych,
jest stosowane w podgrzewaczach mikrofalowych,
przemystowych urzgdzeniach grzejnych i w medy-
cynie. Absorbowane mikrofale o duzej mocy, np. na
czestotliwosci 2,45 GHz, powodujg wzrost szybkosci
drgan czasteczek wody, co skutkuje wzrostem tem-
peratury obiektu zawierajgcego te czgsteczki. Jest
to jednak mozliwe wytgcznie na tej czestotliwosci,
ktéra ponadto nie jest wykorzystywana w stacjach
bazowych telefonii komdrkowe;j.

Oproécz systemdw telekomunikacyjnych, nalezy
réwniez zwrdci¢ uwage na zastosowanie fal radio-
wychw medycynie. W aparatach rezonansu magne-
tycznego fale o czestotliwosci rzedu MHz oddziatujg
na woddr zawarty w ciele cztowieka, co umozliwia
doktadne i nieinwazyjne obrazowanie ludzkiego ciata.

Promieniowanie podczerwone

Promieniowanie podczerwone to pro-
mieniowanie o dtugosci fali w przedziale od ok. 1 pm
do 1 mm. Jest ono réwniez nazywane promieniowa-
niem cieplnym, poniewaz jednym z jego zrédet sg

nagrzane ciata. Kazde ciato o temperaturze wiek-
szej od zera bezwzglednego emituje promieniowanie
termiczne: dla typowych temperatur wystepujgcych
na powierzchni Ziemi bedzie to promieniowanie
podczerwone, cho¢ juz np. Stofice ma tak wysokg
temperature, ze jego promieniowanie termiczne
miesci sie gtéwnie w zakresie $wiatta widzialnego,
ale réwniez i ultrafioletowego (o czym bedzie mowa
nizej). W przypadku ciat o temperaturze pokojowe;j
maksimum promieniowania wystepuje dla dtugosci
fali wynoszacej ok. 19 pm.

Im wyzsza temperatura ciata, tym mniejsza dtu-
gos¢ fali. Dzigki tej wiedzy mozliwy jest zdalny po-
miar temperatury i obserwacja obiektéw za pomocg
urzgdzen wyposazonych w czujnik promieniowania
podczerwonego. Technika rejestracji promieniowa-
nia podczerwonego emitowanego przez obiekty na-
zywana jest termowizjg. Termowizja umozliwia m.in.
obrazowanie obiektéw w ciemnosci.

Wymienione wtasciwo$ci promieniowania pod-
czerwonego znalazty zastosowanie m.in. w pozar-
nictwie, medycynie oraz wielu gateziach przemystu,
gdzie istotny jest zdalny pomiar temperatury.

Rys. 7. Fotografia wykonana w zakresie fal podczerwonych
(z lewej) oraz $wiatta widzialnego (z prawej).
Zrédto: Wikimedia Commons

W padmie promieniowania podczerwonego sg pro-
wadzone obserwacje astronomiczne i meteorolo-
giczne. Promieniowanie to znalazto zastosowanie
takze w technice grzewczej. Jest réwniez stosowa-
ne do przekazu informacji — do transmisji danych
w $wiattowodach i uktadach zdalnego sterowania
IrDA (ang. Infrared Data Association).

19


https://pl.wikipedia.org/wiki/Temperatura

Kazde promieniowanie jest
szkodliwe dla organizmu

Okreslenie ,,promieniowanie” jest terminem czysto technicznym, uzywanym do opisy-
wania réznych zjawisk zwigzanych z przesytaniem energii w formie fal lub czgsteczek
w przestrzeni lub w innym medium — np. promieniowanie cieplne. Promieniowanie
elektromagnetyczne z uwagi na spos6b oddziatywania fal elektromagnetycznych
z materig dzieli sig na: jonizujace i niejonizujace. Promieniowanie jonizujace obejmuje te
rodzaje promieniowania, ktére sg zdolne do wywotania jonizacji osrodka materialnego
(np. promieniowanie wytwarzane w reaktorach jgdrowych). Przypomnijmy: jonizacja
jest procesem, w wyniku ktérego np. obojetna elektrycznie czgsteczka staje sie czg-
steczka posiadajgca niezerowy tadunek elektryczny. Promieniowanie niejonizujgce nie
jest zdolne do wywotania jonizacji osrodka materialnego: jego fotony majg zbyt matg
energie, aby wywota¢ jonizacje. Dzigki temu promieniowanie niejonizujgce nie wywiera
negatywnego wptywu na organizm. Nie ingeruje w budowe komdérki, nie modyfikuje
jej elementéw sktadowych, takich jak np. btona komérkowa czy jadro, jak réwniez nie
wptywa na ich funkcje. Nie niszczy struktury atomowej materii, poniewaz nie wptywa
na wigzania pomiedzy atomami, co mogto by prowadzi¢ do rozbijania czagstek i zmiany
ich wtasnos$ci chemicznych. Ponadto nie wywotuje efektu kumulacji, a to oznacza, ze
oddziatywanie wystepuje wytacznie podczas ekspozycji. Fale elektromagnetyczne
z radiowego i mikrofalowego zakresu czestotliwosci majg charakter niejonizujgcy.

fizyczne i chemiczne substancji, np. przerywajac

Promieniowanie elektromagnetyczne wigzania chemiczne. Storice jest najsilniejszym na-
obejmujgce dtugosci fali od ok. 400 nm do 700 nm turalnym zrédtem promieniowania nadfioletowego.
jest nazywane $wiattem widzialnym. Na ten zakres Gorne warstwy atmosfery ziemskiej, szczegélnie
dtugosci fali reaguje siatkéwka oka cztowieka. warstwa ozonowa, pochtaniajg wigekszos¢ tego pro-

mieniowania, a jedynie niewielka jego cze$é dociera
do powierzchni Ziemi.
Sztuczne zrédta promieniowania nadfioletowe-

Promieniowanie ultrafioletowe go to przede wszystkim wytadowcze lampy rteciowe.
(nadfioletowe) obejmuje dtugosci fali od ok. 10 nm Nadfiolet jest stosowany w technice o$wietlenio-
do 400 nm. Jest ono zaliczane do promieniowania wej, sterylizacji, kryminalistyce, analizie chemicz-
jonizujacego. Fotony promieniowania nadfioleto- nej. Ultrafiolet powoduje w niektdrych substancjach
wego majg duzg energie, co sprawia, ze to promie- fluorescencje, co jest wykorzystywane w technikach

niowanie moze wyraznie wptywaé na wiasciwosci zabezpieczen banknotdw.
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Promieniowanie

rentgenowskie

Promieniowanie rentgenowskie jest
promieniowaniem jonizujgcym o dtugosci fali w za-
kresie od ok. 0,1 pm do 10 nm. Jego nazwa pocho-
dzi od nazwiska odkrywcy — Wilhelma Conrada
Roéntgena.

Promieniowanie rentgenowskie wystepuje

w formie naturalnej. Jego zrédtem sg m.in. gwiazdy,
pozostatosci po wybuchach supernowych i niektére
pulsary. Natomiast najpopularniejszym sztucznym
zrédtem promieniowania rentgenowskiego sg lam-
py rentgenowskie. Promieniowanie rentgenowskie
jest wykorzystywane w diagnostyce medycznej do
wykonywania przeswietlen, w leczeniu niektérych
choréb metoda rentgenoterapii, jak réwniez w ba-
daniach sktadu chemicznego substancji.

Promieniowanie gamma

Promieniowanie gamma jest promie-
niowaniem jonizujagcym emitowanym przez promie-
niotwércze lub wzbudzone jgdra atomowe podczas
przemian jadrowych, takich jak zderzenie czastki
i antyczastki lub rozpad czgstek elementarnych.
Jego dtugosci fali to najczesciej mniej niz 100 pm.
Promieniowanie gamma, przechodzac przez mate-
rig, jest pochtaniane wskutek réznych zjawisk.

Rys. 8. Zdjecie rentgenowskie dtoni.
Zrédto: Wikimedia Commons

Promienie gamma sg wykorzystywane do stery-
lizacji sprzetu medycznego. Sg réwniez stosowane
w radioterapii do zwalczania nowotworéw oraz
w diagnostyce medycznej. W przemysle promienio-
wanie gamma wykorzystuje sie do badania grubosci
materiatdw, ktdre trudno jest zmierzy¢ innymi me-
todami, np. gorgcych blach stalowych lub goragcego
szkta w hutach.
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W poprzednich artykutach (zob.
zwtaszcza artykut I.1. na str. 8) zostato wyja-
$nione, ze pole elektromagnetyczne powstaje
w wyniku oddziatywania dwéch zmiennych pél:
elektrycznego i magnetycznego. Dzieki temu, za
pomocg opisu sktadowych tych pdl i relacji za-
chodzgcych miedzy nimi, mozna jednoznacznie
okresli¢ cechy pola elektromagnetycznego jako
zjawiska fizycznego.

Podstawowymi wielko$ciami, poza
wymienionymi juz wczeséniej (dtugos$¢ fali, czesto-
tliwosé, predkosé), pozwalajgcymi na ilosciowe
opisanie pola elektromagnetycznego, sa wektory:

« natezenia pola elektrycznego l:?,

« natezenia pola magnetycznego ﬁ,

o gestosci mocy §)niesionej przez fale
elektromagnetyczng.

Podobnie jak w przypadku statycznym, natezenie
pola elektrycznego wyraza sie w jednostce [V/m]
(wolt na metr), natomiast natezenie pola magne-
tycznego — w jednostce [A/m] (amper na metr).
Pola elektryczne i magnetyczne, sktadajgce sie na
pole elektromagnetyczne, s3 ze soba $cisle powig-
zane — to samo mozna wiec oczywiscie powiedzie¢
o wielkosciach, ktére opisujg te pola. W uproszcze-
niu (jedynie dla wartos$ci tych wektoréw) zachodzi
nastepujaca relacja:

E=Z,-H

Jak widaé, wartos¢ natezenia pola elektrycz-
nego E jest wprost proporcjonalna do wartosci
natezenia pola magnetycznego H, a wspdtczyn-
nikiem proporcjonalnosci jest Z : impedancja fa-
lowa otwartej przestrzeni. O impedancji falowej
mozna pomysleé jako o mierze tego, jak silnie
dany o$rodek ,opiera sig” rozchodzeniu w nim fal.
W prézni (i w przyblizeniu w powietrzu) wynosi ona
120 Q =377 Q.

Z zaleznosci tej wynika, ze do jednoznacznego
scharakteryzowania pola elektromagnetycznego co
do wartos$ci wystarczy podanie natezenia jednego
z dwdch pdl (np. elektrycznego), a natezenie drugie-
go pola mozna policzy¢. Znajgc natezenia obydwu
pdl E i H, mozna wyznaczy¢ kolejng wielko$¢ opi-
sujacg pole elektromagnetyczne, tj. wektor gestosci
mocy S. Jezeli pola sg wzajemnie prostopadte (co,
o czym byta mowa w artykule I.1. na str. 8, jest
typowe dla fali elektromagnetycznej), to warto$é
wektora gestosci mocy wyznaczyé mozna zgodnie
z nastepujgcg zaleznoscia:

S=E-H

Z fizycznego punktu widzenia gestos¢ mocy S okre-
$la moc fali elektromagnetycznej przypadajgcej na
jednostke powierzchni. Stad tez gestosé mocy S
wyrazana jest w jednostce [W/m?] (wat na metr
kwadratowy).

Wytwarzanie pola elektromagne-
tycznego w radiowym lub mikrofalowym zakresie
czestotliwo$ci zachodzi wokdt elementu, w ktdrym



nastepuje przeptyw pradu zmiennego w czasie. Taki
element promieniujagcy nazywa sie anteng. Wtasci-
wosci wytworzonego pola elektromagnetycznego
zmieniajg sie zaleznie od odlegto$ci od anteny. Biorgc
pod uwage zjawiska zachodzgce w réznych odlegto-
$ciach od anteny, pole elektromagnetyczne dzieli sie
na dwa rodzaje: pole bliskie oraz pole dalekie. Gra-
nica pomiedzy polem bliskim i polem dalekim zalezy
wytgcznie od diugosci wytwarzanej fali elektroma-
gnetycznej (A) oraz od rozmiaréw anteny D — nie
zalezy np. od mocy fali elektromagnetycznej. Granica
jest potozona w odlegtosci R od anteny, opisanej
ponizszg zaleznoscia:

Na Rys. 1 zobrazowano granice pomiedzy polami
(strefami) bliskim i dalekim.

Qz
A

Rys. 1. Zobrazowanie strefy bliskiej i dalekiej.
Autor: Pawet WozZniak

Zgodnie z nazwg, pole bliskie jest obserwowane
w bliskim otoczeniu anteny. W tym obszarze pole
jest zalezne od chwilowych wartosci pradéw i napiec
w antenie, a relacja miedzy polami elektrycznym
i magnetycznym moze by¢ bardzo skomplikowana.
Pole bliskie wystepuje w odlegtosci mniejszej niz R
od anteny. Natezenie pola elektromagnetycznego
w tym obszarze silnie zalezy od odlegtosci od anteny
i szybko wraz z tg odlegtoscig maleje.

Strefa okreslana jako pole dalekie to ta, w ktore;j
pola elektryczne E i magnetyczne H dajg sie opi-
sywac¢ za pomocg prostej relacji opisanej powyzej
(E = Z_- H). Pole dalekie wystepuje w odlegtosci
wiekszej niz R od anteny. W strefie dalekiej nate-
zenie pola maleje proporcjonalnie do odlegtosci od

anteny, a rozktad pola jest znacznie prostszy do
analizy.

Bioragc pod uwage typowe wymiary stosowa-
nych w praktyce anten i czestotliwosci, na ktérych
pracujg, oraz ich rozmieszczenie, mozna stwierdzi¢,
ze w miejscach powszechnie dostepnych dla ludno-
$ci mamy do czynienia z polem dalekim.

Rozchodzenie sig, czyli propagacja
kazdej fali (niezaleznie od tego, czy elektroma-
gnetycznej, czy mechanicznej) zawsze odbywa sie
w pewnym osrodku, przy czym w przypadku fal elek-
tromagnetycznych tym osrodkiem moze byé réwniez
préznia. Osrodkiem jest srodowisko o jednakowych
wiasciwosciach fizycznych, ktére w okreslony spo-
s6b wptywajg na rozchodzenie sig fali (np. kierunek
propagacji, warto$¢ ttumienia). Gtéwnymi osrodkami,
w ktérych rozchodzg sie fale elektromagnetyczne
w radiowym i mikrofalowym zakresie czestotliwosci,
sg zatem: prdznia, powierzchniowa warstwa ziemi,
woda morska i atmosfera ziemska.

Poniewaz zaréwno fale radiowe, mikrofale, jak
i $wiatto sg forma fal elektromagnetycznych, wiec do
opisania zjawisk wystepujgcych podczas propagacji fal
radiowych i mikrofal mozna z powodzeniem stosowaé
zjawiska powszechnie znane z optyki: odbicie, zatama-
nie, ugiecie, naktadanie oraz ttumienie.

Odbicie jest to nagta zmiana kierun-
ku rozchodzenia sie fali na granicy dwdch réznych
os$rodkéw (por. Rys. 2). Odbicie fal zachodzi zgod-
nie z prawem odbicia, wg ktérego kat padania jest
réwny katowi odbicia.

Rys. 2. Zjawisko odbicia fali.
Autor: Pawet Wozniak



Jest to zjawisko zachodzace na grani-
cy dwéch réznych osrodkéw, ktdre powoduje nagta
zmiane kierunku propagacji fali (por. Rys. 3). Re-
frakcja moze zachodzié takze w o$rodku, w ktérym
warunki fizyczne zmieniajg sie w sposdb ciggty. W ta-
kim przypadku zaobserwowane bedzie zakrzywianie
kierunku rozchodzenia sie fali. Przyktadem takiego
osrodka jest powietrze, ktére moze mieé¢ zmienng
wilgotno$é, temperature lub ciénienie. Zjawisko re-
frakcji moze byé wykorzystywane do komunikacji
pomiedzy antenami, ktére nie znajdujg sie w bez-
posredniej widocznosci.

Rys. 3. Zjawisko zatamania fali (refrakcji). Autor: Pawet WozZniak

W praktyce na granicy o$rodkdw dochodzi zwykle
zaréwno do odbicia, jak i zatamania fali. Fala pada-
jgca na granice dwéch réznych osrodkdéw czesciowo
odbija sie, a czesciowo zatamuje i po przeniknieciu
do drugiego osrodka — dalej w nim propaguje. Prostg
ilustracjg tego zjawiska jest choéby czes$ciowe odbi-
janie sie $wiatta w szybie okiennej: widzimy w niej
zaréwno swoje odbicie, jak i przedmioty znajdujgce
sie za oknem.

Rys. 4. Zjawisko cze$ciowego zatamania i czesciowego
odbicia fali. Autor: Pawet Wozniak

Jest to odchylenie biegu fali od kie-
runku prostoliniowego, zachodzace na krawedziach
waskich szczelin lub krawedziach przeszkdd znaj-
dujacych sie na drodze fali, inaczej zwane dyfrak-
cjg. Na przyktad fala, ktéra propagowata w jednym
kierunku, po dotarciu do przeszkody zawierajacej
niewielki otwér zacznie rozpraszaé sie we wszyst-
kich kierunkach.

Ugiecie fali na przegrodzie oraz
przej$cie przez szczeline

Rys. 5. Zjawisko ugiecia fali. Autor: Pawet Wozniak

Zjawisko ugiecia znalazto zastosowanie w radioko-
munikacji — pozwala chociazby na przestanie sygna-
tu do dolin znajdujgcych sie za wzniesieniami. Fala
radiowa, napotykajgc na szczyt wzniesienia, ugina
sie i skutecznie propaguje za wzniesieniem, w tzw.
obszarze cienia radiowego. Dzigki temu fale mogg
mie¢ duzo wiekszy zasieg, niz wynikatoby to z ich
propagacji po liniach prostych. Ugiecie fali powo-
duje dodatkowo jej sttumienie, tym mocniejsze, im
wiekszy jest kat ugiecia.

Fale elektromagnetyczne, ktére
znalazty sie w tym samym punkcie przestrzeni,
naktadajg sie, co skutkuje sumowaniem ich am-
plitud. Sumowanie amplitud moze réwnie dobrze
prowadzi¢ do zwiekszenia, jak i zmniejszenia
amplitudy wypadkowe;j fali elektromagnetyczne;j.



Szczegdlnym przypadkiem jest sumowanie fal o tej
samej czestotliwosci (dtugosci fali) i amplitudzie,
ale o réznych fazach. W takim przypadku, zaleznie
od tego, w jakiej fazie wzgledem siebie sg obie fale,
mogg sie one nawzajem wygasza¢ lub wzmacniad.

Interferencja fal bedacych:

a)V\
\

w tej samej fazie N\

T AAANR
RTAVATAVAY

b)

A

w przeciwfazie

(zniesienie) IM

Rys. 6. Zjawisko naktadania sie fal w tej samej fazie
(a) i réznych fazach (b) — u dotu wypadkowa fala
elektromagnetyczna. Autor: Pawet Wozniak

Przez ttumienie rozumiemy wytra-
canie energii fali w danym os$rodku materialnym,
przy czym warto$¢ ttumienia zalezy od struktury
fizycznej tego osrodka. Gdy dochodzi do ttumienia,
energia fali opuszczajgcej dany o$rodek materialny
jest mniejsza niz energia tej fali w chwili wejscia do
osrodka — czesto wiec stosuje sie okreslenie ,,0éro-
dek stratny”. Ttumienie fali wigze sie ze zjawiskiem
absorpcji, czyli pochtaniania energii fali elektroma-
gnetycznej przez osrodek. Na warto$é ttumienia
w powietrzu bedzie miat wptyw sktad czasteczek,
tzn. wilgotnos$é, procentowy udziat tlenu, azotu,
a takze stopien zanieczyszczenia innymi sktadni-
kami. Waznym czynnikiem wptywajgcym na war-
tos¢ ttumienia jest takze czestotliwo$é fali. Zwykle
obowigzuje zasada, ze im wyzsza czestotliwosé

fali elektromagnetycznej, tym wieksze jej ttumie-
nie w o$rodku. Ttumienie fali w wolnej przestrzeni
istotnie zalezy réwniez od warunkdw atmosferycz-
nych (mgta, deszcz, duze zachmurzenie).

Rozpraszanie fali jest zjawiskiem za-
chodzacym podczas odbicia fali lub jej ugiecia na
nieréwnej granicy dwdch osrodkéw. Rozpraszanie
ma wiec podobny skutek do ttumienia — fala stop-
niowo traci swoja energie wraz z przebytg odlegto-
$cig. W przeciwieristwie do ttumienia, utrata energii
nastepuje jednak na skutek rozdzielenia fali padaja-
cej na szereg mniejszych fal odbitych, zmierzajacych
ponadto w réznych kierunkach.

Rys. 7. Zjawisko rozproszenia fali. Autor: Pawet Wozniak

Wszystkie wymienione wyzej zjawiska mogg by¢
obserwowane podczas propagacji sygnatéw radio-
wych i mikrofalowych. Zaleznie od rodzaju terenu,
gestosci i wysokos$ci zabudowan, rodzaju materia-
16w, z ktérych sg one wykonane, oraz wielu innych
czynnikéw, poszczegdlne zjawiska propagacyjne
beda wywieraty mniej lub bardziej istotny wptyw
na propagacje fal radiowych i mikrofal. Ponadto kry-
tycznym czynnikiem warunkujgcym wystepowanie
i nasilenie przedstawionych zjawisk jest dtugo$é¢
fali A (a wiec réwniez czestotliwo$¢ f) odniesiona
do fizycznych rozmiaréw przeszkody.

Zjawiska propagacyjne bedg wystepowaty wy-
raznie wowczas, gdy dtugosé fali A bedzie pordw-
nywalna z wymiarami przeszkéd (np. rozmiarem
granicy dwdch osrodkéw czy szerokoscig szczeli-
ny). Jezeli dtugosc fali A bedzie wigksza niz wymiary
przeszkdd, zjawiska propagacyjne bedg zdecydowa-
nie stabsze. Przyktadowo, fale dtugie oraz bardzo
dtugie, ktérych dtugo$é moze wynosié¢ od 1 km do



100 km, majg zdecydowanie wigkszy zasieg pro-
pagacji niz mikrofale (np. o dtugosci fali 10 cm) ze
wzgledu na zmniejszong liczbe przeszkéd, z ktérymi
oddziatujg. Tym samym np. fala o czestotliwo$ci
1 GHz i dtugosci fali ok. 30 cm bedzie tatwo prze-
nikata przez cienkie $ciany budynkéw, szyby, mate
przedmioty codziennego uzytku, ale grubsze $ciany,
grunt czy gesty las bedg ja mocno ttumity. Z kolei
dla fali o czestotliwo$ci 10 GHz i dtugosci ok. 3 cm
ttumienie przez $ciany, drzewa lub przedmioty be-
dzie znacznie wigksze.

W telefonii komdrkowej aktualnie wykorzystuje
sie czestotliwosci od ok. 800 MHz do ok. 2,6 GHz —
w tym zakresie dtugosci fal wynoszg odpowiednio
ok. 33 cm do 10 cm. Dla takich dtugo$ci fal, niewiel-
kich w poréwnaniu z wymiarami obiektédw wystepu-
jacych w érodowisku, rozpraszanie, ugiecie i odbicie
wystepuja praktycznie zawsze.

Przyktadowg sytuacje wystepowania zjawisk
propagacyjnych opisuje Rys. 8.

T - tlumienie

R - rozpraszanie
U - ugiecie

0 - odbicie

N - naktadanie

Rys. 8. Zobrazowanie zjawisk propagacyjnych.
Autor: Pawet Wozniak

Rys. 8obrazuije, iloma réznymi $ciezkami, na ktérych
mogg wystepowad rdzne zjawiska propagacyjne,
sygnat radiowy lub mikrofalowy z nadajnika moze
dotrzeé do odbiornika. Mamy wiec do czynienia
z falg bezposrednig (T), ktdra jest jedynie ttumiona
na drodze od nadajnika do odbiornika. Poza falg bez-
posrednig wystepujg: fala odbita (O) od zabudowan
oraz fala ugieta (U) na krawedzi dachu budynku.
Kazde z tych zjawisk propagacyjnych inaczej
wptywa na energie fali elektromagnetycznej. Fala
odbita moze dodatkowo zosta¢ czesciowo rozpro-
szona (R), zaleznie od chropowatos$ci powierzchni
odbijajacej oraz od napotykanych przeszkdd (np.
drzew). Podobnie fala uginajgca sie¢ moze czescio-
wo rozproszy¢ swojg energie. Kazda fala radiowa

lub mikrofala, niezaleznie od ugiecia czy odbicia,
zostaje sttumiona (choé na Rys. 8 zostato to dla
klarowno$ci zaznaczone wytgcznie dla fali bezpo-
$redniej). Poniewaz fale radiowe i mikrofale przeby-
wajg w rzeczywistosci drogi o innej dtugosci, wiec
w miejscu odbioru dochodzi do zjawiska naktadania
(N) wielu fal radiowych i mikrofal pochodzgcych
z tego samego zrddta, ale o zupetnie roznych, przy-
padkowych fazach. Interferencja moze skutkowaé
czes$ciowym lub catkowitym wygaszaniem sygnatu
w miejscu odbioru.

Poprzez wiele do$wiadczen i obser-
wacji wymienionych wczesniej zjawisk propagacyj-
nych, nauczono si¢ je przewidywac i precyzyjnie
opisywac, a w rezultacie sprawnie wykorzystywac,
tak aby zapewni¢ skuteczne przestanie sygnatu ra-
diowego i mikrofalowego o odpowiedniej jakosci
pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem.

W przypadku radiokomunikacji ruchomej mamy
zazwyczaj do czynienia z wyjatkowo ztozong sytuacja,
gdyz co prawda antena (lub anteny) stacji bazowej
umieszczona jest w okreslonej lokalizacji, odpowied-
nio dobranej na etapie planowania sieci, ale anteny
terminali abonenckich (czyli, w praktyce, telefonéw
komérkowych) stale zmieniajg swoje potozenie
wraz z przemieszczaniem sie korzystajacych z nich
uzytkownikdw. W tej sytuacji warunki propagacyjne
bezustannie sie zmieniajg, co musi znalez¢ odzwier-
ciedlenie w sposobie zaprojektowania sieci (zob. ar-
tykut I.6. na str. 40).

Projektanci sieci muszg uwzgledni¢ wiele czyn-
nikéw zwigzanych z uksztattowaniem terenu, ist-
niejacg zabudowa, rozmieszczeniem i wysokoscig
budynkéw czy wystepowaniem terendw zalesionych.

Na terenach typowo wiejskich o matym za-
geszczeniu budynkéw liczba przeszkdd terenowych
jest stosunkowo niewielka. Korzystnym rozwigza-
niem jest zatem umieszczenie anten stacji bazowych
na duzej wysoko$ci oraz dostosowanie poziomu sy-
gnatu radiowego w celu zapewnienia wtasciwego
pokrycia obszaru komérki. Dzigki temu sygnatem
radiowym zostaje pokryty jednoczesnie duzy ob-
szar, a straty energii sygnatu wynikajgce z wyste-
powania niekorzystnych zjawisk propagacyjnych sg



niewielkie. Zazwyczaj, ze wzgledu na brak istotnych
przeszkdd terenowych, udaje sie uzyskaé dobrg pro-
pagacje fali bezposredniej.

Zupetnieinaczej przedstawia sie sytuacja w ob-
szarze miejskim. Zapewnienie dobrej propagac;ji fali
bezposredniej jest bardziej skomplikowane, o ile
w ogdle mozliwe. Wysokie budynki skutecznie ttu-
mig sygnat radiowy i mikrofalowy. Powodujg tak-
ze rozproszenie sygnatu, jego ugiecie i zatamanie,
a gesta zabudowa oraz poruszajace sie obiekty, jak
np. autobusy, moga prowadzi¢ do wielodrogowosci.
W tej sytuacji zastosowanie takiego rozmieszczenia

stacji bazowych jak na obszarze wiejskim bytoby
skrajnie nieefektywne. Sposobem na uzyskanie jak
najlepszej bezposredniej widocznosci pomiedzy
antenami stacji bazowej a terminalami uzytkow-
nikéw jest zdecydowanie gestsze rozmieszczanie
stacji bazowych. W takim rozwigzaniu wzglednie
mate odlegtosci miedzy stacjg bazowg a termina-
lami uzytkownikéw pozwalajg na emisje sygnatu
ze znacznie zredukowang mocg (w pordéwnaniu ze
stacjami pracujagcymi na terenach wiejskich) oraz
nazminimalizowanie negatywnego wptywu zjawisk

propagacyjnych.

Antena stojaca na dachu domu jest
zagrozeniem dla jego mieszkancow

Anteny stosowane w systemach telefonii komérkowej cechujg sie precyzyjnie uksztat-
towang charakterystyka, wyznaczajgcg gtdwne oraz poboczne kierunki, w ktérych
emitowane jest pole elektromagnetyczne. Zasadnicza czes¢ energii pola elektromagne-
tycznego jest emitowana w przestrzen przed anteng oraz po bokach anteny. Natomiast
emisja energii w dét, bezposrednio pod antene, jest minimalna. Mozna je poréwnaé
do emisji wytwarzanej przez domowy router Wi-Fi. Istnieje ponadto przepis prawny
(Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 30 paZdziernika 2003 r.) naktadajacy na
operatoréw prowadzacych instalacje obowigzek weryfikacji, czy w miejscach dostep-
nych dla ludnosci dopuszczalne poziomy pola elektromagnetycznego nie sg przekro-
czone. Weryfikacja polega na wykonywaniu szerokopasmowych pomiaréw natezenia
pola elektromagnetycznego (zob. artykut 111.3 na str. 89). Przekroczenie poziomdéw
dopuszczalnych jest zabronione. W przypadku stwierdzenia przekroczenia operator
jest zobowigzany do odpowiedniego ograniczenia emisji ze stacji bazowej. W pomia-
rach prowadzonych przez Wojewédzkie Inspektoraty Ochrony Srodowiska, w ramach
Paristwowego Monitoringu Srodowiska, a takze w badaniach wykonywanych w trakcie
corocznych kampanii pomiarowych realizowanych przez I£-PIB nie stwierdzono prze-
kroczen wartos$ci dopuszczalnej w miejscach dostepnych dla ludnosci, takze w punktach
pomiarowych zlokalizowanych w niewielkiej odlegtosci od anten. Wyjgtek stanowi
jeden przypadek w kampanii pomiarowej I£-PIB z 2017 r. (zob. artykut 111.4. na str. 96).



Zrédtami naturalnego pola elektro-
magnetycznego, w ktérym cztowiek zyje ,,od za-
wsze”, sg Ziemia i zjawiska atmosferyczne, Storice
i zjawiska kosmiczne, jak réwniez kazda materia,
ktdrej temperatura przekracza temperature zera
bezwzglednego — czyli po prostu kazda.

We wszystkich punktach naszej planety mamy
do czynienia z jej naturalnym polem magnetycz-
nym, czyli tzw. polem geomagnetycznym. Jest ono
w zasadzie uwazane za pole state, chociaz — jak
okaze sie niebawem — nie do korica jest to zgod-
ne z prawda. Istnienie tego pola na powierzchni
Ziemi kazdy z nas — uzywajgc prostego przyrzadu,
jakim jest kompas — moze zaobserwowaé¢ samo-
dzielnie. Co ciekawe, otaczajgce nas pole stanowi
w rzeczywisto$ci potgczenie dwdch sktadowych:
wewnetrznego pola magnetycznego, zwigzanego
ze zjawiskami zachodzacymi w jadrze Ziemi, oraz
zewnetrznego pola magnetycznego, zwigzanego ze
zjawiskami zachodzgcymi w jonosferze (czyli gérnej
warstwie atmosfery Ziemi) oraz w magnetosferze
(zob. nizej).

W ujeciu historycznym az do kon-
ca XIX w. uwazano, ze gteboko potozone warstwy
Ziemi zbudowane sg z niezwykle silnie namagne-
sowanych poktadéw zwigzkéw zelaza, ktére w ten
spos6b wytwarzajg pole magnetyczne. Takie twier-
dzenie okazato sie jednak nieuprawnione. W 1895 r.
francuski fizyk Piotr Curie odkryt, ze po przekrocze-
niu pewnej temperatury granicznej (dzisiaj zwanej
temperaturg Curie) nastepuje zanik wtasciwosci

magnetycznych substancji ferromagnetycznych —
czylitych, ktére wykazujg wtasne, samoistne, silne
namagnesowanie. Ferromagnetykami sg choéby
znane nam z zycia codziennego magnesy lodow-
kowe.

Poniewaz jednak temperatura wnetrza Ziemi
znacznie przewyzsza temperature Curie substan-
cji znanych cztowiekowi, pole geomagnetyczne nie
moze pochodzi¢ od gigantycznego magnesu statego
ukrytego w $rodku naszej planety.

Co w takim razie jest tym zrédtem? Obecnie
uznaje sie, ze w ptynnym zewnetrznym jadrze Ziemi
na skutek ruchéw konwekeyjnych ptyng elektrycz-
ne prady wirowe wytwarzajgce pole magnetyczne.
Jest to tzw. teoria samowzbudnego dynama ma-
gnetohydrodynamicznego, ktéra w 1949 r. zapro-
ponowat angielski geofizyk Edward Bullard. Zgodnie
z tg teorig naturalne dynamo Ziemi (geodynamo)
napedzane jest witasnie przez ruchy konwekcyjne
wystepujgce w obszarze styku ptaszcza z jadrem
zewnetrznym, natomiast wiry pradu sg wytwarza-
ne przez efekt Coriolisa zwigzany z obrotem Ziemi
wokdt wiasnej osi.

Pole magnetyczne powstajgce w jadrze Zie-
mi ma oczywiscie, jak wszystkie pola magnetycz-
ne w przyrodzie (zob. artykut I.1. na str. 8), dwa
bieguny. Bieguny geomagnetyczne lezg w poblizu
biegunéw geograficznych (a wiec tych wyznacza-
nych przez o$ obrotu naszej planety), jednak sg
wzgledem nich nieco przesuniete. O$ magnetycz-
na Ziemi jest odchylona o okoto 11° wzgledem osi
obrotu, a ponadto przesuwa sie rocznie o kat od-
powiadajgcy odlegtosci kilkunastu kilometréw na
powierzchni Ziemi.



Naturalne zZrédta pola elektromagnetycznego

Ptaszcz

Jadro zewnetrzne

Jadro wewnetrzne

Rys. 1. Budowa wewnetrzna Ziemi.
Zrédto: Wikimedia Commons

Pole magnetyczne wytwarzane we wnetrzu
Ziemi nie zanika na jej powierzchni, lecz rozprze-
strzenia sie w otaczajgcej naszg planete przestrzeni
kosmicznej. Obszar, w ktdrym wystepuje oddziaty-
wanie ziemskiego pola magnetycznego, nosi nazwe
magnetosfery.

Teoria dynama magnetohydrodynamicznego
wyjasnia istnienie pola magnetycznego takze innych
ciat niebieskich. W podobne naturalne dynamo wy-
posazone jest np. Storice, ktére podobnie jak nasza
planeta charakteryzuje sie¢ wtasnym polem magne-
tycznym, tyle ze znacznie silniejszym i o znacznie
wiekszej dynamice zmian.

Zewnetrzne pole

magnetyczne Ziemi

Zrédtem zewnetrznego pola magne-
tycznego Ziemi sa zjawiska zachodzgce w gérnych
warstwach atmosfery i magnetosferze, zwigza-
ne gtéwnie z aktywnoscig Stonca (ktéra wptywa
na deformacje magnetosfery wywotywang przez
wiatr stoneczny) oraz ze zmianami zachodzgcymi
w jonosferze w wyniku tzw. dynama atmosferycz-
nego.

Wiatr stoneczny tworzg ogromne ilosci wy-
rzucanych z powierzchni Stofica natadowanych
czgstek o wysokiej energii. Magnetosfera ziemska
tworzy ,parasol” chronigcy naszg planete przed
wiatrem stonecznym, powodujacy zakrzywienie kie-
runku przemieszczania sie tego strumienia wyso-
koenergetycznych czgstek, odpychajac go od Ziemi.
W wyniku oddziatywania magnetosfery z wiatrem

stonecznym pole magnetyczne ulega pewnej de-
formacji, ktéra jest zmienna w czasie. Znieksztat-
cenie pola magnetycznego skutkuje powstawaniem
w przewodzgcych warstwach kuli ziemskiej tzw.
pradow tellurycznych, ktére stajg sie zrodtem wtor-

nych pél magnetycznych.

Rys. 2. Wiatr stoneczny i magnetosfera Ziemi.
Zrédto: Wikimedia Commons

Cze$é odchylonych czgsteczek wiatru stonecznego
przenika jednak atmosfere Ziemi i wywotuje zjawi-
sko zorzy polarne;j.

Rys. 3. Zorza polarna. Autor: Karol Wojcicki

Jonosfera i magnetosfera nie stanowig jednak prze-
szkody dla promieniowania w zakresie od podczer-
wieni do nadfioletu (w tym $wiatta widzialnego),
a takze w zakresie czestotliwos$ci radiowych i mikro-
falowych od 30 MHz do 30 GHz (np. fale elektroma-
gnetyczne pochodzgce z proceséw pozaziemskich,
gtownie ze Storica, ale takze mikrofalowe tto catego

nieba). Stad zwykto sie méwié, ze w ostonie znajdujg

sie dwa ,,okna” czestotliwosciowe: optyczne i radio-
we. Jako ciekawostke mozna podaé, ze catkowita

gestos¢ energii docierajgca do powierzchni Ziemi

w stoneczny dzien, przy braku zachmurzenia, wynosi

w przyblizeniu 1000 W/m?2.
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Dynamo atmosferyczne to naturalne zjawi-
sko polegajace na powstawaniu pola elektrycznego
w obszarze jonosfery na skutek ruchéw konwekcyj-
nych czesciowo zjonizowanego powietrza. Wytwo-
rzone w ten sposéb pole elektryczne ma charakter
zmienny i wywotuje przeptyw pradu elektryczne-
go w atmosferze, a tym samym staje sie zrédtem
zmiennego pola magnetycznego.

Pole magnetyczne obserwowane na po-
wierzchni Ziemi to przede wszystkim wolno
zmieniajgce sie w czasie pole geomagnetyczne.
Warto$¢ jego natezenia zalezy od szerokosci geo-
graficznej i waha sie w granicach od 24 A/m dla
wiekszo$ci obszarédw na matych i érednich szero-
ko$ciach geograficznych, do 48 A/m w okolicach
biegundw. Z kolei obserwowane na powierzchni
Ziemi zmiany zewnetrznego pola magnetycznego
sg zdecydowanie szybsze, jednakze wartosci jego
natezenia w stosunku do warto$ci natezenia pola
geomagnetycznego sg pomijalnie mate. Poniewaz
w ziemskim polu magnetycznym dominuje sktado-
wa pochodzgca od wewnetrznego pola magnetycz-
nego, wiec z dobrym przyblizeniem mozna uzna¢,
ze pole magnetyczne jest state.

Zrédtem pola elektrycznego Ziemi sg
tadunki rozdzielone pomiedzy ujemnie natadowa-
ng powierzchnie Ziemi oraz dodatnio natadowa-
ng powierzchnie jonosfery. Taki uktad przypomina
budowe kondensatora sferycznego: powierzchnia
Ziemi oraz jonosfera petnig funkcje oktadek tego
kondensatora, dielektrykiem za$, ktérego grubosé
wynosi okoto 50 km, jest powietrze. Natezenie pola
elektrycznego przy powierzchni Ziemi wynosi $red-
nio 100-150 V/m, cho¢ warto$¢ ta zmienia sie w da-
nym miejscu zaleznie od lokalnej pogody. Natomiast
réznica potencjatéw powierzchni Ziemi i warstwy
jonosferycznej jest rowna okoto 400 kV.

W odrdéznieniu od pola magnetycznego, nate-
zenie pola elektrycznego zalezy od szerokosci geo-
graficznej w niewielkim stopniu. Jest to zwigzane
ztym, ze pole elektryczne atmosfery jest bezustan-
nie podtrzymywane przez wcigz wystepujgce bu-
rze — choé moze trudno w to uwierzy¢, co sekunde
na powierzchni Ziemi dochodzi do ok. 100 uderzen
pioruna. Poniewaz gdérne warstwy atmosfery sg

bardzo dobrym przewodnikiem, rozktad potencja-
tu jonosfery wokét catej Ziemi utrzymywany jest
na réwnomiernym poziomie, a w efekcie natezenie
pola elektrycznego przy powierzchni Ziemijest state.

o — 5 e

Rys. 4. Naturalne wytadowania elektryczne.
Zrédto: Wikimedia Commons

Chmury burzowe sg efektem elektryzowania, ktére
powstaje w wyniku $cierania si¢ zimnych i cieptych
mas powietrza, powodujgcego zderzanie krysz-
tatkéw lodu z kroplami wody. W wytworzonych
w ten sposéb chmurach, ktérych wysokosé moze
siega¢ nawet do kilkunastu kilometréw, gromadza
sie tadunki: ujemny w dolnych, a dodatni w gér-
nych ich partiach. R6znica potencjatu powierzchni
Ziemi i potencjatu natadowanej chmury burzowe;j
dochodzi nawet do 100 MV. Jest na tyle duza, ze
skutkuje przebiciem powietrza, jonizacjg i powsta-
niem wytadowania atmosferycznego: dochodzi do
przeptywu impulsu pragdowego o czasie trwania ok.
10-50 ps (mikrosekund) i natezeniu nawet do 100 kA.
W ten sposéb powstaje impuls elektromagnetyczny
o charakterze szerokopasmowym, przy czym gtéw-
na czes$¢ energii zawiera sie w pasmie do 100 kHz.
Szczytowa warto$¢ natezenia pola elektrycznego
w niewielkiej odlegtosci od miejsca wystgpienia wy-
tadowania atmosferycznego (do 1 km) dochodzi do
10 kV/m, a w odlegtosci wigkszej (np. 30 km) osigga
warto$é do 20 V/m.

Na Rys. 5 przedstawiono natezenie wystepo-
wania wytadowan piorunowych na powierzchnie
1 km? w ciggu roku.

Z bardzo podobnym co do zasady zjawiskiem
elektryzowania, po ktérym nastepuje wytadowa-
nie prowadzgce do wyréwnania potencjatéw, mamy
czesto do czynienia wokét nas. Wystarczy przypo-
mnie¢ sobie efekt elektryzowania wtosdw podczas
czesania albo trzaski, ktére czasem styszymy przy
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Rys. 5. Czesto$¢ wystepowania piorunéw na
powierzchni Ziemi. Zrédto: Wikimedia Commons

zdejmowaniu wetnianego swetra. Podobnie reaguje
sier$¢ kota, ktéra podczas gtaskania potrafi osig-
gna¢ potencjat nawet kilku tysiecy woltéw.

Promieniowanie termiczne jest wy-
twarzane samoistnie przez kazdg materie, ktérej
temperatura przekracza temperature zera bez-
wzglednego (0 K), czyli —273,15°C. Zrédtem tego
rodzaju promieniowania sg natadowane elektrycz-
nie czastki przemieszczajgce sie wewnatrz materii
w wyniku ruchu termicznego. Promieniowanie ter-
miczne jest zatem rodzajem naturalnego promie-
niowania elektromagnetycznego, ktdrego dtugosé
fali zalezy tylko od temperatury. Wraz ze wzrostem
temperatury dtugo$é¢ emitowane;j fali elektromagne-
tycznej maleje, a wiec czestotliwo$é rodnie.

Ciata o skrajnie niskich temperaturach wytwa-
rzajg fale elektromagnetyczne w mikrofalowym za-
kresie czestotliwosci. Ciata, ktérych temperatura
jest zblizona do temperatury pokojowej — w tym
takze cztowiek — wytwarzajg gtéwnie fale elektro-
magnetyczne w zakresie podczerwieni, ale czesé
z nich znajduje sie w zakresie radiowym. Gesto$é
mocy promieniowania termicznego wytwarzanego
przez cztowieka o temperaturze 37°C wynosi ok.
2,5 mW/m?2. Natomiast ciata, ktérych temperatura
przekracza 600°C, emitujg fale elektromagnetyczne
widzialne dla oka ludzkiego, czyli po prostu $wia-
tto. Zaleznie od temperatury kolor zarzenia bedzie
ulegat zmianie: od ciemnoczerwonego (ok. 650°C),
poprzez pomaranczowy (ok. 1100°C), az do biatego
(powyzej 1400°C). Jeszcze do niedawna Zrédta pro-
mieniowania termicznego o ekstremalnie wysokich

Otaczajace nas promieniowanie
elektromagnetyczne to sztuczny
wytwor czltowieka

Cztowiek zyje w Srodowisku, w ktdrym od za-
wsze wystepuje promieniowanie elektroma-
gnetyczne pochodzgce ze zrddet naturalnych.
Zrédta naturalne nie s3 wytworem dziatalnosci
cztowieka. Zalicza sie do nich: Ziemie (wytwa-
rzajacg w swoim jadrze pole magnetyczne),
Storice (wytwarzajgce promieniowanie w za-
kresie od podczerwieni do nadfioletu, w tym
$wiatto widzialne, jak réwniez wiatr stonecz-
ny), zjawiska atmosferyczne (zwigzane z wy-
tadowaniami piorunowymi) i kosmiczne oraz
dostownie kazdg materie o temperaturze prze-
kraczajacej temperature zera bezwzglednego.
Cztowiek wskutek rozwoju cywilizacyjnego
mniej wiecej 150 lat temu rozpoczat wytwa-
rzanie sztucznych Zrédet pola elektromagne-
tycznego. Zrédta te wpisuja sie w istniejace
spektrum naturalnego pola elektromagne-
tycznego.

temperaturach znajdowaty sie w kazdym domu. Ja-
kie to zrddta? Otéz pospolite zaréwki, w ktérych

witékno wolframowe, na skutek przeptywajace-
go pradu, rozgrzewato sie do temperatury rzedu
2500°C.

Rys. 6. Promieniowanie termiczne.
Zrédto: Wikimedia Commons



Wraz z rozwojem cywilizacyjnym
$rodowisko elektromagnetyczne wzbogacito sie
o zrédta inne niz naturalne, tzw. sztuczne zrédta
pola elektromagnetycznego. Pierwsze zrédta tego
typu zostaty wprowadzone do $rodowiska sto-
sunkowo niedawno, bo zaledwie niewiele ponad
100 lat temu.

Mozna zaryzykowa¢ stwierdzenie, ze
aktualny stan rozwoju technicznego, ksztattujace-
go de facto poziomy pola elektromagnetycznego
w $rodowisku, jest bezposrednio pochodng prac
prowadzonych na przetomie XIX i XX w. przez Nikole
Tesle (1856-1943) w obszarze pradu przemiennego.
Oczywiscie mocny fundament naukowy w tej dzie-
dzinie zostat zbudowany wczesnie;j.

Zaczeto sie wtasciwie pod koniec XVI w., kiedy
to William Gilbert — osobisty lekarz krélowej Elz-
biety | Wielkiej — jako pierwszy w Europie rozpoczat
badania i eksperymenty zwigzane ze zjawiskiem
magnetyzmu i elektryzowania materiatéw. W 1600 .
Gilbert opublikowat dzieto pt. ,,0 magnesie i ciatach
magnetycznych oraz o wielkim magnesie Ziemi”,
gdzie zawart teze, ze nasza planeta jest nama-
gnesowana i z tego wtasnie powodu igta kompasu
wskazuje pétnoc (p6zniej okazato sie to niepraw-
dg — zob. artykut I.4. na str. 28). Wprowadzit takze
do jezyka nowe, rewolucyjne jak na 6wczesne czasy,
pojecia: biegun, sita i przycigganie magnetyczne.
Eksperymenty przeprowadzone przez Gilberta byty
tym kamykiem, ktéry z czasem wywotat lawine prac
nad magnetyzmem i elektrycznos$cia. Zagadnie-
niami tymi zaczeto zajmowa¢ sie wielu XVII- oraz

XVIlIl-wiecznych przyrodnikéw, matematykéw i fizy-
kéw. Zwienczeniem tych prac byt wydany w 1873 r.
traktat ,Elektrycznos$¢ i magnetyzm”, w ktérym Ja-
mes Clerk Maxwell opisat wtasng jednolitg teorie
elektromagnetyzmu, udowadniajac, ze elektrycz-
nosé i magnetyzm sg dwoma rodzajami tego sa-
mego zjawiska.

Jedli mozna powiedzieé, ze Maxwell zamknat
ere odkry¢ elektromagnetyzmu klasycznego, to
Heinrich Rudolf Hertz, odkrywajgc w 1886 r. fale
elektromagnetyczne, rozpoczat zupetnie nowg ere —
wykorzystania sztucznego pola elektromagnetycz-
nego, m.in. w zakresie radiokomunikacji. Niebawem
ta nowa dziedzina wiedzy zaczeta by¢ skutecznie
eksploatowana w spos6b praktyczny.

Po tym, jak w 1837 r. Samuel Morse zbudowat
prosty dwuprzewodowy telegraf, mozna byto w spo-
s6b btyskawiczny przekazywaé proste informacje na
znaczne odlegtoéci. Wynalezienie i opatentowanie
w 1876 r. telefonu przez Alexandra Grahama Bella
umozliwito sprawng komunikacje gtosowg na odle-
gto$¢ — bariera porozumiewania na duze odlegtosci
zostata pokonana. Wkrétce takze granica miedzy
dniem a nocg ulegta zatarciu. W 1879 r. pojawito
sie o$wietlenie elektryczne, z wykorzystaniem za-
réwki, ktérg opatentowat Thomas Alva Edison. Trzy
lata pézniej, w 1882 r., w Nowym Jorku zbudowano
pierwszg na $wiecie duzg elektrownie miejskg oraz
elektryczny system oswietleniowy pradu statego
0 napieciu 110 V, na masowa, jak na dwczesne wa-
runki, skale — dla pie¢dziesieciu dziewieciu klientéw
dolnego Manhattanu. W ten sposdb powstat zalgzek
elektroenergetyki. Zaczeto uzywaé silnikow i prad-
nic pradu statego.



Wkrétce jednak okazato sie, ze sposoby wytwa-
rzania i przesytu pradu statego sg mato efektywne
i niewystarczajgce dla zaspokojenia rosngcych po-
trzeb, a oczekiwania ludzi w tym zakresie byty coraz
wieksze. Rozwigzaniem okazat sie prad przemienny,
ktéry mozna byto nie tylko stosunkowo prosto wy-
twarzac, ale takze, co najistotniejsze, skutecznie
przesytaé¢ na duze odlegtosci — dzieki mozliwej
transformacji napiecia skutkujgcej ograniczeniem
natezenia pradu, a tym samym i strat energii.

Z pradem przemiennym Scisle zwigzany jest
Nikola Tesla, ktéry w 1887 r. wnidst zgloszenia pa-
tentowe zwigzane z dystrybucjg energii w formie
pradu przemiennego. Pomiedzy Edisonem a Tesla
rozpoczeta sie zaciekta rywalizacja zwana ,walka
o prad przemienny”. Wygrat jg Tesla i wkrdtce zasty-
natjako konstruktor wielu urzgdzen do wytwarzania
i wykorzystania pradu przemiennego. Na jego koncie
znajdujg sie m.in.: silnik elektryczny i pradnica pradu
przemiennego, autotransformator, dynamo rowe-
rowe, radio, elektrownia wodna (na wodospadzie
Niagara), bateria stoneczna, turbina i transformator
wysokiego napiecia. Tesla byt réwniez twércg pierw-
szych urzgdzeri zdalnie sterowanych drogg radiows.

Historia rozwoju tgcznosci radiowe;j
na terenie Polski siega poczgtkdéw Il Rzeczypospoli-
tej. W pazdzierniku 1923 r., na terenie miejscowosci
Boernerowo pod Warszawg (obecnie Bemowo, sto-
teczna dzielnica), uruchomiono radiotelegraficzna,
dtugofalowg Transatlantycka Centrale Radionadaw-
czg. Byta zbudowana z dwdch nadajnikéw (kazdy
o mocy 200 kW) oraz anteny zainstalowanej na 10
stalowych wiezach o wysokosci 127 m, usytuowa-
nych na dtugosci ok. 3,2 km. Zapewniata tgczno$é
na dystansie ok. 6400 km i wytwarzata pole elektro-
magnetyczne o czestotliwosciach ok. 14 kHz oraz ok.
16 kHz (co odpowiada fali o dtugosci rzedu kilkuna-
stu kilometréw — zob. artykut I.1. na str. 8).

Radiofonia w Polsce swdj poczatek datuje na
18 kwietnia 1926 r., kiedy to oficjalnie regularng pra-
ce rozpoczeta stacja nadawcza Polskiego Radia. Od
2 stycznia 1927 r. Polskie Radio wykorzystywato juz
wtasny nadajnik pracujacy z mocg 10 kW na cze-
stotliwos$ci 269 kHz. Antene o dtugosci 130 m zain-
stalowano na stalowych wiezach o wysokosci 75 m,

Rys. 1. Transatlantycka Centrala Radionadawcza.
Zrédto: Wikimedia Commons

co zapewniato, przy uzyciu 6wczeénie dostepnych
odbiornikéw, zasieg ok. go km.

Poniewaz radio stawato sie coraz bardziej po-
pularne, a liczba abonentéw w 1927 r. dochodzita juz
do 50 tys., podjeto decyzje o budowie regionalnych
obiektéw nadawczych. Juz w 1927 r. uruchomiono
stacje w Krakowie, Poznaniu i Katowicach, w1928 r.
w Wilnie, a w 1930 r. we Lwowie i todzi. W 1929 .
Polskie Radio podjeto decyzje o budowie nadajni-
ka wielkiej mocy w tazach koto Raszyna. Stacja na
czestotliwosci 224 kHz z mocg 120 kW rozpoczeta
prace 24 maja 1931 r. i byta woéwczas najmocniejszg
stacjg radiofoniczng w Europie. Jej antene rozpieto
na dwdch masztach o wysokosci 280 m, co z kolei
byto najwyzszym umieszczeniem anteny radiofo-
nicznej w ogdle na Swiecie. Z uwagi na moc i wy-
soko$¢ anteny, Polskie Radio reklamowato stacje
w Raszynie pod Warszawg jako ,,NAJMOCNIEJSZA
RADJOSTACJE SWIATA” (pisownia oryginalna).

Réwnolegle do rozwoju radiofonii, od 1935 r.
trwaty prace nad uruchomieniem stacji telewizyjne;j.
Urzadzenia nadawcze zainstalowano w warszaw-
skim wiezowcu Prudential, a antene nadawczg — na
dedykowanej konstrukcji wsporczej umieszczo-
nej na dachu tego budynku. Prébne transmisje
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Rys. 2. Centralna Radiostacja Polskiego Radia ,Raszyn” w tazach.
Zrédto: Fotografia ze zbioréw Narodowego Archiwum Cyfrowego

przeprowadzono 5 pazdziernika 1938 r. i 26 sierpnia
1939 r., lecz dalsze prace badawcze zostaty przerwa-
ne wybuchem Il wojny $wiatowej.

Pola elektromagnetyczne

wokot nas

Codziennie, mniej lub bardziej $wia-
domie, korzystamy z energii elektrycznej. Nalezy
pamietad, ze kazde urzadzenie zasilane energig elek-
tryczna, czy to z sieci energetycznej, czy bateryjnie,
wytwarza pole elektromagnetyczne. Sztuczne pole
elektromagnetyczne moze wiec stanowi¢ efekt za-
mierzony lub uboczny.

Z intencjonalnie wytwarzanym polem elektro-
magnetycznym mamy do czynienia w przypadku
wszystkich urzadzen radiowych czy mikrofalo-
wych. Nalezg do nich zaréwno duze obiekty, takie

jak nadawcze stacje radiowe i telewizyjne, stacje
bazowe telefonii komérkowej, stacje radiolokacyj-
ne i radionawigacyjne, jak réwniez zdecydowanie
mniejsze urzgdzenia, m.in. CB radio, radiotelefony
wykorzystywane np. przez stuzby ratunkowe, te-
lefony komérkowe, piloty do zdalnego sterowania
(np. centralnym zamkiem w samochodzie lub bra-
ma garazowa), urzadzenia do identyfikacji radiowej
RFID, punkty dostepowe sieci Wi-Fi, telefony bez-
sznurowe DECT, urzgdzenia wyposazone w interfejs
Bluetooth i wiele, wiele innych (zob. tez infografike
na str. 38). Szczegdlny rodzaj urzagdzen celowo wy-
twarzajacych pole elektromagnetyczne stanowig
urzadzenia stosowane w medycynie: do diagnozo-
wania pacjentéw oraz w fizykoterapii i rehabilitacji.

Z polem elektromagnetycznym stanowigcym
efekt uboczny mamy do czynienia w przypadku



pozostatych urzadzen, np. elektrycznego sprzetu
gospodarstwa domowego i powszechnego uzytku,
takiego jak chociazby odkurzacz, telewizor, kom-
puter, wiertarka, lodéwka czy nawet lampka nocna.
Ponadto rozlegta sie¢ napowietrznych linii elektro-
energetycznych 50 Hz wysokiego i $redniego napie-
cia wraz ze stacjami transformatorowymi i sieciami
niskiego napiecia oraz instalacjami elektrycznymi,
ktére stuzg do dostarczania energii elektrycznej
u odbiorcéw, jak réwniez statoprgdowa sieé trakcji
kolejowej — takze stanowig zrddta sztucznego pola
elektromagnetycznego.

Biorgc pod uwage liczbe i rozmieszczenie zrédet
pola elektromagnetycznego, zakresy wykorzystywa-
nych czestotliwo$ci i mocy, wystepujace zjawiska
propagacyjne (zatamanie, odbicie, dyfrakcja i inter-
ferencja fal elektromagnetycznych — zob. artykut 1.3.
na str. 22) czy czynniki losowe zwigzane z uzyciem
niektérych zrédet, mozna stwierdzié, ze sumarycz-
na intensywnos¢ sztucznego pola elektromagne-
tycznego w ujeciu globalnym bedzie miata ogdlnie
raczej charakter przypadkowy niz deterministyczny.
Jednakze w bliskim otoczeniu poszczegdlnych zré-
det pola elektromagnetycznego zazwyczaj udaje sie
oszacowaé natezenia pola pochodzgcego wtasnie od
tych zrédet. Oto kilka przyktaddw:

— linia energetyczna 220 kV/50 Hz, wartosci dla
minimalnej dopuszczalnej przepisami wysoko$ci
zawieszenia przewod6w nad ziemig 6,7 m:

« pole elektryczne bezposrednio pod linia:
ok. 4,5 kV/m,
« pole elektryczne w odlegtosci ok. 20 m
od linii: ok. 1 kV/m,
 pole magnetyczne bezposrednio pod linig: ok.
26 A/m,
 pole magnetyczne w odlegtosci ok. 20 m
od linii: ok. 6 A/m,

— telewizor, odbiornik radiowy, lodéwka, ekspres
do kawy: < 0,05 V/m,

— kuchenka mikrofalowa: ok. 3 V/m w odlegtosci
0,5 m,

— wkretarka akumulatorowa: ok. 0,5 V/m w odle-
gtosci 0,5 m,

— zardwka energooszczedna: ok. 3,5 V/m w odle-
gtosci 0,5 m,

— tablet z Wi-Fi: ok. 1,5 V/m w odlegtosci 0,5 m,
— gtosnik Bluetooth: ok. 0,3 V/m w odlegtosci 0,5 m,
— laptop: ok. 0,5 V/m w odlegtosci 0,5 m.

Natomiast z szerokopasmowych pomiaréw mo-
nitoringowych prowadzonych przez Wojewddzkie
Inspektoraty Ochrony Srodowiska w 2017 r. (zob.
tez artykut Ill.4. na str. 95) wynika, ze:

— na terenie miast o liczbie mieszkancéw przekra-
czajgcej 50 tys. $rednie natezenie pola elektroma-
gnetycznego nie przekracza 0,55 V/m,

— na terenie pozostatych miast $rednie nateze-
nie pola elektromagnetycznego nie przekracza
0,39 V/m,

— naterenach wiejskich $rednie natezenie pola elek-
tromagnetycznego nie przekracza 0,21 V/m.

W przypadku urzgdzen, ktérych za-
daniem nie jest celowe wytwarzanie pola elektro-
magnetycznego, mamy do czynienia ze zjawiskami
bezposrednio powigzanymi z fizykg, a opisanymi
prawami Maxwella (zob. artykut |.1. na str. 8). Wy-
obrazmy sobie lampke podtgczong do kontaktu, ale
wytgczong, zaréwka nie $wieci — prad wprawdzie
nie ptynie, ale lampka znajduje sie pod napieciem.
W przewodzie lampki, na skutek réznicy potencja-
tu, s3 zatem zgromadzone tadunki wytwarzajace
pole elektryczne. Po wigczeniu zaréwka w lamp-
ce zaczyna $wieci¢ — obwdd zamyka sig, tworzac
ciggty droge dla przeptywu pradu, lampka wcigz
znajduje sie pod napieciem. Wokét przewodu lampki,
na skutek przeptywu fadunkéw, wytwarza sie pole
magnetyczne.

Lampka to oczywiscie bardzo prosty przyktad.
W rzeczywistos$ci kazdy przewdd nalezgcy do kon-
strukcji elektrycznej urzadzenia jest zrédtem pola
elektromagnetycznego — a wiec nie tylko przewdd
zasilajacy, ale tez wewnetrzne przewody potacze-
niowe czy zewnetrzne przewody przytgczy sygnato-
wych (np. USB czy HDMI). Kolejnymi zrédtami pola
elektromagnetycznego sg $ciezki znajdujgce sie na
ptytkach obwodéw drukowanych, przenoszace cze-
sto sygnaty o wysokich czestotliwosciach (np. sy-
gnat zegarowy do taktowania procesora). Faktycznie



urzadzenia wytwarzajg pole elektromagnetyczne
catg swojg struktura.

W przypadku urzadzen celowo wytwarzajgcych
pole elektromagnetyczne fala elektromagnetyczna
powstaje réwniez na zasadach opisanych prawami
Maxwella, ale nie w sposéb przypadkowy, lecz catko-
wicie kontrolowany, z wykorzystaniem specjalnie do
tego celu skonstruowanych obwodéw elektronicz-
nych. Fala elektromagnetyczna powstajgca w na-
dajniku nie jest wowczas efektem ubocznym, ale
zamierzonym — charakteryzuje sie $cisle okreslong
czestotliwoscig oraz mocsg.

Nadajnik radiowy sktada sie z wielu wspét-
pracujgcych ze sobg elementéw elektronicznych,
ktérych korncowym zadaniem jest wytworzenie
i wyemitowanie fal radiowych przenoszgcych
uzyteczne informacje, takie jak np. sygnat audio
lub dane cyfrowe. Konstrukcje nadajnika mozna
w uproszczeniu podzieli¢ na pie¢ wzajemnie potg-
czonych blokéw.

parametr sygnatu wysokiej czestotliwo$ci
zmienia sie w takt zmian sygnatu modulujgce-
go. Poniewaz fale no$ng opisujg trzy parametry
(amplituda, czestotliwo$é oraz faza), na ktére
mozna wptywaé, wiec tym samym mozna moé-
wi¢ o trzech rodzajach modulacji: amplitudy,
czestotliwosci oraz fazy.Przyktadowo, modula-
cja amplitudy (AM, ang. Amplitude Modulation)
polega na tym, ze proporcjonalnie do chwilo-
wej warto$ci sygnatu modulujgcego nastepuje
zmiana amplitudy sygnatu fali nosnej. Méwigc
potocznie, fala staje si¢ naprzemiennie coraz
»silniejsza” lub ,stabsza”, a nastepstwo okreséw
»silniejszych” i ,stabszych” to wtasnie informa-
cja zawarta w sygnale.

Podany wyzej przypadek ilustruje modula-
cje analogowg. W nowoczesnych urzgdzeniach
stosowana jest natomiast modulacja cyfrowa:
wykorzystuje sie w niej nie informacje ciagte,
jak w przypadku modulacji analogowej, lecz

Antena
Blok .
g - Generator Modulator »|  Wzmacniacz
zasilania

Rys. 3. Uproszczony schemat blokowy nadajnika.
Autor: Pawet WozZniak

1. Blokzasilania: jest zrédtem niezbednej energii
elektrycznej, wymaganej do prawidtowej pracy
nadajnika.

2. Generator: jest sercem nadajnika, wytwarza on
okresowy, oscylujacy sygnat elektryczny pra-
du przemiennego w formie fali sinusoidalnej
o okreslonej, wysokiej czestotliwo$ci (zwanej
zazwyczaj falg nos$ng), na ktérej pracuje na-
dajnik.

3.  Modulator: naktada sygnat informacji uzytecz-
nej (zwany sygnatem modulujgcym) o matej
czestotliwosci na sygnat fali nosnej o wyso-
kiej czestotliwosci, w wyniku czego pewien

Sygnat informac;ji

uzytecznej

binarne w postaci bitéw (standw logicznych).
W ten sposdb powstaje sygnat stworzony do
komunikacji z komputerem: przesytany jest
nie ciggly ,krajobraz falowy”, lecz cigg zer
i jedynek.

Réwniez w tym przypadku modulacja po-
lega na zmianie amplitudy, czestotliwosci lub
fazy sygnatu nosnego, jednak w sposéb sko-
kowy, co okresla sie jako ,kluczowanie”. W ten
sposéb uzyskuje sie najprostsze modulacje
cyfrowe: ASK (ang. Amplitude Shift Keying),
FSK (ang. Frequency Shift Keying) lub PSK (ang.
Phase Shift Keying). W przypadku modulacji



Sztuczne zrédta pola elektromagnetycznego

Fala
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Sygnat modulujacy

Sygnat zmodulowany

Rys. 4. Analogowa modulacja amplitudy.
Autor: Pawet Wozniak

ASK kluczowanie polega na tym, ze do stanu

logicznego ,1” przyporzadkowana jest pew-

na amplituda sygnatu fali nosnej, a do stanu
logicznego ,,0” przyporzadkowana jest inna
amplituda sygnatu fali nosne;j.

Modulacje stosowane w nowoczesnych
systemach fgcznosci radiowej, np. telefonii

komoérkowej, sg duzo bardziej skompliko-

wanymi kombinacjami lub wariantami wyzej

wymienionych podstawowych sposobdw prze-

ksztatcenia sygnatu.

4. Wzmacniacz: zwigksza moc zmodulowanej fali
nosnej, pozwala ustali¢ odpowiedni poziom
nadawanego sygnatu.

5. Antena: zamienia zmodulowang i wzmocniong

fale nosng na fale elektromagnetyczng emi-

towang w przestrzen, jest wiec niezbedna do
transmisji radiowe;j.

Fal
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Rys. 5. Cyfrowa modulacja amplitudy.
Autor: Pawet Wozniak
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NIEKTORE ZASTOSOWANIA FAL
ELEKTROMAGNETYCZNYCH

iz FALE RADIOWE MIKROFALE
dtugosé fal
100 km 10 km 1000 m 100 m 0m im 1dm 1cm 1mm
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transmisja karty
radiowa AM ptatnicze

225 kHz RFID
13,56
MHz

/

rezonans magnetyczny (1,5T) transmisja radiowa FM

63,86 MHz 87,5-108 MHz

Istniejg dwa podstawowe parametry fali elektromagnetycznej: dtugo$é fali
i czestotliwo$é. To jednak tak naprawde dwa rézne sposoby na méwienie
o tym samym.

Fala elektromagnetyczna ma ksztatt sinusoidy, a najprostszym sposobem
jej opisu jest podanie dtugosci fali: to po prostu odlegto$é pomiedzy
kolejnymi grzbietami fali, podana w metrach (mikrometrach, nanometrach,
kilometrach...).

Poniewaz fala ta wedruje z predkoscig $wiatta, kazdy jej charakterystyczny
punkt — powiedzmy, konkretny grzbiet fali — przemieszcza sie wtasnie z tg
predkoscia, wynoszacg 300 tys. km/s. Wyobrazmy sobie, ze stoimy

w miejscu i zliczamy, ile razy w ciagu sekundy mija nas grzbiet danej fali
elektromagnetycznej. Gdyby dtugo$é fali wynosita 300 tys. km

(w rzeczywistosci bytoby to raczej niespotykane, wybitnie dtugie
promieniowanie radiowe), grzbiet taki mijatby nas doktadnie raz na
sekunde. Oznacza to czestotliwo$¢ 1 herca. Gdyby dtugo$é fali byta dwa
razy mniejsza, w ciggu sekundy grzbiet mijatby nas 2 razy na sekunde, czyli

1-100 GHz

telefonia komérkowa

0,8-2,6 GHz

kuchenka mikrofalowa

2,45 GHz

czestotliwo$é 2 Hz — i tak dalej.

B N —

[ — —
transmisja telewizyjna DVB-T

174-230 MHz, 470-694 MHz
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Telefonia komdrkowa to jeden z sys-
temdw radiokomunikacji ruchomej. Jest jedng
z dynamiczniej rozwijajacych sie gatezi tgcznosci
z wykorzystaniem fal radiowych, a jej odbiorcami
sg zaréwno uzytkownicy prywatni, komercyjni, jak
tez publiczni. Obecnie z telefonéw komérkowych
korzysta wiecej niz 92% Polakdw (stan na lipiec
2017 r. — raport CBOS), przy czym ponad potowa
to urzgdzenia typu smartfon, a ich udziat nadal dy-
namicznie wzrasta. Coraz wieksza liczba urzgdzen
i ich zastosowar — to wyzwanie dla ograniczonego
zasobu czestotliwosci radiowych, czego konse-
kwencja jest ciggta potrzeba rozwoju technolo-
gii, umozliwiajgca zwiekszenie pojemnosci oraz
przeptywnosci w sieci. Telefon komérkowy stat sie
nie tylko podstawowym sposobem kontaktu, ale
réwniez narzedziem pracy i rozrywki. Rzadko jed-
nak zatrzymujemy sie, aby zapyta¢, jak wiasciwie
on dziata?

Idea systemu komérkowego zrodzita
sie w latach 40. XX w. w amerykariskich laborato-
riach firmy Bell. Dotychczas zapotrzebowanie na
system tgcznosci na pewnym obszarze byto realizo-
wane poprzez zastosowanie tylko jednego urzadze-
nia nadawczo-odbiorczego pracujacego z wysoka
moca, pokrywajacego swoim zasiegiem caty obszar
dziatania systemu. Innowacja polegata na podzie-
leniu duzego obszaru na obszary zdecydowanie
mniejsze, zwane komérkami (ang. cell), przy czym
w centrum kazdej komérki znajdowato sie urzgdze-
nie o mniejszej mocy.

Rys. 1. Realizacja systemu radiowego z wykorzystaniem:
a) jednej stacji bazowej duzej mocy, b) wielu stacji
bazowych mniejszej mocy. Autor: Pawet WoZniak

Fundamentalng przyczyng podziatu obszaru na ko-
morki jest niewystarczajgca pojemnos$é systemu
(pojemnosé¢ to maksymalna liczba obstugiwanych
urzgdzen koricowych, jakim jest np. telefon ko-
moérkowy) pracujgcego w oparciu o jedng stacje
bazowa o duzej mocy. Wielko$é komérki obej-
mowanej przez stacje bazowg jest wielokrotnie
mniejsza niz wielko$¢ obszaru catego systemu,
dzieki czemu moze ona pracowaé z duzo nizszg
mocg. Co istotne, wielokrotne zwiekszanie mocy
nadawania nie zwieksza proporcjonalnie obsza-
ru pokrycia sygnatem radiowym. Poniewaz moc
urzgdzenia koricowego jest zdecydowanie nizsza
niz moc stacji bazowej, skuteczne utrzymanie po-
taczenia radiowego w kierunku do stacji bazowe;j
bytoby niemozliwe.

W systemie komérkowym sgsiadujgce stacje
bazowe pracujg na réznych czestotliwo$ciach. Jak
widaé na Rys. 2, identyczne czestotliwosci (sym-
bolicznie opisane cyframi 1-7) w obszarze jednego
systemu komdrkowego moga by¢ wykorzystywane
wielokrotnie. Sposéb przydzielania czestotliwosci
do okreslonych stacji bazowych minimalizuje ryzyko



Rys. 2. Podziat systemu telefonii na komérki.
Autor: Pawet WozZniak

wystgpienia zaktécen pomiedzy kolejnymi stacjami
bazowymi. Struktura komdrkowa pozwala réwniez
na elastyczne projektowanie systemu, z uwzgled-
nieniem charakterystyki obszaru pod katem prze-
widywanej gestosci uzytkownikdw i natezenia ruchu
generowanego w sieci.

Obszar mlastg//,r

N
\

Mate komérki \\

w centrum

\

Srednie komérki
— przedmiescia

Duze komérki dla
obszaréw wiejskich

Rys. 3. Pokrycie systemu komérkami wedtug
charakterystyki obszaru. Autor: Pawet WoZniak

Kolejng zasadniczg cechg systeméw komérkowych,
ktéra odrdznia je od systemdw radiowych lub telewi-
zyjnych, jest sposab realizacji transmisji typu punkt—
punkt. W systemach komérkowych terminal moze
przemieszczac sie zarowno w obrebie swojej komor-
ki, jak i catego systemu. Wynika z tego konieczno$é

zapewnienia mechanizmu automatycznego przej-
mowania prowadzonej tgcznosci przez nowg sta-
cje bazowag w przypadku opuszczenia obszaru
dotychczasowej komorki i przejécia do sgsiednie;j.
Mechanizm ten okresla sie terminem ,handover”, tj.
przenoszenie potgczenia.

Modulacja

Pierwszym zjawiskiem, ktdre zacho-
dzi w procesie przesytania glosu za pomocg fal ra-
diowych, jest zamiana drgania powietrza poprzez
membrane w mikrofonie na, w uproszczeniu méwiac,
drganie pradu elektrycznego. W przypadku telefonii
1G (system NMT) sygnat ten byt kierowany do ukta-
du analogowego modulatora czestotliwosci (FM).
Telefonia komérkowa 2G (system GSM), 3G (system
UMTS) i 4G (system LTE) — zob. artykut IV.1. na
str. 106 — korzysta z transmisji cyfrowej i r6znego
rodzaju modulacji cyfrowych.

Transmisja sygnatu

Kolejnym etapem jest transmisja sy-
gnatu z wykorzystaniem fal radiowych. Niektére urza-
dzenia radiowe, takie jak np. CB radio, komunikujg sie
ze sobg z wykorzystaniem fal radiowych w sposdb
bezposredni — do poprawnej pracy nie wymagajg
infrastruktury sieciowej. Inaczej jest w przypadku
telefonéw komoérkowych, ktdre do poprawnej pra-
cy wymagajg dedykowanej infrastruktury sieciowej,

poniewaz nigdy nie tgczg sie ze sobg bezposrednio.
Elementem catego szeroko rozumianego sys-
temu komdrkowego, ktéry zawsze znajduje sie naj-
blizej uzytkownika, jest terminal. Terminal to kazde
urzadzenie, ktére korzysta z sieci komdrkowej. Ter-
minalem mogg by¢é modemy przesytajgce dane, dotg-
czane do komputeréw w celu korzystania z internetu,
urzadzenia typu loT (ang. Internet of Things), ktdre
przesytajg dane z czujnikéw do swoich central. Jed-
nak w przewazajgcej wiekszosci terminale to urzg-
dzenia uzytkownikéw, takie jak telefon komérkowy
lub smartfon. Nowoczesne wielosystemowe termi-
nale, zgodne z wigkszo$cig standardéw oferowanych
przez operatoréw, pracujg w sposéb automatyczny,
przetaczajac sie pomiedzy systemami bez wiedzy
uzytkownika i koniecznosci interakcji z jego strony.



Terminal uzytkownika nawigzujgcego pota-
czenie nadaje na pewnej okreslonej czestotliwosci
i taczy sie z najblizszg stacjg bazowa, ktdra odbiera
sygnat na tej wtasnie czestotliwosci. Stacje bazowe
sg najbardziej widocznym elementem ztozonej in-
frastruktury sieciowej telefonii komérkowej — wie-
cej informacji na ich temat znajduje sie w dalszej
czesci artykutu. W zaleznosci od systemu, stacje
bazowe noszg r6zne nazwy — dla GSM jest to BTS
(ang. Base Transceiver Station), dla UMTS — NodeB,
natomiast dla LTE — eNodeB.

Nastepnie, za posrednictwem wielu réznych
modutéw i urzgdzen tworzgcych tzw. radiowg
sie¢ dostepowa RAN (ang. Radio Access Network)
i sie¢ szkieletowa, potgczenie dociera do konkret-
nej stacji bazowej, w zasiegu ktdrej znajduje sie
terminal uzytkownika odbierajgcego potgczenie.
Teraz ta stacja bazowa nadaje sygnat na okre$lonej
czestotliwosci i faczy sie z wybranym terminalem,
ktéry odbiera sygnat na tej wtasnie czestotliwosci.
Nastepuje zestawienie potgczenia. Potgczenie od
uzytkownika, ktéry je odebrat, do uzytkownika,
ktdry je nawigzat, pokonuje identyczng droge, ale
w drugim kierunku.

W sktad sieci szkieletowej wchodzg m.in.:

« centrala potgczen komutowanych/pakietéw — od-
powiada za przesytanie potgczen lub pakietow
danych w okreslonej relacji;

« rejestr urzgdzen — wykaz zarejestrowanych tele-
fonéw na podstawie numerdw identyfikacyjnych
IMEI;

« rejestr wiasnych abonentéw — przechowuje tutaj
dane, na podstawie ktdrych rozpoznaje uzytkow-
nikéw systemu (na podstawie karty SIM);

« inne elementy odpowiadajgce za poprawng pra-
ce systemu, zestawianie potgczen, eksploatacje
urzgdzen oraz umozliwiajgce wspétprace z innymi
systemami (interfejsy do innych sieci).

Identyfikacja uzytkownika w sieci

Uzytkownik telefonu w sieci jest
identyfikowany poprzez karte SIM (ang. Subscriber
Identity Module). Kompletny, uzyteczny terminal
sktada sie z fizycznego urzagdzenia oraz znajdujgcej
sie wewnatrz niego karty SIM. Jest to niewielkich
rozmiardw karta mikroprocesorowa, ktérej wymia-
ry wraz z rozwojem technologicznym malejg — od

pierwotnej wielkosci karty kredytowej do nanoSIM
o wymiarach okoto 12 mm na 8 mm. Karta SIM
stuzgca do identyfikacji abonenta przez sie¢ petni
wiec role klucza dostepowego. Oprécz tego moze
przechowywaé niewielkie ilosci danych, np. kontakty
lub wiadomosci tekstowe.

Obecnie uzytkownicy czesto zmieniajg termi-
nale na nowe modele, a dzigki wydzieleniu funkcji
identyfikacyjnej poprzez SIM zmiana terminala nie
powoduje koniecznosci zmiany numeru telefonu -
wystarczy przetozenie karty SIM. Sam telefon bez
karty SIM posiada ograniczong funkcjonalno$é
w zakresie korzystania z ustug sieci telefonii ko-
morkowej. Zgodnie ze specyfikacja, mozna takim
urzadzeniem wykonywaé potgczenia na numery
alarmowe — w Polsce jest to numer 112 (potgcze-
nia wywotywane na numer alarmowy otrzymujg
wyzszy priorytet, dzieki czemu w przypadku nad-
miernego obcigzenia sieci, zas6b radiowy jest im
szybciej przydzielany). Karta SIM moze by¢ do-
datkowo zabezpieczona kodem PIN (ang. Personal
Identification Number), dzieki czemu nieupowaz-
niony uzytkownik nie moze wtgczy¢ sie do sieci
z jej wykorzystaniem.

Stacja bazowa systemu telefonii ko-
morkowej jest wyposazona w zestaw anten, ktdre sg
zamontowane na konstrukcji wsporczej typu maszt
lub wieza, posadowionej na powierzchni gruntu lub
znajdujace;j sie na dachu budynku, albo wbudowane
sg w konstrukcje wiezy kosciota itd. Anteny stoso-
wane w rozwigzaniach telefonii komérkowej zwy-
kle umieszcza sie na maszcie w trzech zestawach.
Kazdy zestaw odpowiada za pokrycie zasiggiem
sektora o kacie ok. 120° (stgd witasnie anteny tego
typu nazywane sg antenami sektorowymi) w $cisle
okreslonym kierunku, zwanym azymutem. Anteny
sektorowe, ze wzgledu na potrzebe pokrycia sy-
gnatem wiekszego obszaru, giéwnie w niewielkiej
odlegtosci od powierzchni ziemi, sg w nieznacznym
stopniu odchylane od pionu i kierowane w strone
powierzchni ziemi, czyli tam, gdzie przebywaja
uzytkownicy.

Anteny tfaczy sie z urzgdzeniami nadaw-
czo-odbiorczymi za pomocg kabli antenowych.
W rozwigzaniu tradycyjnym owe urzadzenia znaj-
dujg sie zazwyczaj w kontenerze posadowionym



Anteny sektorowe

Antena radiolinii

Rys. 4. Rodzaje anten w stacji bazowe;j telefonii komérkowej. Zrédto: wtasne I£-PIB

u podstawy obiektu lub w przeznaczonym na nie
pomieszczeniu, a anteny dotgcza sie za pomocg
dtugich, ciezkich, grubych i sztywnych kabli (tzw.
~feeder”). W nowoczesnych rozwigzaniach stosuje
sie zminiaturyzowane urzgdzenia nadawczo-od-
biorcze, instalowane bezposrednio na maszcie lub
wiezy, w niewielkiej odlegto$ci od anten. Dzigki
temu mozna stosowac kable antenowe (tzw. ,jum-
per”) — krotkie, cienkie, lekkie i elastyczne. Dalej,
sygnat radiowy zostaje przeksztatcony na postaé
cyfrowa, po czym przekazywany jest do sieci szkie-
letowe]j — albo za pomocg $wiattowodu, albo z wy-
korzystaniem radiolinii.

Anteny radiolinii, instalowane w pewnej odle-
gtosci od anten sektorowych, pracujg na czestotli-
wosciach mikrofalowych (kilkanascie-kilkadziesigt
GHz) i emitujg sygnat tylko w waskiej wiazce,

precyzyjnie skierowanej w strone innej anteny
radiolinii. Anteny radiolinii nie sg przeznaczone
do zestawiania potgczenia z uzytkownikami w ob-
szarze komérki, wiec nie sg pochylane w kierunku
ziemi.

Obecnie stosowane cyfrowe syste-
my telefonii komérkowej wykorzystuja mechanizmy
sterowania mocag, ktérych zasadniczg funkcjg jest
utrzymanie emisji sygnatu radiowego na poziomie
minimalnym, wystarczajgcym do utrzymania ustug
(np. potaczenia) na wymaganym poziomie jakosci
QoS (ang. Quality of Service). Inaczej ujmujac, termi-
nal pracuje z takg najnizszg mocg, z jakg tylko moze,
aby poziom jako$ci byt dotrzymany.

Procedura sterowania mocg w systemie GSM
(2G, zob. tez artykut IV.1. na str. 106) polega na wy-
konywaniu pomiaréw jako$ci transmisji w trakcie
potagczenia w oparciu o stope btedéw sygnatu odbie-
ranego przez stacje bazowg od terminala i na prze-
kazywaniu wynikéw do kontrolera stacji bazowej,
ktéry na tej podstawie, dwa razy w ciggu sekundy,
wydaje polecenie zmiany lub utrzymania poziomu
sygnatu nadawanego przez terminal. Dzieki temu,
w miare zblizania sie terminala do stacji bazowej,
terminal zmniejsza moc swojego nadajnika. Ma to,
z punktu widzenia wydajnosci, zmniejszy¢ prawdo-
podobienstwo wystepowania zaktécen w systemie
oraz zredukowaé pobdr energii z baterii.



.

i

Telefon komérkowy: 0,2 W

Telefon komérkowy: 0,002 W

Stacja bazowa: 20 W

4

Stacja bazowa: 2 W

Rys. 5. Wptyw odlegtoéci od stacji bazowej na moc nadawczg telefonu komérkowego.

Autor: Pawet WoZniak

Przyktadowo, terminal, ktéry znajduje sie na
granicy duzej komorki, np. na terenie podmiejskim,
nadaje z maksymalng mocg. Natomiast po przejsciu
do mniejszej komérki w terenie zurbanizowanym
odlegto$¢é miedzy terminalem a stacjg bazowg ma-
leje, wobec czego mozliwe staje sie zmniejszenie
mocy terminala.

Istotnym efektem procedury regulacji mocy jest
takze zmniejszenie ekspozycji na pole elektroma-
gnetyczne w otoczeniu terminala. Nalezy przy tym
zauwazyd, ze pole wytwarzane przez terminal czesto
lokalnie dominuje nad polem wytwarzanym przez
stacje bazowa. Warto pamietad, ze sygnat radiowy
emitowany zaréwno przez stacje bazows, jak i przez
terminal wraz ze zwigkszaniem odlegto$ci ulega szyb-
kiemu ttumieniu. Tak wiec im dalej od stacji bazowej,
tym faktycznie natezenie pola elektromagnetycznego
pochodzacego od stacji bazowej jest mniejsze, ale
jednoczesénie terminal — w celu utrzymania ustug na

wymaganym poziomie jakosci QoS — musi nadawaé
z wiekszg mocg, wytwarzajac tym samym lokalnie,
w najblizszym otoczeniu uzytkownika, pole elektro-
magnetyczne o wiekszym natezeniu.

Kolejne standardy wymagajg coraz nizszej mocy
terminali. Dla 1G moc ta miescita sig w zakresie
6-15 W, dla 2G byto to juz 1-2 W, za$ typowa moc
transmitowana terminali w standardach 3G i 4G wy-
nosi juz tylko, odpowiednio, 0,25 Wi 0,20 W. Towa-
rzysza temu ponadto coraz bardziej zaawansowane
mechanizmy sterowania mocg — np. w systemie
UMTS regulacja mocy odbywa sie 1500 razy na se-
kunde i dotyczy zardwno terminala, jak réwniez sta-
cji bazowej. Wynika to z kontynuacji zasadniczego
podejscia, polegajgcego na minimalizacji mocy sy-
gnatéw emitowanych przez stacje bazowe telefonii
komdrkowej oraz terminale ruchome, niezbednej do
zapewnienia ustugi z zatozonym poziomem jakosci.
Wprowadzanie zaawansowanych mechanizméw



sterowania mocg sygnatu staje sie wraz z rozwojem sygnatu mowy. Sformutowanie ,telefonia komor-
technologii coraz bardziej istotnym zagadnieniem. kowa” jest mocno zakorzenione w naszej rzeczywi-
stoécii wcigz, patrzgc na maszt z antenami, méwimy
o stacji bazowej telefonii komérkowej. W rzeczy-

Systemy telefonii komédrkowej re- wistosci jest to stacja bazowa wielu systemdw ko-
alizujg obecnie znacznie szerszy zakres ustug, niz munikacji ruchomej, w ktérych ustuga telefoniczna
wynikato to z pierwotnego zastosowania, jakim byta ma coraz mniejszy udziat, a dynamicznie wzrasta
transmisja sygnatu mowy dla uzytkownikéw prze- zakres ustug transmisji danych na potrzeby dostepu
mieszczajgcych sie na duzym obszarze. Juz standard do internetu, transmisji telewizyjnych, radiofonicz-
GSM realizuje ustuge telefonii poprzez transmi- nych oraz dziatania coraz wiekszej liczby aplikacji
sje danych zawierajgcych cyfrowa reprezentacje wykorzystywanych przez uzytkownikdow.

Wiegcej stacji bazowych oznacza
wieksze natezenie pola elektromagnetycznego

Idea systemu komoérkowego polega na podzieleniu obszaru o duzej powierzchni na
wiele obszardw, zwanych komérkami, o duzo mniejszych powierzchniach. W centrum
kazdej komdrki znajduje sie stacja bazowa, ktérej moc nadawania jest zdecydowanie
mniejsza niz moc pojedynczej stacji, ktéra musiataby pokry¢ caly obszar o duzej
powierzchni. Im wiecej stacji bazowych, tym obszar komérki wymagajacy pokrycia
sygnatem radiowym jest mniejszy, a wiec mniejsza jest rowniez moc nadawana przez
poszczegdlne stacje bazowe. Gdyby nadawaty one ze zbyt duzg mocg, wowczas do-
chodzitoby do zjawiska ich wzajemnego zaktécania sie i system nie mdgtby skutecznie
funkcjonowaé. Od liczby stacji bazowych zalezy réwniez moc, z jakg pracujg terminale
abonenckie (np. telefony komérkowe). Wraz ze wzrostem liczby stacji bazowych, od-
legtosci do terminali abonenckich malejg, zatem terminale mogg pracowac z mniejsza
mocg. Zmniejszenie mocy emisji stacji bazowych oraz terminali abonenckich prowadzi
do zmniejszenia natezenia pola elektromagnetycznego.
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 Fale elektromagnetyczne sg pochtaniane przez materie na rézne sposoby. Taka sama ilo§¢
energii moze wywotac rézne skutki. Przyktadowo, dostarczona w krétkim czasie odpowiednio
duza dawka promieniowania rentgenowskiego moze spowodowaé $mieré, podczas gdy
identyczna dawka dostarczona w dtuzszej skali czasowej w formie promieniowania
podczerwonego moze by¢ catkowicie nieszkodliwa.

« Promieniowanie niejonizujgce wywotuje gtéwnie tzw. efekt termiczny, czyli po prostu
nagrzewanie ciata, w najwiekszym stopniu skdry i warstw powierzchniowych. Organizm
ludzki kontroluje temperature ciata i reaguje na jej lokalne podniesienie, np. zwigkszajac
przeptyw krwi, co powoduje szybsze usuwanie ciepta z nagrzanej tkanki.

o Skutki zdrowotne zwigzane z oddziatywaniem fal elektromagnetycznych sg
intensywnie badane od wielu dekad. Prowadzone sg badania na zwierzetach,
ale takze gromadezi si¢ i analizuje dane dotyczace populacji ludzkich.

« Pomimo wielkiej liczby wysokiej jakosci badan na temat ryzyka zachorowalnosci
na choroby nowotworowe, zwtaszcza moézgu, gtowy i okolic szyi wskutek
zwiekszonego narazenia na pole elektromagnetyczne, nie udato sie dowiesé
wzrostu tego ryzyka.

« Nadwrazliwos$é elektromagnetyczna moze by¢ zjawiskiem psychologicznym.
Potwierdzajg to badania pokazujgce, ze natezenie symptomdéw ma zwigzek racze;j
z subiektywnie postrzegang intensywnoscig pola elektromagnetycznego, a nie
jego rzeczywistym natezeniem.



W otaczajgcym nas $rodowisku fale
elektromagnetyczne (EM) — czyli rozchodzace sie
w przestrzeni zaburzenia pola elektromagnetycz-
nego (PEM) — powstajg w sposdb naturalny lub sg
wytwarzane z wykorzystaniem specjalnie do tego
celu konstruowanych Zrédet. Zrédta (emitery) fal EM
charakteryzuja sig olbrzymim rozrzutem wymiaréw
(jadro atomu ma $rednice ok. 10* m, a nadajniki
radiowe majg juz rozmiary liczone w metrach). W re-
zultacie w przyrodzie wystepujg fale EM o bardzo
matych, jak tez bardzo duzych dtugos$ciach. Petne
spektrum dtugosci fal EM, powszechnie okreslane
jako widmo fal EM, obejmuje wiele zakresdw, ktére
posiadajg odrebne nazwy, zwykle zwigzane ze spo-
sobem wytwarzania lub detekcji [zob. artykut |.2. na
str. 14 oraz infografike na str. 38] Warto podkreslié,
ze powierzchnia ciata cztowieka réwniez emituje fale
EM, ktérych maksymalna intensywno$¢ przypada
dla dtugosci fali ok. 10 pm.

Rozchodzeniu sie fal EM towarzyszy transport
energii, co fatwiej sobie wyobrazid¢, jesli potraktuje-
my te fale jako strumien czgstek — fotondw. Kazdy
foton ma okreslong energie, a catkowita energia
fali EM réwna sie sumie energii poszczegdlnych
fotondw. Strumien fotondw jest tez czasami okre-
$lany mianem promieniowania EM. Podstawowg
jednostka stosowang przy omawianiu energii fo-
tondw jest eV — elektronowolt. W przeliczeniu na
standardowg jednostke energii stosowang w fizyce,

czylidzul,1eV=1,6 -10%9): jest to wiec jednostka
bardzo mata, wygodna przy omawianiu energii z ja-
kimi mamy do czynienia w mikro$wiecie.

Dla szybkiej orientacji: fotony $wiatta widzialne-
go emitowane np. przez Storice albo zaréwke majg
energie w zakresie 1,5-3,0 eV, natomiast te emito-
wane przez powierzchnig ciata cztowieka oscylujg
wokdt 0,12 eV (jak widaé, chtodniejsze zrédto emi-
tuje fotony o nizszej energii). Zakres energii fotonéw
stosowanych w radiologii to 20—160 keV. W niniejszej
ksigzce méwimy gtéwnie o falach radiowych i mikro-
falowych, w zakresie czestotliwosci 0,5-5,0 GHz, co
odpowiada energii fotonéw 2 - 10 - 2 - 1075, a wiec
okoto miliona razy mniejszej od tych emitowanych
stale przez skére cztowieka.

Opisujgc oddziatywanie PEM z do-
wolnym uktadem biologicznym najpierw obliczamy,
w oparciu o réwnania Maxwella (zob. artykut I.1.
na str. 8), rozktad PEM wewnatrz obiektu. Ponie-
waz rozpatrujemy oddziatywania EM, wymaga to
znajomosci parametréw charakteryzujgcych wia-
snosci elektryczne (przewodnosé wiasciwa, stata
dielektryczna) i magnetyczne (przenikalno$é ma-
gnetyczna) tego obiektu. Nastepnie nalezy wyroz-
ni¢ i iloSciowo opisa¢ wszystkie efekty fizyczne,



ktére odgrywajg istotng role w procesie przeka-
zu energii. Dla wiekszos$ci uktadéw biologicznych
przenikalno$§¢ magnetyczna niewiele rézni sie od
przenikalno$ci magnetycznej prézni, co oznacza,
ze oddziatywanie ze sktadowg magnetyczng fali
EM jest bardzo stabe i dodatkowo nie zalezy od
czestotliwosci zastosowanego pola zewnetrznego.
Dzieki temu mozemy np. umiesci¢ pacjenta w bar-
dzo silnym polu magnesu nadprzewodzgcego dla
wykonania badania metoda rezonansu magnetycz-
nego. Warto takze podkresli¢, ze w zakresie czesto-
tliwosci 0,5—-5 GHz substancje biologiczne nie sg
ani bardzo dobrymi przewodnikami elektrycznymi,
ani bardzo dobrymi izolatorami.

Dla organizmu cztowieka juz na etapie wyzna-
czenia rozktadu PEM i obliczenia przekazu energii
pojawiajg sie problemy z precyzyjnym okresleniem
geometrii i sktadu chemicznego — ciato ludzkie nie
jest jednorodng metalowg ptytka, w ktérej rozktad
pola mozna wyznaczy¢ z jednego wzoru. Co wiecej,
organizm stale reaguje na zachodzgce w nim pro-
cesy, np. odprowadzajgc na biezgco dostarczong
do niego energie cieplng. Z medycznego punktu
widzenia sam opis fizyczny pola elektromagne-
tycznego nie jest az tak wazny: istotne jest przede
wszystkim to, jakie sg skutki biologiczne PEM, z ge-
nerowaniem standw patologicznych wtgcznie.

Problem z oceng skutkdw biologicznych polega
na tym, ze wywotanie efektu biologicznego czasa-
mi nie wigze sie w prosty sposéb z iloscig przekaza-
nej do uktadu energii. Zat6zmy, ze promieniowanie
stoneczne dostarcza do powierzchni ciata opala-
jacego sie cztowieka energie 300 J. Dostarczenie
podobne;j ilosci energii w formie promieniowania X
o energii fotonéw 60 keV najprawdopodobniej wy-
wota $mieré cztowieka. Dla poréwnania, warto$é
energetyczna matej tyzeczki cukru (5 g) to ok. 80 kJ.
Ta diametralna réznica efektéw biologicznych przy
identycznej wartosci dostarczanej energii zwigzana
jest z r6znymi mechanizmami oddziatywania pro-
mieniowania EM o réznej dtugosci fali na organizm.
Promieniowanie stoneczne jest praktycznie w cato-
$ci zatrzymywane przez skére i wywotuje gtéwnie
efekt termiczny: mdéwigc prosto, nagrzewa skoére.
Promieniowanie X (czyli promieniowanie uzywane
w radiologii) wnika do wnetrza ciata, a ponadto
energia pojedynczego fotonu jest na tyle duza, ze
jest on w stanie wywotaé nieodwracalne zmiany

struktury czasteczek chemicznych, w tym DNA,
prowadzgc ostatecznie do $mierci organizmu.

W ilo$ciowy sposéb opisujemy zaabsorbowang
przez organizm energie, wyznaczajgc tzw. szybkosé
absorpcji wtasciwej (SAR). Matematycznie, para-
metr ten ma do$¢ prostg postaé: SAR = ¢, AT/At.
We wzorze tym AT oznacza wzrost temperatury,
a At to czas, w czasie ktérego wyznaczamy AT.
Wspétczynnik c, jest zas cieptem wtasciwym tkanki
[/ (kg - K)], czyli, méwigc nieformalnie, miarg tego,
jak wiele ciepta moze sie ,zmiesci¢” w jednostce
masy danego materiatu.

Problem wyznaczenia SAR jest bardziej skom-
plikowany w przypadku organizmu cztowieka niz
obiektu materialnego, poniewaz ztozone uktady bio-
logiczne posiadajg zdolno$¢ termoregulacji. W rezul-
tacie w obliczeniach SAR dla organizmu musi zostaé
uwzgledniona znacznie wigksza liczba parametréw
(perfuzja krwi, metabolizm) niz w przypadku obiek-
téw materialnych®.

Osobnym zagadnieniem jest okreslenie mak-
symalnej ilosci energii, ktéra moze by¢ dostar-
czona do uktadu biologicznego, aby nie wywotaé
zaburzen w prawidtowym jego funkcjonowaniu.
Dla organizmu cztowieka oznacza to wyznaczenie
pewnych limitéw (norm), ktérych przekroczenie
moze by¢ niebezpieczne dla zdrowia. W przypadku
promieniowania EM mozna ten problem rozwig-
za¢ na dwa sposoby: posredni i bezposredni. Po-
$redni sposdb polega na okresleniu maksymalne;j
gestosci mocy promieniowania, ktére oddziatuje
z uktadem. Sposéb bezposredni sprowadza sie
do wyznaczenia iloéci pochtonietej przez uktad
energii. Wspétczynnik SAR odpowiada mocy daw-
ki pochtonietej (dawka pochtonieta w jednostce
czasu), stosowanej w dozymetrii promieniowania
jonizujacego.

W pierwszej kolejnosci nalezy przy-
pomnieé, ze organizm cztowieka jest Zrédtem
PEM oraz produkuje energie na drodze przemian

1 S. Kodera, J. Gomez-Tames, A. Hirata. ,Temperature ele-
vation in the human brain and skin with thermoregulation
during exposure to RF energy”. Biomed Eng Online. BioMed
Central; 2018; 17: 1-17.



biochemicznych, wykorzystujgc substancje zawarte
w napojach oraz pozywieniu. Wewnetrzne (endogen-
ne) pola elektryczne w organizmie majg natezenia
rzedu 10-100 V/m (ta i inne jednostki sg oméwione
w artykule I.3. na str. 22). W wybranych miejscach
organizmu (btony komérkowe) mozna obserwowaé
pola elektryczne o znacznie wigkszych natezeniach.
Ludzkie serce generuje potencjaty elektryczne, ktd-
rych pomiar na powierzchni skéry jest powszechnie
stosowang metodg diagnostyczng (elektrokardio-
grafia — EKG). Pomiar zmiennych pradéw ptyngcych
w komérkach nerwowych mézgu stanowi z kolei
podstawe elektroencefalografii (EEG).

lloéé energi niezbednej dla podtrzymania pod-
stawowych funkcji fizjologicznych w organizmie
cztowieka okreéla sie mianem podstawowej prze-
miany materii (PPM). Dla oszacowania PPM stosuje
sie empiryczne wzory Harissa i Benedicta. Dla mez-
czyzny w wieku 25 lat o masie ciata 70 kg i wzroscie
180 cm PPM wynosi 1760 kcal/d, co odpowiada $red-
nio mocy 85 W (duza zaréwka). W organizmie czto-
wieka wystepujg wahania produkcji energii w ciggu
doby, podobnie jak dobowe wahania temperatury.
Dla zdrowego cztowieka typowe sg dobowe wahania
temperatury o amplitudzie ok. 1° C. Temperatura
jest zwykle najnizsza wczesnym rankiem, a najwyz-
sza wczesnym popotudniem okoto godziny 17:00.

Osobnym problemem, ktéry trzeba uwzglednic¢
przy rozwazaniu wptywu PEM na organizm czto-
wieka, sg zdolnosci ekranujgce réznych struktur
biologicznych. Promieniowanie EM, docierajac do
powierzchni skéry, z fizycznego punktu widzenia
trafia na granice dwdch osrodkéw rdznigcych sie
witasnosciami elektrycznymi (przewodnosé, sta-
ta dielektryczna). Podobna sytuacja zachodzi na
kazdej granicy dwéch struktur tkankowych. Za-
chodzg wiec tu rozmaite zjawiska wystepujace
na wszystkich granicach tego typu, omdwione
w artykule 1.3. na str. 22.

Szczegbtowe obliczenia relacji PEM na ze-
wnatrz i wewnatrz dowolnego uktadu biologicznego

podajg akademickie podreczniki biofizykiz. Moz-
na np. oszacowac, ze pole elektryczne wewnatrz
komorki jest okoto pieciu rzedow wielkosci (10%)
stabsze niz na zewnatrz. Zatozenie, ze tak stabe
zewnetrzne PEM moze wptywaé na przebieg pro-
ces6w wewnatrz komérki, wydaje sie nieracjonalne.
Z kolei PEM wewnatrz btony komérkowej ulega
wzmocnieniu.

Warto zwrdécié tez uwage na fakt, ze parametry
charakteryzujgce kazdy uktad biologiczny (tempe-
ratura, stezenia substancji, natezenia endogennych
pdl elektrycznych) nie sg state w czasie. Odchylenia
od warto$ci $rednich (szumy) sg zjawiskiem fizjolo-
gicznym i nie powoduja zaburzenia funkcjonowania
organizmu — nie kazde chwilowe zwiekszenie na-
tezenia pola elektromagnetycznego musi wiec byé
od razu szkodliwe. Dla wywotania efektéw biolo-
gicznych dziatanie PEM musi powodowaé zmiany
parametrow przekraczajgce fizjologiczne fluktuacje.

Ostatnie istotne zagadnienie zwigzane z od-
dziatywaniem PEM na organizm cztowieka jest
zwigzane z faktem, Zze organizm dysponuje me-
chanizmami rejestracji bardzo stabych sygnatéw
$rodowiskowych. Jako przyktad mozna podaé zmyst
wzroku. Cztowiek rejestruje btysk $wietlny, gdy do
zewnetrznej powierzchni gatki ocznej (rogéwki)
dociera ok. 100 fotonéw promieniowania EM w za-
kresie $wiatta widzialnego. Przyjmujac, ze energia
pojedynczego fotonu wynosi 2,5 eV, mozna obliczyé,
ze catkowita energia btysku wynosi 4,0 - 1077]. Jest
to niewyobrazalnie mata energia, ktérej nie mozna
poréwnaé z zadng energig spotykang w makroswie-
cie. Rejestracja tak stabych sygnatéw jest mozliwa,
poniewaz siatkdwka ludzkiego oka zawiera zwigzki
chemiczne reagujace z wielkg czutoscig i selek-
tywnoscig wiasnie na $wiatto widzialne. Organizm
cztowieka, poza narzgdem wzroku reagujgcym na
Swiatto widzialne, posiada takze zlokalizowane na
skorze wrazliwe na temperature termoreceptory
(zimna i ciepta) reagujace na promieniowanie pod-
czerwone. Oprécz w/w dwdch rodzajéw receptoréw
cztowiek nie posiada zadnych innych, ktére bytyby
w stanie wykrywac obecno$¢ promieniowania EM.

2 R.K.Hobie, B.J. Roth. ,Intermediate Physics for
Medicine and Biology”. Springer, New York, 2007.



Mikrofale wykorzystywane w radiokomunikacji dziataja
jak kuchenka mikrofalowa

W kuchence mikrofalowej ogrzewanie nastepuje na skutek oddziatywania mikrofal,
ktére pobudzajg do drgan czgsteczki wody znajdujace sie w podgrzewanym produk-
cie. Energia pobudzonych czgsteczek wody jest nastepnie przekazywana dalszym
czasteczkom, dzieki czemu wzrasta temperatura catego obiektu. Aby doszto do
pobudzenia czasteczek wody,czestotliwo$é mikrofal musi by¢ odpowiednio dobra-
na — najczesciej stosuje sie wartos¢ 2,45 GHz. Poza odpowiednio dobrang czesto-
tliwoscig fala elektromagnetyczna musi mie¢ réwniez odpowiednio wysokg moc
(przekraczajaca nawet 1000 W), aby po wniknieciu do substancji mogta skutecznie
doprowadzi¢ do jej podgrzania. W stacjach bazowych telefonii komérkowej nie
jest wykorzystywana czestotliwo$é 2,45 GHz, nalezaca do pasma 2,4-2,4835 GHz,
przeznaczonego do celéw przemystowych, naukowych i medycznych. Urzagdzeniami
pracujgcymi w tym pasmie czestotliwos$ci sg np. urzadzenia z interfejsem WiFi czy
Bluetooth, jednak moc ich nadajnikéw jest mikroskopijnie mata w poréwnaniu z mocg
kuchenki mikrofalowej. Przyktadowo, typowa moc urzadzen z interfejsem Bluetooth
wynosi ok. 0,001 W — czyli milion razy mniej niz wynosi moc typowej kuchenki mikro-
falowej. Dzigki temu urzadzenia te sg catkowicie bezpieczne, a nawet codzienne ich
uzytkowanie nie prowadzi do niebezpiecznego dla zdrowia nagrzewania sie tkanek.

W najprostszy sposéb oddziatywanie
promieniowania EM z dowolnym obiektem mozna
opisaé stosujac prawo absorpcji. Wtasno$ci absorp-
cyjne osrodka charakteryzujemy czasem przez po-
danie tzw. gtebokosci penetracji 8 (delta). Jest ona
zdefiniowana tak, ze o$rodek o grubosci réwnej &
zmniejsza gesto$¢ mocy promieniowania EM do
13,5% pierwotnej wartosci. Na przyktad gtebokos$é

penetracji tkanki miesniowej przez promieniowa-
nie o czestotliwosci 2,45 GHz (kuchenka mikrofa-
lowa) wynosi 1,67 cm. Oznacza to, ze na gtebokosci
1,67 cm pod powierzchnig tkanki z pierwotnej mocy
PEM pozostaje juz tylko 13,5%, czyli mniej wiecej
1/7, i tylko ta reszta wnika gtebiej w ciato. Wiekszo$¢
energii (86,5%, czyli ok. 6/7) zostata pochtonieta
przez migsien.

Nalezy zauwazy¢, ze szybko$é wytwarzania
ciepta w tkance jest odwrotnie proporcjonalna do
kwadratu gtebokosci penetracji. W zwigzku z tym



Rys. 1. Efekt termiczny, czyli nagrzewanie sie tkanek, to najlepiej zbadany skutek korzystania z telefonu komérkowego. Dwa
powyzsze zdjecia wykonano przy uzyciu termokamery, rejestrujgcej promieniowanie podczerwone, ktére odzwierciedla
temperature tkanek: kolory z gdrnej czeéci skali odpowiadajg wyzszym temperaturom. Zdjecie po prawej stronie przedstawia
efekty 15-minutowej rozmowy telefonicznej, w trakcie ktérej telefon byt trzymany bezposrednio przy ciele. Podobny bytby skutek
przytrzymywania w tym miejscu dowolnego cieptego przedmiotu. Nagrzanie tkanek jest przejsciowe i nie wywotuje zadnych
dugotrwatych szkodliwych efektéw medycznych, zas temperatura ciata w niedtugim czasie wraca do normy.

tkanka o matej gtebokosci penetracji, ze wzgledu
na duzg zawarto$¢ wody (np. tkanka mig$niowa),
bedzie sie szybciej ogrzewaé w wyniku ekspozyc;ji
na PEM niz tkanka, dla ktérej gteboko$é penetracji
jest duza ze wzgledu na niskg zawarto$é wody
(przyktadowo, dla tkanki ttuszczowej wspotczynnik
O wynosi 8,1 cm dla czestosci 2,45 GHz). W rezul-
tacie szybko$é podgrzewania tkanki migsniowe;j
bedzie ok. 25 razy wieksza niz dla tkanki ttusz-
czowej.

Obecnie dla ilo$ciowego opisu oddziatywa-
nia promieniowania EM w dowolnym obiekcie
stosujemy bardziej zaawansowane podejscie.
W pierwszym etapie obliczamy rozktad PEM
wewngtrz obiektu, a nastepnie rozktad wspdt-
czynnika SAR. Koricowy etap obliczen polega na
obliczeniu rozktadu temperatury, przy czym SAR
traktuje sie jako dodatkowe Zrédto energii. Dla
organizmu cztowieka obliczenie rozktadu tempe-
ratury wymaga uwzglednienia mechanizméw strat
i transportu ciepta. Dla przeprowadzenia obliczen
wykorzystuje sie komercyjnie dostepne programy
komputerowe.

Skutki biologiczne PEM zwigzane,
bezposrednio lub posrednio, ze wzrostem tempera-
tury okreslamy mianem efektéw termicznych. W sy-
tuacji, gdy ewentualnych skutkéw biologicznych nie
mozna powigzac z ogrzewaniem tkanki, méwimy
o wystepowaniu efektdw nietermicznych.

Mozna oszacowad, ze gdyby organizm ludzki nie
oddawat ciepta, temperatura ciata rostaby z szyb-
koscig ok. 1,2° C/h. Juz wiec po okoto 4 godzinach
miatby $miertelnie niebezpieczng goragczke. W rze-
czywisto$ci wzrost temperatury ciata aktywuje
mechanizmy odprowadzania ciepta przez organizm.
Rozwazajgc ogrzewanie organizmu cztowieka w wy-
niku dziatania PEM, nalezy wiec pamietac o faktach
fizjologicznych.

W organizmie cztowieka istnieja mechanizmy
transportu ciepta kompensujace lokalne wzrosty
temperatury. Nalezy zauwazy¢, ze PEM wytwarza
w tkance niejednorodny rozktad temperatury. Efek-
ty absorpcyjne wystepuja najintensywniej w war-
stwach powierzchniowych. Koficowa temperatura
tkanki jest funkcjg ilosci energii zdeponowanej przez



PEM oraz intensywnosci przeptywu krwi i przewod-
nictwa cieplnego tkanek. Nalezy wyraznie podkreslié,
ze efekt hipertermii wywotany naswietlaniem orga-
nizmu PEM jest jedynym efektem, ktéry mozemy
ilosciowo opisaé na gruncie rozwazar fizycznych.
Cho¢ teoretycznie podwyzszenie temperatury
moze wywotywa¢ wiele skutkéw posrednich w ludz-
kim organizmie, w praktyce brak na to dowoddw.
W literaturze naukowej spotyka sie tezy, ze wyzsza
temperatura moze zmienié¢ szybko$é zachodzenia
reakcji biochemicznych. Wzrost temperatury moze
sie tez wigza¢ ze zmiang syntezy biatek i wigzania
biatek do btony komdrkowej. Jest dobrze udokumen-
towane, ze kazda komérka reaguje na podwyzszong
temperature, produkujgc tzw. biatka szoku cieplnego
(HSP — heat shock protein). Podniesienie tempera-
tury powoduje réwniez zmiany warto$ci wielu pa-
rametréw istotnych z punktu widzenia homeostazy
catego uktadu biologicznego. Lepko$é ptynéw ustro-
jowych, rozpuszczalno$é gazdw w ptynach ustrojo-
wych, ciepto whasciwe tkanek, wspétczynniki dyfuzji,
przewodno$ci elektryczne tkanek sg przyktadami
parametrdw, ktére zalezg od temperatury. Zmiany
te obserwujemy réwniez przy podniesieniu tempe-
ratury organizmu zwigzanej z wysitkiem fizycznym.
O wptywie tych czynnikéw na funkcjonowanie
ustroju cztowieka wiemy zaréwno na podstawie
analiz teoretycznych, jak i eksperymentéw labora-
toryjnych. Mimo ogromnej liczby badan na ten te-
mat, trudno nawet wykazaé, czy wzrost temperatury
spowodowany przez ekspozycje na pole elektroma-
gnetyczne w natezeniu typowym dla zastosowar
telekomunikacyjnych wywotuje jakiekolwiek zna-
czgce skutki w organizmie cztowieka. Najprawdo-
podobniej, niewielkie (maksymalnie 2—3° C) lokalne
przyrosty temperatury wywotane przez ekspozy-
cje na PEM sg kompensowane w organizmie przez

mechanizmy termoregulacji. Sg to wartos$ci niewiele
przekraczajgce fizjologiczne wahania temperatury
ciata: ze znacznie wigkszymi zmianami temperatury
ciata spotykamy sie codziennie, korzystajgc z kgpieli.

Czysto hipotetycznie, PEM moze
wywotywacé caly szereg efektéw, nawet przy nie-
wielkich wzrostach temperatury. Aby jednoznacznie
okresli¢ dany efekt jako termiczny lub nietermiczny,
nalezy ustali¢ graniczng wartos¢ wzrostu tempera-
tury AT, ponizej ktérego efekt bedzie klasyfikowany
jako nietermiczny. Zwykle przyjmuje sie AT = 1° C.

Trzeba mocno podkredli¢, ze rozwazany w ni-
niejszej ksigzce zakres czestotliwosci promienio-
wania EM charakteryzuje sie zbyt niskg energig
fotondw, aby doszto do wywotania jonizacji czy
niszczenia wigzan chemicznych. Jak pamietamy,
energia fotonéw promieniowania stosowanego
w telekomunikacji jest rzedu 10°¢ eV, czyli jednej
milionowej elektronowolta. Dla poréwnania: typo-
we wigzanie chemiczne ma energie rzedu kilku eV.
Przyktadowo, aby zerwa¢ wigzanie O-H, wystepu-
jace choéby w czgsteczce wody, nalezy dostarczy¢
ok. 5,15 eV. Nawet energia duzo stabszych wigzan,
tzw. wigzan van der Waalsa, ktére pomagajg utrzy-
mywac ksztatt duzym czasteczkom wystepujgcym
w komérkach zywych (biomolekutom), np. biatkom,
wynosi 0,08-0,4 eV.

Czasteczki chemiczne mozna pobudzaé réow-
niez w bardziej subtelny sposdb, nie niszczac ich
wigzan, lecz skfaniajgc do wibracji lub obracania
sie (rotacji). W przypadku PEM o czestotliwo$ciach
radiowych jest to jednak mato prawdopodobne. Aby
wzbudzi¢ stany rotacyjne dwuatomowej czgsteczki,
konieczne jest zastosowanie promieniowania EM
o czestotliwosci wyzszej niz 30 GHz. Wywotanie
wibracji dwuatomowych czasteczek wymaga ener-
gii rzedu 0,04 eV (zakres IR). Typowe czestotliwo-
$ci drgan w uktadzie z wigzaniami wodorowymi sg
rzedu 300 GHz, czyli dwa rzedy wielkosci wieksze
niz rozwazany zakres PEM. Podane liczby jedno-
znacznie dowodzg, ze PEM w wyzej okreslonym za-
kresie czestotliwosci, z powodu zbyt niskiej energii
fotondw, nie jest w stanie wywota¢ zmian struktury
czy powodowaé wzbudzenia biomolekut.

Jesli zatem nietermiczne oddziatywanie PEM
na uktady biologiczne istnieje, moze ono jedynie



Promieniowanie zwigzane z telefoniag komérkows jest
réwnie grozne jak to zwigzane z radioaktywnoscia

Podstawowa réznica miedzy promieniowaniem elektromagnetycznym stosowanym

w telefonii komdrkowej a promieniowaniem emitowanym przez radioizotopy lub wy-
twarzanym w lampie rentgenowskiej tkwi w energii fotonéw. W pierwszym przypadku

zawiera sie ona w zakresie 2 - 10°° - 2 - 105 eV, w drugim jest miliardy razy wieksza

(lampa rentgenowska: 20-160 keV, stosowany w radioterapii izotop ¢°Co: 1,17 MeV
11,33 MeV). W zwigzku z tym promieniowanie telefonu jest bardzo silnie pochtaniane

przez warstwy powierzchniowe ciata cztowieka, natomiast promieniowanie zwigzane

z radioaktywnoscig wnika do wnetrza organizmu bez przeszkéd. Po wniknieciu do

wnetrza ciata cztowieka promieniowanie telefonu moze wywotac jedynie efekty ter-
miczne (nieznaczne ogrzanie tkanek), poniewaz energia fotondw jest zbyt niska, aby
wzbudzié lub zniszczyé biomolekuty. Promieniowanie zwigzane z radioaktywnoscia
(promieniowanie jonizujgce) charakteryzuje wystarczajgco duza energia fotonéw dla
zniszczenia struktury biomolekut (np. rozerwania obu nici DNA), co wywotuje wiele
negatywnych efektéw w organizmie.

polegaé na wystepowaniu efektéw ztozonych. Ich przy oddziatywaniu PEM z organizmem cztowieka
propozycje zostaty stworzone w oparciuo rozwaza- stanowi tematyke prowadzonych w wielu laborato-
nia teoretyczne lub eksperymenty laboratoryjne. Li- riach badan. Koncentrujg sie one obecnie na dwéch
sta mozliwych efektéw ztozonych wykrystalizowata typach zagadnien. Pierwszy dotyczy potencjalnych
sie okoto dziesie¢ lat temus3. Od tego czasu ciggle skutkéw medycznych, tj. efektédw w skali makro,
brak uznanych dowodéw na ich istnienie, choé po- ktére moga byé rozpoznawane réznymi metodami
szukiwanie efektéw nietermicznych powstajacych diagnostycznymi. Badania te dotyczg wybranych

narzgddw lub pewnych aspektéw funkcjonowania
catego uktadu biologicznego. Otrzymywane wyniki

3 A.R. Sheppard, M.L. Swicord, Q. Balzano. ,Quantitati- sa niejednoznaczne, co automatycznie przek’rada
ve evaluations of mechanisms of radiofrequency interac-
tions with biological molecules and processes”. Health
Phys. 2008; g5: 365—96. réw wyniki dowodzg szkodliwego dziatania PEM na

sie nardzng ich interpretacje. Dla niektdrych auto-



organizm cztowieka, natomiast dla innych wnioski
o szkodliwosci PEM sg nadinterpretacjg i zagadnie-
nie wymaga dalszych dociekan#. Drugi typ badan
stanowig eksperymenty zwierzece, ktérych wyniki
sg ekstrapolowane na ludzki organizm. Podej$cie
to ma oczywiste ograniczenia szczegdlnie w przy-
padku wykorzystywania matych zwierzat labora-
toryjnych.

Dla opisu dziatania PEM o czesto-
tliwosciach 0,5-5 GHz na organizm cztowieka nie
opracowano do tej pory jednej powszechnie akcep-
towanej teorii. Wyniki eksperymentéw sg interpre-
towane na gruncie réznych modeli biofizycznych.
Nalezy podkreslié, ze ten zakres czestotliwosci
PEM jest obecnie powszechnie stosowany w réz-
nych dziedzinach nauki i techniki (telekomunikacja,
radiolokacja, nawigacja satelitarna, medycyna, ra-
dioastronomia, podgrzewanie mikrofalowe). Wywo-
tane w organizmie cztowieka efekty sg skorelowane
z gesto$cig mocy PEM. Powszechnie znane sg efekty
zwigzane z zastosowaniem duzych mocy PEM za-
chodzace w kuchence mikrofalowej. Lokalnie dzia-
tajgce duze gestosci mocy PEM sg wykorzystywane
terapeutycznie w medycynie, np. do niszczenia
zmian nowotworowych (technika NanoKnife).

Wiadomo, ze PEM wywotuje w organizmie
cztowieka efekty termiczne. Wystepujgce w $ro-
dowisku strumienie mocy PEM generuja powsta-
wanie w organizmie dodatkowych Zrddet energii
powodujacych wzrost temperatury. Przekazywana

4 Por. M.L. Pall. ,Wi-Fi is an important threat to human
health”. Environ Res. 2018; 164: 405-16. T. Saliev, D. Be-
gimbetova, A.R. Masoud, B. Matkarimov. ,,Biological ef-
fects of non-ionizing electromagnetic fields: Two sides of
a coin”. Prog Biophys Mol Biol. 2019; 141: 25-36.

przez PEM energia stanowi niewielki procent ener-
gii generowanej w organizmie w wyniku podstawo-
wej przemiany materii i trudno uznaé, ze moze by¢
przyczyna patologii. W organizmie cztowieka istniejg
mechanizmy termoregulacji, z ktérymi spotykamy
sie w zyciu codziennym, kompensujgce znacznie
wieksze zmiany temperatury.

Osobnym, do tej pory nierozwigzanym pro-
blemem jest wywotywanie przez PEM w organi-
zmie cztowieka efektéw nietermicznych, zaréwno
w perspektywie krétko-, jak réwniez dtugoczasowe;.
Raczej wykluczone jest oddziatywanie za posrednic-
twem elementarnych proceséw fizycznych — po-
jedynczy foton promieniowania radiowego nie ma
tak duzej energii, by, przyktadowo, zerwac¢ wigzanie
chemiczne. Mozna rozwazaé co najwyzej wywoty-
wanie bardziej subtelnych efektéw ztozonych. Ob-
szerna literatura przedmiotu nie dostarcza jednak
jednoznacznej odpowiedzi, czy ten rodzaj efektow
w ogdle wystepuje w organizmie cztowieka.

Kazdy czynnik fizykochemiczny dziatajgcy na
organizm, w zaleznosci od stosowanych dawek
(stezenia, natezenia, strumienia), moze wywotaé
zaréwno negatywne, jak i pozytywne skutki dla
organizmu (efekt hormezy). Jako przyktad mozna
rozwazy¢ promieniowanie stoneczne. Zbyt wysokie
jego natezenie wywota patologiczne zmiany skérne.
Cztowiek nie moze jednak egzystowac w srodowisku
pozbawionym tego promieniowania. Mozna okresli¢
pewien zakres natezenia promieniowania Stonca,
ktory jest optymalny dla funkcjonowania ludzkiego
organizmu. Najprawdopodobniej efekt hormezy za-
chodzi takze dla innych zakreséw PEM.

Normy obowigzujgce w poszczegdlnych krajach,
w tym oczywiscie i w Polsce, majg na celu wtasnie
okreslenie bezpiecznego zakresu, réwniez dla PEM
stosowanego w telekomunikacji (zob. artykuty z sek-
cji lll, od str. 71).



Badania nad wptywem promienio-
wania elektromagnetycznego (PEM) na zdrowie
sg niezwykle trudne. Gtéwnym tego powodem jest
fakt, ze ze wzgledéw etycznych nie jest mozliwe
poddawanie ludzi wptywom badanych czynnikéw
w warunkach kontrolowanych w petnym zakresie
mocy i w odpowiedniej skali czasowej. Jakkolwiek
mozna sobie wyobrazié¢ eksperymenty z udziatem
ludzi w przypadku duzych natezer pola prowadzg-
cych do obserwacji efektéw termicznych wyste-
pujgcych niemal natychmiast, to badania efektéw
nietermicznych sg praktycznie niemozliwe do prze-
prowadzenia w warunkach kontrolowanych (rézni-
ca miedzy efektami termicznymi a nietermicznymi
zostata opisana w artykule Il.1. na str. 50). Spodzie-
wane skutki zdrowotne oddziatywan nietermicz-
nych sg subtelne i jesli naprawde majg miejsce,
to objawiajg sie w bardzo dtugiej skali czasowe;.
Utrzymanie populacji oséb badanych w okresie
kilkunastu albo kilkudziesigciu lat w warunkach
kontrolowanych jest niemozliwe.

W tej sytuacji wnioski o korzystnym lub ne-
gatywnym oddziatywaniu pola mozna opieraé
jedynie na eksperymentach na zwierzetach, na
tzw. hodowlach komérkowych (wyizolowanych ko-
mérkach) albo badaniach populacyjnych. Kazde
z tych rozwigzari podlega ograniczeniom i posiada
istotne wady. W przypadku eksperymentéw na
zwierzetach nie jest oczywiste, czy wyniki mozna
przenosi¢ wprost na ludzi, ze wzgledu na istotne

réznice pomiedzy ré6znymi organizmami. Wnioski
z badan z zastosowaniem hodowli komérkowych
réwniez mogg budzié watpliwosci ze wzgledu na
to, ze komérki w warunkach hodowli zachowu-
ja sie inaczej niz w organizmie. Nie podlegaja np.
ztozonym mechanizmom obronnym. Z kolei wy-
niki badan populacyjnych obarczone sg btedami
zwigzanymi z faktem, ze nie istnieje mozliwo$é
rzetelnej kontroli ekspozycji na PEM wéréd bada-
nej populacji os6b, a ponadto nie mozna wyelimi-
nowaé wptywu tysiecy innego rodzaju czynnikéw
$rodowiskowych.

Z tych i innych powodéw wyniki badari nauko-
wych nad skutkami zdrowotnymi PEM sg w wielu
przypadkach sprzeczne. W chwili obecnej nie moz-
na jednoznacznie potwierdzié negatywnego ani
pozytywnego wptywu PEM na cztowieka, a w $ro-
dowisku naukowym istniejg duze rozbieznosci co
do wnioskéw ptyngcych z wynikéw badan prowa-
dzonych w tej dziedzinie®.

Podstawowym zrédtem PEM mogacym mieé
negatywne skutki dla zdrowia znacznej czg$ci spo-
teczenistwa sg emisje zwigzane z telekomunikacja
bezprzewodows. W trakcie rozmowy telefonicz-
nej z zastosowaniem telefonu bezprzewodowego

1 S.A.R. Mortazavi, A. Tavakkoli-Golpayegani, M. Haghani,
S.M.J. Mortazavi. ,Looking at the other side of the coin:
the search for possible biopositive cognitive effects of the
exposure to 900 MHz GSM mobile phone radiofrequency
radiation”. J. Environ. Heal. Sci. Eng. 2014; 12: 75.



lub komérkowego najwiekszej ekspozycji na pole
podlegajg okolice gtowy. Wielu naukowcéw bada
mozliwos¢ szkodliwego wptywu PEM na osrodko-
wy uktad nerwowy. Szczegdlnie narazony wydaje
sie mdzg, ale réwniez nerw stuchowy i wzrokowy,
a ponadto tarczyca, $linianki i oczy.

Prowadzone sg takze badania nad wptywem
PEM na inne uktady, tkanki i procesy zachodza-
ce w naszych organizmach, np. uktad krazenia,
krwiotwérczy, odpornosciowy i rozrodczy. Ana-
lizuje sie wptyw PEM na rytm dobowy, procesy
gojenia, jak réwniez na réwnowage hormonalng
i genoway. Literatura fachowa zwigzana z tg tema-
tyka jest bardzo rozlegta i r6znorodna. Nie sposéb
w krétkim opracowaniu wzigé pod uwage wszyst-
kich postulowanych efektéw oddziatywania pola
elektromagnetycznego. Z tego powodu pokrétce
omdéwione zostang te zagadnienia, ktére wydajg sie
by¢ najczesciej podejmowane, czyli: choroby no-
wotworowe, nadwrazliwosé elektromagnetyczna,
uposledzenie czynnos$ci uktadu nerwowego oraz
zagrozenia dla uktadu rozrodczego.

Zanim omdwimy potencjalne negatywne
skutki oddziatywania mikrofal i fal radiowych na
zdrowie, warto zwréci¢ uwage, ze pole elektro-
magnetyczne o réznych czestotliwosciach jest
uzywane do celéw diagnostycznych i terapeu-
tycznych. Stosowane metody sg powszechnie
uznane za catkowicie bezpieczne dla pacjenta.
Najpowszechniej znanym przyktadem jest tomo-
grafia rezonansu magnetycznego, w ktérej ob-
razowanie jest mozliwe dzieki zastosowaniu fali
elektromagnetycznej o czestotliwosci radiowe;j.
Wecigz testowane i wprowadzane sg nowe meto-
dy diagnostyki i terapii oparte na zastosowaniu
PEM. Przyktadem zastosowan diagnostycznych
jest obrazowanie mikrofalowe nowotworéw sutka,
natomiast przyktadem zastosowan terapeutycz-
nych moze by¢ wspomaganie proceséw leczenia
w schorzeniach kosci.

Pomimo zakrojonych na szeroka skale
badan epidemiologicznych nie udato sie dowies¢
wzrostu ryzyka zachorowalnoéci na nowotwory
mozgu, gtowy i okolic szyi na skutek zwiekszonej
ekspozycji na PEM.

Wybrane organizacje zajmujace si¢
problemem oddziatywania PEM na
zdrowie cztowieka

WHO - World Health Organization
(Swiatowa Organizacja Zdrowia)
Organizacja dziatajgca w ramach Organi-
zacji Narod6éw Zjednoczonych, zajmujaca
sie ochrong zdrowia. Jednym z zagadnien
znajdujgcych sie w obszarze zaintereso-
wan WHO jest oddziatywanie czynnikéw
$rodowiskowych na zdrowie cztowieka,
w tym oddziatywanie PEM.

IARC - International Agency for
Research on Cancer (Miedzynarodowa
Agencja Badan nad Rakiem)

Agenda WHO zajmujaca sie koordynacjg
miedzynarodowych badan nad nowotwo-
rami zto$liwymi. IARC zajmuje sie m.in.
klasyfikacjg czynnikéw $rodowiskowych
ze wzgledu na prawdopodobieristwo ich
kancerogennego oddziatywania na ludzi.
IARC zakwalifikowata PEM w zakre-

sie czestotliwosci radiowych do grupy
czynnikéw, ktére mogg miec dziatanie
rakotworcze, ale dowody naukowe po-
twierdzajace ich kancerogenny charakter
nie zostaty uznane za wystarczajace.

ICNIRP - International Commission

on Non-lonizing Radiation Protection
(Miedzynarodowa Komisja ds. Ochrony
przed Promieniowaniem Niejonizujacym)
ICNIRP jest organizacjg niezaleznych
naukowcdw zajmujgcg sie badaniem
mozliwych skutkéw dla zdrowia cztowieka
wywotanych przez ekspozycje na pro-
mieniowanie niejonizujace. ICNIRP m.in.
wydaje zalecenia sugerujgce poziomy
natezen PEM, ktére zapewniajg bezpiecz-
ne korzystanie z technologii opartych

o zastosowanie PEM.



Agencja IARC uznata promieniowanie radiowe
za czynnik rakotwérczy

#W 2011 r. IARC zakwalifikowata pole elektromagne-
tyczne o czestotliwo$ciach radiowych do grupy 2B
czynnikéw kancerogennych”. Stwierdzenie to bar-
dzo czesto pojawia sie w publikacjach naukowych,
ale réwniez w $rodkach masowego przekazu i jest
podawane opinii publicznej bez zadnych wyjasnien
i komentarzy. Prowadzi to do wielu nieporozumien
i wywotuje niepotrzebny niepokdj. Dla 0sb bez wie-
dzy fachowej przekaz wydaje sie oczywisty: ,PEM
powoduje raka”. To jednak nie jest takie proste.

Zacznijmy moze od wymienienia innych, lepiej
znanych czynnikéw, réwniez zakwalifikowanych
przez IARC do grupy 2B. Czynnikdw tych jest obec-
nie 311 i nalezg do nich m.in.: ekstrakt z lisci aloesu,
kwas kawowy, chloroform, olej napedowy, implan-
towane ciata obce zawierajgce metaliczny nikiel

(czyli np. kolczyki), naftalen, piklowane warzywa czy
puder do ciata na bazie talku. Z wiekszoscig tych
czynnikéw kazdy z nas miat lub ma do czynienia
na co dzien.

Wyjasnijmy tutaj pokrétce, na czym polega kla-
syfikacja czynnikéw kancerogennych IARC. Czynniki
te podzielone zostaty na pie¢ grup:

o grupa 1: czynniki rakotwércze dla ludzi;

« grupa 2A: czynniki prawdopodobnie
(oryg. ,probably”) rakotwdrcze dla ludzi;

o grupa 2B: czynniki prawdopodobnie (oryg.
»possibly”) rakotwdrcze dla ludzi;

Wigze sie tozwymienionymiwyzej trudnoscia-
mi w interpretacji wynikéw badar?, a zwigzek nowo-
twordw tarczycy z ekspozycjg na PEM to znakomity

2 IARC Working Group on the Evaluation of Carcinogenic
Risks to Humans, World Health Organization, Internatio-
nal Agency for Research on Cancer. ,,Non-ionizing radia-
tion. Part 2, Radiofrequency electromagnetic fields”.
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o grupa 3: czynniki niemozliwe do zaklasyfikowania
jako rakotwédrcze dla ludzi;

o grupa 4: czynniki prawdopodobnie
nierakotwoércze dla ludzi.

Nieporozumienie wynika z trudno$ci w ttumaczeniu
dwdch angielskich stéw uzytych w definicjach grupy 2A
i 2B. Mozna przyjaé, ze angielskie ,possibly” oznacza
raczej niskie, podczas gdy ,probably” raczej wysokie
prawdopodobienstwo. Definicje grupy 2B mozna by
wiec przettumaczy¢ inaczej: ,,grupa 2B: czynniki, kté-
rych kancerogenny charakter jest mato prawdopo-
dobny”. Przytoczmy szczegdtowa definicje grupy 2B:
»Kategoria 2B — jest uzywana w odniesieniu do czyn-
nikéw, dla ktérych dowody dziatania rakotwérczego
u ludzi sg ograniczone i istniejg mniej niz wystarczajace
dowody na ich rakotwdrczosé u zwierzat doswiadczal-
nych. [...] Czynnik moze by¢ zaliczony do tej kategorii
réwniez w oparciu 0 mocne przestanki mechanistyczne
oraz inne istotne dane” (ttumaczenie autordw niniejsze-
go opracowania)®. Przez ,przestanki mechanistyczne”
rozumiemy takie, ktdre wynikajg wprost z praw nauk
podstawowych, np. fizyki, chemii, biologii itd. Krétko
mdwiac, rakotworczego dziatania PEM nie mozemy wy-
kluczyé ze wzgledu na podstawowe prawa fizyki, chemii
i biologii (bo nie znamy wszystkich praw rzadzacych
Swiatem), jednak nie ma przekonujgcych dowodéw na-
ukowych potwierdzajgcych rzeczywisty rakotwoérczy
charakter tego promieniowania.

przyktad na to, ze kluczowa jest eliminacja innych
niz PEM istotnych czynnikéw $rodowiskowych. Na-
ukowcy analizowali wzrost zachorowalno$ci na raka
tarczycy w latach 1970-2013 w Szwecji. W ana-
lizowanym okresie wzrosta znaczgco ekspozycja
na PEM, a takze zwigkszyta sie zachorowalno$¢ na
nowotwory tarczycy. Samo takie powigzanie sta-
tystyczne (korelacja) nie oznacza jednak, ze wy-
stepuje tu zwigzek przyczynowy. Okazuje sie, ze



w tym samym okresie znaczgco wzrosto réwniez
narazenie na promieniowanie jonizujgce. Stato sie
tak z powodu wiekszej dostepnosci metod diagno-
stycznych wykorzystujacych promieniowanie joni-
zujgce (np. tomografia komputerowa czy radiologia
stomatologiczna). Powszechnie wiadomo zas, ze za-
chorowalnos$¢ na raka tarczycy zwigzana jest $cisle
z ekspozycjg na promieniowanie jonizujgce.

Istnieje jeszcze jeden, dos¢ nieintuicyjny efekt,
ktéry trzeba koniecznie wzigé pod uwage. Wiek-
sza liczba zachorowan moze, co ciekawe, wynikaé
z postepu technologicznego w medycynie. Z jednej
strony poprawa jako$ci opieki medycznej prowadzi
do wydtuzenia éredniego czasu zycia — a wigkszo$¢
choréb nowotworowych wystepuje u oséb star-
szych. Z drugiej strony, skuteczniejsza diagnostyka
oznacza, ze choroby te po prostu czesciej sie stwier-
dza. Kiedy$ ludzie umierali z blizej nieokreslonych
powoddw, dzisiaj wiekszos¢ zgonéw mozemy przy-
pisa¢ konkretnym schorzeniom, np. rakowi tarczycy.
Nie ma niestety prostego sposobu, aby oszacowaé
istotnos¢ tego typu czynnikdw.

W ostatnich latach przeprowadzono liczne eks-
perymenty majgce na celu dostarczenie dowoddw
na kancerogenny charakter oddziatywania PEM.
Szczegdlne nadzieje na jednoznaczng odpowiedz
wigzano z dwoma zakrojonymi na szerokg skale dtu-
gookresowymi eksperymentami. Cho¢ nie dotyczg
one bezposérednio oddziatywania na cztowieka — zo-
staty przeprowadzone na zwierzetach — to warto je
tutaj przytoczyd.

Jednym z projektéw jest eksperyment dotyczg-
cy dtugookresowego oddziatywania PEM na szczury
prowadzony od 2005 r. przez Instytut im. Bernadi-
no Ramazziniego*. Drugim projektem sg badania
nad wptywem promieniowania emitowanego przez
urzgdzenia telefonii komérkowej, réwniez z zastoso-
waniem modeli zwierzgcych (myszy i szczury), pro-
wadzone w ramach amerykariskiego Narodowego
Programu Toksykologicznego (National Toxicology
Program — NTP). NTP jest programem majgcym
na celu identyfikacje zagrozen $rodowiskowych dla
zdrowia ludzi. W 2016 r. opublikowano wstepny ra-
port z przebiegu i wynikéw projektu NTP.

4 ,ICNIRP Note On Recent Animal Carcinogenesis Studies”,
Munich, Germany. 2018; September: 1-8.

W obydwu eksperymentach zaangazowano bar-
dzo liczne grupy zwierzgt (Ramazzini — okoto 2500,
NTP — okoto 360). Badano promieniowanie elek-
tromagnetyczne o czestotliwo$ciach stosowanych
w komunikacji komérkowej. Najwyzsze stosowane
gestosci mocy przekraczaty te, ktdre sg stosowane
w praktyce i z ktérymi mozna sie spotka¢ w $ro-
dowisku. Zwierzeta poddawano ekspozycji na pole
przez znaczng cze$é doby (Ramazzini — 19 godzin,
NTP — 18 godzin) i przez cate ich zycie od momen-
tu poczecia. Analizowano zachorowalnos¢ zwierzat
poddawanych ekspozycji na r6znego rodzaju nowo-
twory, a wyniki poréwnywano z grupami kontrolnymi.
W obydwu eksperymentach badacze zaobserwo-
wali wzrost czestotliwosci wystepowania pewnych
rzadkich zmian nowotworowych, szwanomy serca
(inaczej: ,nerwiak ostonowy”) i glejaka mdzgu.

Niestety, w przypadku obydwu projektéw ba-
dawczych wyniki, a w szczegélnosci ich interpreta-
cja mogg budzi¢ pewne watpliwosci. Przyktadowo,
w opisywanych eksperymentach czesto w ogéle
nie obserwowano przypadkéw analizowanych ty-
pow nowotwordw w grupach kontrolnych (chociaz
historyczne dane bedgce w posiadaniu Instytutu
Ramazziniego i NTP wskazujg na to, ze nalezato sie
ich spodziewad). W takiej sytuacji nawet niewielki
odsetek schorzen w grupach poddawanych dzia-
taniu pola w poréwnaniu z grupg kontrolng, gdzie
przypadkéw zachorowan nie byto w ogdle, jest zna-
czgcym wzrostem. Zdarzato sie réwniez, ze w silnym
polu przypadkéw zachorowar byto mniej niz w gru-
pie kontrolnej. Ponadto w eksperymencie NTP grupa
kontrolna charakteryzuje sie mniejszg przezywalno-
$cig niz grupa zwierzat narazona na dziatanie pola,
co moze sugerowac, ze pole powoduje wydtuzenie
$redniego czasu zycia. Autorzy zdajg sobie sprawe,
ze uzyskane przez nich wyniki sg mato przekonujace,
jednak konkluduja, ze ich dowody powinny sktoni¢
IARC do weryfikacji klasyfikacji PEM.

Krytyczna ocena wynikéw obydwu ekspery-
mentéw najprawdopodobniej nie doprowadzi do
zmiany przypisania PEM do innej grupy czynnikéw
rakotwdrczych, niz to ma miejsce w tej chwili. Takie
wiasnie stanowisko zajmuje ICNIRP w dokumencie
opublikowanym w roku 20185. Mozna tam znalezé

5 Tamze.



szczeg6towe wyjasnienia, dlaczego wyniki badar
NTP i Instytutu Ramazziniego nie mogg by¢ pod-
stawg do rewizji zalecen dopuszczalnych poziomdw
ekspozycji na promieniowanie elektromagnetyczne
z zakresdw radiowych. Wskazano liczne btedy me-
todologiczne popetnione w obydwu przypadkach
i zwrécono uwage, ze wystepuje niespdjnosé w wy-
nikach uzyskanych przez obydwie grupy.

Wyniki niektérych badan mogg sugerowad, ze
ekspozycja na PEM zwigksza ryzyko powstania no-
wotworéw i w potgczeniu z narazeniem na inne zna-
ne czynniki rakotwdrcze przyspiesza ich wzrost. Nie
mozna wykluczyé, ze to efekty termiczne stanowig
w tym przypadku gtdéwny albo jedyny mechanizm bio-
logiczny. Poniewaz nie sg znane zadne bezsprzecznie
potwierdzone mechanizmy bezpos$redniego, nieter-
micznego wptywu PEM na rozwdj choroby nowotwo-
rowej, zalezno$é te mozna podawaé w watpliwosc®.
W zwigzku z tym WHO stoi na stanowisku, ze w przy-
padku mechanizméw oddziatywania PEM na czto-
wieka wszystkie efekty zdrowotne z nim zwigzane,
réwniez nowotwory, sg konsekwencjg podwyzszenia
temperatury. Poniewaz mechanizmy oddziatywania
termicznego sg znane, a ich efekty sg tatwo mierzalne,
to mogg by¢ one podstawg do okreslenia bezpiecz-
nych norm poziomdw natezers PEM.

Nadwrazliwo$¢ elektromagnetyczna
(EHS — Electromagnetic HyperSensitivity, czasem
réwniez: ,elektrowrazliwos$é”) jest uznawana za
schorzenie idiopatyczne, tzn. takie, ktérego przyczy-
ny sg nieznane i ktére wywotane jest przez blizej nie-
okreslone czynniki. EHS zwigzana jest z catg gama
objawéw niespecyficznych, ktére trudno czasem
poddac obiektywnej ocenie: np. nasilone zmeczenie,
ostabienie, bdl glowy, szum w uszach, bezsenno$é¢,
zaburzenia pamieci, bdle w réznych czeéciach ciata,
dysfunkcje kardiologiczne, odczucie ciepta, nudno-
$ci, zawroty glowy itp.” Osoby zgtaszajgce objawy

6 A. Schoeni, K. Roser, M. R66sli. ,Symptoms and the use of
wireless communication devices: A prospective cohort stu-
dy in Swiss adolescents”. Environ. Res. 2017; 154: 275—283.

7 M.J. Gruber, E. Palmquist, S. Nordin. ,Characteristics of
perceived electromagnetic hypersensitivity in the gene-
ral population”. Scand. J. Psychol. 2018; 59(4): 422—427.

zwigzane z oddziatywaniem pola elektromagnetycz-
nego czesto okreéla sie w literaturze fachowej jako
,0s0by samookreslajgce sie jako nadwrazliwe™®.

W wielu pracach wykazano brak powigzania po-
miedzy symptomami zgtaszanymi przez osoby nad-
wrazliwe a realng ekspozycjg na pole?®. Przyktadowo
w jednym z badan naukowych® nie stwierdzono
czestszego wystepowania symptomadw zwigzanych
z EHS u uzytkownikéw telefonéw komdrkowych.
Wydaje sig, ze wiedza oséb badanych o stosowa-
niu pola ma wptyw na wyniki tego rodzaju badan.
Z tego powodu w testach prowokacyjnych (w kté-
rych sprawdza sie reakcje badanych na obecnos$é
PEM) powinna by¢ stosowana metoda podwdjnie
$lepej préby.

Jest to metoda badawcza, w ktérej ani osoba
badana, ani osoba prowadzaca eksperyment nie
wiedzg, czy badany czynnik oddziatuje w danej pré-
bie, czy tez nie. Dzieki temu nieobecny jest element
autosugestii (czyli sytuacja, gdy badany spodziewa
sie negatywnych efektéw, co samo w sobie moze je
wywotac) albo sugestii ze strony osoby przeprowa-
dzajgcej eksperyment (nawet gdy sam badany nie
wie, czy w danym przypadku PEM jest obecne, czy
nie, osoba przeprowadzajgca eksperyment moze —
$wiadomie lub nie — przekazywaé mu te informacje).

8 Mortazavi i in., dz.cyt.; Gruberiin., dz.cyt.

9 Mortazaviiin., dz.cyt.; C. Boehmert, A. Verrender, M. Pauli,
P. Wiedemann. ,Does precautionary information about
electromagnetic fields trigger nocebo responses? An expe-
rimental risk communication study”. Environ. Heal. A Glob.
Access Sci. Source. 2018; 17(1): 1-15; A. Klaps, |. Ponocny,
R. Winker, M. Kundi, F. Auersperg, A. Barth. ,,Mobile phone
base stations and well-being — A meta-analysis”. Sci. Total
Environ. 2016; 544: 24-30.

10 Mortazaviiin., dz.cyt.



Metoda ta wydaje sie szczegélnie wazna w przy-
padku badan nad EHS. Pewnego rodzaju podsu-
mowaniem tego problemu jest tzw. metaanaliza
siedemnastu prac dotyczgcych wptywu pola elek-
tromagnetycznego emitowanego przez stacje ba-
zowe telefonii komérkowej na zdrowie®. Analizie
poddano m.in. réznice pomiedzy wynikami badan
z zastosowaniem metody podwdjnie Slepej proby
awynikami eksperymentéw, ktérych uczestnicy byli
informowani o obecnosci pola. Gdy badani wiedzieli,
ze sg poddawani dziataniu PEM, symptomy poja-
wiaty sie cze$ciej, gdy jednak préby byty podwdjnie
$lepe, nie byto powigzania pomiedzy ekspozycjg (na-
razeniem na PEM) a symptomami. Krétko mdwiac,
negatywne skutki dla samopoczucia pojawiaty sie
raczej wtedy, gdy badani sie ich spodziewali, a nie
wtedy, gdy rzeczywiscie byli poddawani dziataniu
PEM. Sugeruje to, ze przynajmniej cze$¢ obserwo-
wanych efektéw mozna wyttumaczy¢ czynnikami
psychologicznymi, ale réwnoczes$nie podaje w wat-
pliwo$¢ realny fizyczny wptyw pola na samopoczucie
badanych.

Rozlegte badanie epidemiologiczne zwigzane
z EHS zakoniczone w 2015 r. objeto prawie 6000
uczestnikéw®2. Projekt miat na celu okreslenie
zwigzkow miedzy narazeniem na pole elektroma-
gnetyczne a jakoscig snu i EHS. Analiza danych
pacjentéw nadwrazliwych zawartych w oficjal-
nych rejestrach medycznych nie wykazata istotne;j

11 Klapsiin., dz.cyt.

12 C.Baliatsas, ). Bolte, ). Yzermans, G. Kelfkens, M. Hooiveld,
E. Lebret, I. van Kamp. , Actual and perceived exposure
to electromagnetic fields and non-specific physical symp-
toms: an epidemiological study based on self-reported
data and electronic medical records”. Int. J. Hyg. Environ.
Health. 2015; 218(3): 331—44.

korelacji pomiedzy ekspozycjg na pole a obserwo-
wanymi efektami zdrowotnymi. Wyniki sugeruja,
ze o wystepowaniu EHS decyduje postrzeganie
zagrozenia ekspozycjg na PEM. Wykazano réwniez,
ze postrzegana przez badanych ekspozycja nie ma
nic wspdlnego z ekspozycjg rzeczywista — bada-
ni nie potrafili realistycznie oceni¢ natezenia PEM
w swoim miejscu zamieszkania. Wyraznie sugeruje
to dziatanie czynnikéw psychologicznych w przy-
padku EHS. Wnioski takie sg zgodne z obrazem, jaki
rysuje sie z przegladu literatury. Wydaje sig, ze nie
istnieje zwigzek pomiedzy subiektywnie okreslanym
samopoczuciem a ekspozycjg na PEM, bez wzgledu
na to, czy osoby badane uwazajg sie za dotkniete
EHS, czy tez nie. Ponadto nie potwierdzono, by oso-
by elektrowrazliwe byty w stanie odczuwa¢ dziatanie
pola elektromagnetycznego.

Prébuje sie badaé, jak powszechnym zjawi-
skiem jest EHS. Skale tego zjawiska mozna okre-
§laé¢ na podstawie do$wiadczen oséb zawodowo
zwigzanych z ochrong zdrowia, ktére stykajg sie
w swojej praktyce z osobami nadwrazliwymi. Sza-
cuje sie, ze 68-75% takich osdb w Europie zetkne-
to sie z pacjentami wigzgcymi swoje dolegliwosci
z oddziatywaniem PEM. Przyktadowo, wyniki ankiet
przeprowadzonych wsréd holenderskich higieni-
stow i lekarzy wykazaty, ze okoto 1/3 z nich mia-
ta do czynienia w swojej praktyce z EHS. Wielu
z ankietowanych uwaza do pewnego stopnia za
prawdopodobne, ze istnieje zwigzek przyczynowo-
-skutkowy pomiedzy objawami zgtaszanymi przez
pacjentdw a ekspozycjg na pole elektromagnetycz-
ne, i z tego powodu zalecajg niekiedy pacjentom
redukcje ekspozycji. Zdarza sie wiec, ze pacjenci
styszg od swoich lekarzy, ze pole elektromagne-
tyczne rzeczywiscie moze by¢ odpowiedzialne za
trapigce ich dolegliwosci.

Badania populacyjne pozwalajg okresli¢ cze-
stos$¢ wystepowania EHS, ale réwniez zdefiniowaé
profil oséb elektrowrazliwych®. Osobami skarza-
cymi sie na EHS sg najczesciej kobiety w $red-
nim wieku, ktére okreslajg stan swojego zdrowia
jako nie najlepszy. Elektrowrazliwos¢ jest najcze-
$ciej konsekwencjg jednorazowej ekspozycji na
pole o wysokiej gestosci mocy albo dtugotrwatej

13 Gruberiin,, dz.cyt.



ekspozycji. Wnioski takie wyciggnieto po przepro-
wadzeniu badan ankietowych losowo wybranych
0s6b. 91 sposrdd 3341 badanych okreslito sig jako
osoby elektrowrazliwe. Moze to sugerowad, ze
okoto 3% spoteczeristwa wigze pogorszenie sa-
mopoczucia z oddziatywaniem PEM.

Wobec braku wiarygodnych dowoddéw na
oddziatywania nietermiczne PEM na poziomie fi-
zycznym, wydaje sie, ze nie nalezy sie spodziewaé
réwniez efektdw biologicznych. Organizm czto-
wieka jest jednak tak skomplikowanym uktadem,
ze mogg wystgpi¢ efekty biologiczne bez obec-
nosci fizycznego bodzca. Znanymi i szeroko opi-
sanymi w medycynie zjawiskami sg efekt placebo
i efekt nocebo. Polegajg one na tym, ze sugestia
pozytywnego (placebo) lub negatywnego (noce-
bo) oddziatywania czynnika fizykochemicznego
poprzez wptyw na psychike moze wywotaé efekty
zdrowotne.

Efekt nocebo jest jedng z proponowanych
hipotez wyjasniajgcych oddziatywanie pola elek-
tromagnetycznego na cztowieka. Jezeli to efekt
nocebo jest odpowiedzialny za wystepowanie m.in.
EHS, tatwo doj$¢ do przekonania, ze wiasciwy
i rzetelny sposéb informowania o zagrozeniach
zwigzanych z oddziatywaniem pola, albo ich braku,
jest kluczem do walki z tg chorobg. Z drugiej strony
niewtasciwa informacja i podtrzymywanie atmos-
fery zagrozenia moze wywotaé u wielu konkretne
szkody zdrowotne.

Badania nad efektem nocebo w kontekscie PEM
pokazujg, ze nawet zalecenia dotyczgce zachowa-
nia ostroznosci podczas korzystania z urzgdzen
komunikacji bezprzewodowej (wymuszone czesto
uregulowaniami prawnymi) moga u przecigetne-
go odbiorcy wzbudzié¢ przekonanie, iz korzystanie
z tego typu technologii jest niebezpieczne. Pokazano
przyktadowo, ze liczba i natezenie obserwowanych
symptomow sg mocniej zwigzane z parametrami
opisujgcymi uzycie telefonu komérkowego (np. licz-
ba wysytanych i odbieranych SMS-éw) niz z realng,
mierzong ekspozycjg na pole wytwarzane przez te
urzgdzenia*. Inaczej méwigc, objawy elektrowraz-
liwo$ci majg zwigzek raczej z tym, jakie jest subiek-
tywne przekonanie o intensywnosci korzystania

14 Schoeniiin., dz.cyt.

z telefonu komérkowego, niz z rzeczywistym nate-
zeniem promieniowania EM. Badanie to pokazuje
wiec, ze nie ma zwigzku miedzy objawami a realng
ekspozycjg — samo poczucie zagrozenia wywotuje
dolegliwosci.

Potwierdzajg to wyniki podane przez holender-
skich naukowcow?s, ktérzy poza oddziatywaniem
PEM wzieli pod uwage inne szkodliwe czynniki
$rodowiskowe. Gdy czynnik jest tatwy do zaobser-
wowania — jak zanieczyszczenie powietrza i hatas —
badani duzo lepiej oceniali rzeczywiste narazenie.
Wystepujace u badanych negatywne objawy miaty
blizszy zwigzek z rzeczywistym zanieczyszczeniem
powietrza i hatasem — podczas gdy zwigzku takiego
nie byto w przypadku oddziatywania PEM, ktérego,
jak wiadomo, nie jestesmy w stanie rejestrowac przy
pomocy naszych zmystéw.

Oproécz zagrozenia chorobami nowo-
tworowymi uktadu nerwowego, spowodowanego
ekspozycjg na PEM, istnieje szeroki wachlarz za-
burzen ze strony tego uktadu, ktére przypisywane
sg oddziatywaniu tego rodzaju fal. Mogg to by¢:
zaburzenia snu i bezsenno$é, béle gtowy, objawy
depresyjne i depresja, zmeczenie, zaburzenie czucia,
zaburzenia koncentracji uwagi, funkcji poznawczych
i pamieci, drazliwos$¢ i nadpobudliwo$é, utrata ape-
tytu, niepokdj, lek, nudnosci, zawroty gtowy, swe-
dzenie skory i wreszcie zmiany w zapisie EEG. Poza
ostatnim z wymienionych, wiekszo$é tych sympto-
mow to objawy subiektywne, ktére pokrywajg sie
z niespecyficznymi objawami zgtaszanymi réwniez
przez osoby z EHS.

Mézg jest szczegélnie intensywnie badany
pod tym katem z przynajmniej dwédch powoddw.
Po pierwsze, telefon komérkowy trzymany jest
w trakcie rozmowy przy gtowie — efekty termiczne
bedg wiec oczywiscie dotyczyty przede wszystkim
tej czesci ciata. Po drugie, istnieje kilka hipotez

15 A.L. Martens, M. Reedijk, T. Smid, A. Huss, D. Timmer-
mans, M. Strak, W. Swart, V. Lenters, H. Kromhout,
R. Verheij, P. Slottje, R.C.H. Vermeulen. ,Modeled and
perceived RF-EMF, noise and air pollution and symptoms
in a population cohort. Is perception key in predicting
symptoms?” Sci. Total Environ. 2018; 639: 75-83.



dotyczgcych efektéw nietermicznych, ktére mo-
gtyby mie¢ duze znaczenie wtasnie w przypadku
mozgu. Potencjalne negatywne skutki dla o$rod-
kowego uktadu nerwowego mogg by¢ zwigzane ze
wzrostem przepuszczalnosci bariery krew—mézg,
ubytkiem liczby neurondw i komérek glejowych
oraz zaburzeniami funkcjonowania neuroprzekaz-
nikdw?*®. Nie zostato to jednak potwierdzone.

Jednym z najczesciej postulowanych bioche-
micznych mechanizméw wptywu PEM na orga-
nizm ludzki jest stres oksydacyjny. Mechanizm
ten opisywany jest gléwnie wtasnie w odniesieniu
do osrodkowego uktadu nerwowego, gdyz moze
prowadzi¢ do neurodegeneracji*’. Gdyby PEM
miaty realny zwigzek z wystepowaniem szoku
oksydacyjnego, bytby to mocny argument za ist-
nieniem zwigzku pomiedzy ekspozycjg a ryzykiem
zachorowania na ciezkie schorzenia oérodkowego
uktadu nerwowego, takie jak nowotwory, choroba
Alzheimera i choroba Parkinsona®. Do tej pory nie
znaleziono na to dowodéw.

Drugim najcze$ciej postulowanym mechani-
zmem oddziatywania omawianego pola z orga-
nizmem jest zaburzenie funkcjonowania kanatéw
wapniowych. Kanaty te znajdujg sie w btonach ko-
mérkowych i pozwalajg utrzymaé réwnowage jo-
nowg w komérkach. Innym elementem zwigzanym
z funkcjonowaniem uktadu nerwowego sg synapsy.
Uwaza sig, ze uposledzenie procesu uczenia sig
i zapamietywania moze by¢ spowodowane zabu-
rzeniami w funkcjonowaniu synaps. Publikowano
wyniki badan, w ktérych stwierdzano tego typu
efekty po ekspozycji na pole elektromagnetyczne®.
Wielu naukowcéw podaje je jednak w watpliwo$é.

Podobnie jak w przypadku innych aspektéw
oddziatywania PEM na zdrowie, rowniez w przy-
padku uktadu nerwowego wyniki badan bywajg
sprzeczne. Dwie grupy naukowcéw koreariskich
prowadzity badania nad wptywem pola z zakreséw
czestotliwos$ci stosowanych w telefonii komadrkowej

16 Mortazavi i in., dz.cyt.; B.Z. Altunkaynak, G. Altun,
A. Yahyazadeh, A.A. Kaplan, O.G. Deniz, A.P. Turkmen,
M.E. Onger, S. Kaplan. ,,Different methods for evaluating
the effects of microwave radiation exposure on the nervo-
us system”. J. Chem. Neuroanat. 2015; 75: 62—69.

17 Tamze.

18 Mortazavi i in., dz.cyt.

19 Altunkaynak i in., dz.cyt.

z wykorzystaniem myszy®°. Podczas gdy w jednym
z projektow zaobserwowano wiele negatywnych
efektdéw, to efektédw takich nie stwierdzono w dru-
gim projekcie. Jedna grupa opisata hiperaktywno$é
badanych zwierzat, a druga nie stwierdzita zadnych
zaburzen zachowania i zaburzer pamieci, sugerujgc
nawet korzystne dziatanie pola w niektérych choro-
bach neurodegeneracyjnych.

Uktad rozrodczy jest bardzo czuty na
czynniki Srodowiskowe, a konsekwencje zaburze-
nia jego funkcjonowania moga niekorzystnie wpty-
waé na ptodno$é. Poniewaz zmiany w konstrukcji
i funkcjonalnosci urzgdzen mobilnych sprawity, ze
sg one przez uzytkownikéw noszone blisko ciata
przez wiele godzin dziennie, a ponadto mieszcza
sie w kieszeni spodni, narazenie gonad zdecydowa-
nie wzrosto. Z tego powodu pytanie o potencjalne
problemy z ptodnoscig, ktére mogg byé zwigzane
z oddziatywaniem PEM, jest jak najbardziej uza-
sadnione.

20 J.H. Kim, D.H. Yu, Y.H. Huh, E.H. Lee, H.G. Kim, H.R. Kim.
»Long-term exposure to 835 MHz RF-EMF induces hy-
peractivity, autophagy and demyelination in the cortical
neurons of mice”. Sci. Rep. 2017; 7: 1~-12; Y. Son, Y.J. Je-
ong, J.H. Kwon, H. Do Choi, J.K. Pack, N. Kim, Y.S. Lee,
H.J. Lee. ,, 1950 MHz radiofrequency electromagnetic fields
do not aggravate memory deficits in 5xFAD mice”. Bioel-
ectromagnetics. 2016; 37(6): 391-399.



Najlepszym podsumowaniem badan nad
wptywem promieniowania EM na uktad rozrodczy
sg dwie dokonane przed kilkoma laty metaanalizy
dostepnych doniesien na temat jego wptywu na ja-
ko$¢ spermy=. Stwierdzono, ze ekspozycja na pole
emitowane przez telefon komérkowy ma negatywny
wptyw na ruchliwo$é plemnikéw i ich zywotnosé,
ale nie obniza ich liczebnos$ci®, przy czym autorzy
wigzg obserwowane obnizenie jakosci nasienia ze
wzrostem temperatury jader. Uwazajg jednak, ze
wzrost temperatury spowodowany jest nagrzewa-
jacym sie telefonem, a nie wynika z bezposredniego
dziatania PEM na tkanki.

Jak wynika z niniejszego rozdziatu,
istniejg duze rozbieznosci w $rodowisku naukowym
co do wptywu PEM na organizm cztowieka. Dostep-
ne wyniki badar sg w wielu przypadkach sprzeczne.
Nie mozna jednoznacznie potwierdzi¢ negatywnego
wptywu ekspozycji na tego rodzaju promieniowa-
nie — na ludzki organizm.

21 J.A. Adams, T.S. Galloway, D. Mondal, S.C. Esteves,
F. Mathews. ,,Effect of mobile telephones on sperm qu-
ality: A systematic review and meta-analysis”. Environ.
Int. 2014; 70: 106-112; K. Liu, Y. Li, G. Zhang, . Liu, J. Cao,
L. Ao, S. Zhang. ,Association between mobile phone use
and semen quality: A systemic review and meta-analysis”.
Andrology. 2014; 2(4): 491-501.

22 Adamsiin., dz.cyt.

Biorgc pod uwage potencjalne ryzyko nega-
tywnych skutkéw PEM, sensowne wydawatoby sie
sformutowanie zasady podobnej do zasady ALA-
RA, stosowanej w przypadku promieniowania jo-
nizujgcego. Reguta ALARA (,,As Low As Reasonably
Achievable”) glosi, ze nalezy unikaé niepotrzebnej
ekspozycji. Jest to tatwe w przypadku promienio-
wania jonizujgcego, poniewaz nie ma w naszym
otoczeniu zbyt wielu sztucznych zrédet takiego
promieniowania. W przypadku promieniowania
elektromagnetycznego wymagatoby to wytgczenia
wszystkich jego zrddet, czyli praktycznie wszystkich
urzgdzen elektrycznych, elektronicznych i komuni-
kacyjnych, co w tak skrajnej sytuacji jest oczywiscie
niewykonalne, jesli nie absurdalne.

Wobec tego konieczne jest okreslenie kosztéw
cywilizacyjnych, ale i zdrowotnych takiej operacji
w stosunku do ryzyka, ktére nie jest w petni potwier-
dzone, tak jak to ma miejsce w przypadku promie-
niowania jonizujgcego.

Nalezy ponadto wzigé pod uwage, ze niekiedy
nawet w publikacjach naukowych dokonywana jest
nieobiektywna interpretacja wynikdw lub publiko-
wane sg wyniki eksperymentéw wykonanych z za-
stosowaniem niewtasciwej metodologii. Bazujgc na
tendencyjnie wybranych pracach, mozna dowodzi¢
negatywnych skutkéw dziatania fal radiowych na
organizm cztowieka, co w potgczeniu z niskim sta-
nem wiedzy ogétu spoteczerstwa na temat tego
typu oddziatywart moze prowadzié¢ do powaznych
i negatywnych skutkéw spotecznych.



Promieniowanie elektromagnetyczne oddziatuje na organizmy ludzkie na rézny sposdb, zalezny od dtugosci fali
promieniowania. W przypadku fal radiowych i mikrofal jest to przede wszystkim oddziatywanie termiczne, czyli, méwigc
prosciej, lokalny wzrost temperatury w powierzchniowych warstwach ciata. Toczg sie dyskusje na temat innych form

oddziatywania, ale nauka nie znalazta przekonujgcych dowodéw na ich wystepowanie.

Nadwrazliwo$é
elektromagnetyczna?

Kilka procent oséb uskarzajacych sie na
dolegliwosci, takie jak nasilone
zmeczenie, bél gtowy, szum w uszach
czy bezsenno$¢ wigze wystepowanie
tych objawéw z dziataniem pdl
elektromagnetycznych (PEM) na
organizm. Badania pokazujg, ze objawy
wystepujg wtedy, gdy dana osoba
subiektywnie uwaza, ze jest szczegdlnie
narazona na dziatanie PEM, a nie
wtedy, gdy pomiary pokazujg, ze tak
jest rzeczywidcie — nasilenie objawéw
ma wiec zwigzek z postrzeganym, a nie
realnym natezeniem pola. Podejmowa-
ne sg préby zdefiniowania stanu
chorobowego o nazwie ,nadwrazliwo$é
elektromagnetyczna” (ang. electroma-
gnetic hypersensitivity, EHS), czasem
okreslanego jako ,elektrowrazliwosc¢”
Nierozwigzanym problemem

v q

k vdafin:

przyczyn i precyzyjne okreslenie
zestawu objawéw elektrowrazliwosci.

Oddziatywanie
z uktadem nerwowym?

Najbardziej wyraznym skutkiem
korzystania z telefonu komérkowego
jest lokalne podnoszenie temperatu-
ry tkanek. Obok nagrzewania,

ktdrego skutki sg znane medycynie
(zob. artykut Il.2. oraz ramki po
prawej stronie niniejszej infografiki),
podejrzewa sie wystgpowanie

innych, stabiej potwierdzonych
efektéw, jak stres oksydacyjny,
zaburzenie funkcjonowania synaps
albo kanatéw wapniowych

w btonach neurondw.

W badaniach z udziatem

zwierzgt uzyskiwane sa I
niejednoznaczne wyniki: ’
czes$é badari potwierdza
wystepowanie negatyw-

nych efektdéw,

a w innych stwierdza sie

wrecz korzystne -
dziatanie pola

w niektérych chorobach neurode-
generacyjnych. Bazujac na dostepnych
wynikach badan, nie mozna

jed ie potwierdzi¢ wpltywu
pél elektromagnetycznych na uktad
nerwowy.

Choroby
nowotworowe?

W wielu oérodkach naukowych prowadzone
sg badania wptywu korzystania z telefonu
komérkowego na wystepowanie
nowotwordw okolic gtowy i szyi.
Prowadzone sg takze eksperymenty
zwierzece, w ktérych badany jest wptyw
PEM na inne narzady. W badaniach

z udziatem zwierzat uzyskuje sie
niejednoznaczne wyniki. Badania
populacyjne nad zwigzkami miedzy
ekspozycjg na PEM i zachorowalnoscig na
choroby nowotworowe u ludzi sg za$
bardzo trudne w interpretacji: w niektérych
badaniach nie obserwuije sie korelacji
miedzy ekspozycjg i zachorowalnoscig,

w innych zachorowalno$é ro$nie wraz

z ekspozycja.

W interpretacji wynikéw nalezy jednak
uwzglednié postep w diagnostyce choréb
nowotworowych, ktéry powoduje, ze nie
zmienia sie odsetek chorych, lecz roénie
wykrywalno$é stanéw patologicznych.

Oddziatywanie
z uktadem rozrodczym?

Powszechnie znany jest negatywny
wptyw podniesienia temperatury jader
oraz wielu czynnikéw
$rodowiskowych na jako$é

meskiego nasienia. Poniewaz efekty
termiczne oddziatywania PEM na
organizm wystepujg gtéwnie

w warstwie powierzchniowej ciata
(worek mosznowy), prébuje sie
wigzad zaburzong morfologie
plemnikéw z wieloletnim

dziataniem PEM na organizm.

Wyniki, zaréwno
eksperymentéw
zwierzecych, jak i badan
nasienia ludzkiego, sg
niejednoznaczne.

Nie potrafimy
definitywnie
stwierdzié, czy za

v spadek ruchliwosci
i Zywotnosci plemnikéw
odpowiada siedzacy tryb
zycia, noszenie

PR

nieprzewiewnej odziezy, cze
gorace kapiele lub pobyty w saunie, czy
tez dziatanie PEM.




Opiekun
mgr inz. Rafat Pawlak, Instytut tgcznosci — Pafistwowy Instytut Badawczy
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« Standardy bezpieczenstwa chronig zdrowie obywateli i pozwalajg ograniczy¢ naturalne leki
zwigzane z nieznang technologia.

« Pierwsze regulacje dotyczace ograniczenia ekspozycji na pole elektromagnetyczne powstaty
w okresie ,,zimnej wojny”. W panstwach bloku wschodniego obowigzywaty bardziej surowe
przepisy niz na Zachodzie.

« Obowigzujgce w Polsce uregulowania utrudniajg prowadzenie inwestycji dotyczacych
budowy stacji bazowych i ich eksploataciji.

« Kazde urzadzenie zasilane energig elektryczng wytwarza pole elektromagnetyczne
niezaleznie od tego, czy jest to efekt pozadany (jak w przypadku np. telefonu
komdrkowego), czy tez catkowicie uboczny (jak w przypadku np. odkurzacza).
Rozwojowi urzadzen wytwarzajgcych sztuczne pole elektromagnetyczne
towarzyszy rozwdj przepisow prawa tworzonych w celu ochrony ludzii sSrodowiska
przed tym polem.

o Zalecane wartosci graniczne odnoszgace sie do ekspozycji na pola
elektromagnetyczne powstaty w oparciu o badania naukowe i zawierajg bardzo
szeroki margines bezpieczenstwa.

« Przepisy obowigzujagce w Polsce w tym zakresie sg bardziej restrykcyjne niz
w innych krajach UE.

« Obowigzujgce przepisy doktadnie regulujg rodzaj, miejsca oraz sposoby wykonania pomiaréw
poziomu pola elektromagnetycznego w Srodowisku.

» W Polsce pomiary poziomow pola elektromagnetycznego wykonywane sg przez akredytowane
laboratoria.

« Alternatywne metody pomiardw, wliczajgc w to analizy symulacyjne rozktadéw pola, moga
mie¢ charakter pomocniczy.

« Ekspozycja na pole elektromagnetyczne w $rodowisku na terenie Polski
utrzymywana jest na niskim poziomie.

« Wyniki prowadzonych pomiaréw sg gromadzone i udostepniane w réznych
miejscach, formach i trybie.

o Przygotowywany system SI2PEM pozwoli na gromadzenie, przetwarzanie
iudostepnianieistotnych danych dotyczacych poziomdw pola elektromagnetycznego
w catym kraju.



Norma — w interesujgcym nas tu-
taj kontekscie przepiséw technicznych - jest
dokumentem, ktéry opisuje zweryfikowany stan
wiedzy technicznej i naukowej, jest przeznaczona
do dobrowolnego stosowania, stuzy utatwieniu
i uproszczeniu przeptywu towardw i ustug po-
miedzy rynkami. Moze takze stanowié podstawe
porozumienia sfery gospodarczej, rzgdowej i spo-
tecznej w spetnieniu okreslonych warunkdéw bez-
pieczeristwa oraz jako$ci wyrobdw i ustug. Normy
sg kwintesencjg wiedzy cztonkéw komitetéw nor-
malizacyjnych, ekspertéw w swoich dziedzinach.
Na gruncie krajowym bardzo czesto pojecia nor-
ma i standard stosuje sie zamiennie, chociaz ich
znaczenia sg odmienne. Standard jest rozumiany
jako pewien ustalony poziom jako$ci, a norma jest
dokumentem normatywnym.

Standardy to cze$¢ codziennego zycia w dzi-
siejszym spoteczeristwie, ale wiele os6b nawet nie
zdaje sobie sprawy z ich istnienia. Domy, w kt6-
rych mieszkamy, samochody, ktérymi jezdzimy,
i urzadzenia, z ktérych korzystamy, zbudowane sg
zgodnie z okreslonymi standardami, dzigki czemu
dziatajg poprawnie i sg bezpieczne w uzyciu.

Dobry przyktad produktéw wykonanych
zgodnie z pewnym standardem stanowig urzg-
dzenia elektryczne. Kupujemy nowe urzadzenie
i po prostu oczekujemy, ze po wtozeniu wtyczki
do kontaktu zadziata ono poprawnie. Podobnie
w przypadku telefonédw komérkowych czy sieci
bezprzewodowych — oczekujemy, ze telefon be-
dzie dziatat wszedzie tam, gdzie sie znajdziemy,
i nie zastanawiamy sie przy tym, w jaki sposéb
sie to dzieje.

W aspekcie bezpieczenstwa normy i standardy
w wiekszo$ci sytuacji funkcjonujg ,,po cichu”, niejako
w tle, jednak opierajg sie na wielu latach badan i roz-
woju. Bezpieczenstwo jest czyms$ wzglednym i za-
lezy od zmiennych okolicznosci — podobnie jak caty
otaczajgcy nas $wiat. Pojecie to dotyczy wielu sfer
rzeczywistos$ci spotecznej. Mozemy méwié o bez-
pieczenstwie paristwa, narodowym, zewnetrznym,
wewnetrznym, publicznym, powszechnym, ludzi,
mienia, porzgdku publicznego, a takze zwigzanym
z cywilng obrong ludnosci, nadzwyczajnym zagro-
zeniem $rodowiska, ochrong przeciwpozarowg czy
tez $rodowiska pracy, o kryzysie i analogicznie za-
rzadzaniu kryzysowym?®.

Technologia bezprzewodowa nie stanowi
wyjatku w tym zakresie — od wielu dziesiecioleci
prowadzi sie na catym $wiecie badania przyczy-
niajgce sie do rozwoju standardéw, tak aby gwa-
rantowaty one wymagany, wcigz rosngcy poziom
bezpieczenstwa uzytkownikdw. Wolno$é od zagro-
zen, rozumiana jako stan w funkcjonowaniu czto-
wieka w otaczajgcym go $wiecie, tak naprawde
nie oznacza ich catkowitego braku, lecz pewien
akceptowalny poziom. Tyczy sie to takze kwestii
oddziatywania pola elektromagnetycznego i jego
ustalonych dopuszczalnych pozioméw w $rodo-
wisku. Dlatego tez dla zrozumienia kolejnych roz-
dziatéw w tym bloku wazne okazuje sie w pierwszej
kolejnosci wyjasnienie, czym wtasciwie jest bez-
pieczeristwo.

1 P.Tyrata. ,Zarzadzanie kryzysowe”. Wydawnictwo Adam
Marszatek, Torur 2006.



Warto zauwazyé, ze wszyscy ludzie chcg czué
sie bezpieczni. Jak wskazuje m.in. Abraham Maslow,
potrzeba bezpieczeristwa jest jedng z najbardziej
fundamentalnych potrzeb kazdego cztowieka.
Ogdlnie nalezy je rozumie¢ jako stan zapewniajgcy
ochrone zycia, zdrowia, mienia i innych wartosci
przed bezprawnymi dziataniami oraz ochrone zasad
wspdtzycia spotecznego i stosunkéw regulowanych
normami prawnymi3. Natomiast pragmatycznie,
stan bezpieczenstwa okreéla sie poprzez ustano-
wione i przyjete przez spoteczeristwo do stosowania
standardy bezpieczenstwa, adekwatne do poziomu
rozwoju cywilizacyjnego i kulturowego oraz do uwa-
runkowari obiektywnych otoczenia*.

Rozwdj technik radiowych wigze
sie bardzo z okresem Il wojny $wiatowej i z po-
wszechnym wykorzystywaniem przez wojsko tech-
niki radarowej. W zwigzku z tym, jeszcze w latach
50. i 60. XX w. zostaty przeprowadzone pierwsze
badania z zakresu bioelektromagnetyki, zaréwno
przez armie USA, jak i naukowcdw radzieckich.
W latach 50. ub.w. po raz pierwszy zaproponowano
i zastosowano ograniczenia odno$nie do narazania
os6b, gtéwnie w miejscu pracy, na pole elektro-
magnetyczne. Np. w Stanach Zjednoczonych wiele
organizacji zaproponowato i przyjeto ograniczenia
poziomu gestosci mocy w zakresie od 1 do 1000 W/
m?2. Zaktadano, ze pierwsza warto$¢ jest bezpiecz-
na w kazdych warunkach, ekspozycje powyzej tej
drugiej za$ uznawano za niebezpieczng. Gdy poja-
wity sie wyniki nowych badar naukowych, znacznie
réznigce sie miedzy sobg poziomy dopuszczalne
zaczeto ograniczac do jednej wartosci 100 W/m? dla

2 A. Wadeley, A. Brich, T. Malim. ,Wprowadzenie do psy-
chologii”. PWN, Warszawa 2000.

3 R.Jakubczak (red.). ,Ochrona narodowa w tworzeniu bez-
pieczeristwa Il RP”. Bellona, Warszawa 2003.

4 A. Czuprynski, B. Wisniewski, J. Zboina (red.). ,Bezpie-
czenistwo. Teoria — Badania — Praktyka”. Wydawnictwo
Centrum Naukowo-Badawczego Ochrony Przeciwpoza-
rowej im. J6zefa Tuliszkowskiego Paristwowego Instytutu
Badawczego, 2015.

ciaggtej ekspozycji catego organizmu. Po raz pierw-
szy te wartosci zostaty zalecone przez Departament
Marynarki Stanéw Zjednoczonych w 1953 r. i opie-
raty sie na prostym modelu termicznym, odwotu-
jacym sie do zjawiska zmetnienia soczewek oka na
skutek wzrostu temperatury ciata, ale popartym
danymi eksperymentalnymi. Dane te wskazywaty,
ze prég zmetnienia soczewek byt wyzszy niz 1000
W/m25

Pierwszy projekt standardéw formalnych zo-
stat zainicjowany w 1960 r., kiedy to Amerykariskie
Stowarzyszenie Normalizacyjne (obecnie Amery-
kanski Narodowy Instytut Normalizacyjny — ANSI)
zatwierdzito projekt standardéw bezpieczenstwa
dla pola elektromagnetycznego o czestotliwosci
radiowej. Projekt ten obejmowat powstanie Ko-
mitetu Cgs, ktérego zadaniem byto opracowanie
tych standardéw poprzez dojécie do otwartego
konsensusu. Komitet opublikowat pierwszy stan-
dard w 1966 r.5, a korekty — kolejno w 1974 r.”
i 1982 r.® Ostatnia korekta standardu dotyczyta
jednopoziomowego ograniczenia ekspozycji dla
ogdtu spoteczenristwa oraz pracownikéw. W 1988 r.
Komitet Cg5 kontynuowat prace jako Komitet Ko-
ordynacyjny Normy 28 (SCC28) pod patronatem
Rady Standardéw Instytutu Inzynieréw Elektrykéw
i Elektronikéw (IEEE). Wydany w 1999 r. standard
IEEE C.95.1-1991° zawierat bardziej realistyczne
usrednianie warto$ci czasu na czestotliwosciach
fal milimetrowych oraz limitéw pradu indukowa-
nego, tak aby wykluczy¢ mozliwo$é poparzenia
skdry przy krétkich ekspozycjach i wystepowania
kontaktu indukowanego. W przeciwienstwie do

5 W.W. Mumford. ,Some technical aspects of microwave
radiation hazards”. Proceedings of the IRE. 1961; 49(2):
427-447.

6 American Standards Association. ,Safety levels of elec-
tromagnetic radiation with respect to personnel. USASI
standard C95.1-1966". 1966.

7 American National Standards Institute. ,Safety levels
of electromagnetic radiation with respect to personnel.
ANSI standard C95.1-1974”. 1974.

8 American National Standards Institute. ,,Safety levels of
electromagnetic radiation with respect to human exposure
to radio frequency electromagnetic fields, 300 kHz to
300 GHz. ANSI standard C95.1-1982”. 1982.

9 Institute of Electronics and Electrical Engineers. ,|IEEE
Standard for safety levels with respect to human expo-
sure to radio frequency electromagnetic fields, 3 kHz to
300 GHz. IEEE Std. Cg5.1-1991” (1999 Edition). 1999.



wielu wspétczesnych standardéw i wytycznych,
standard ten zawiera szczegétowe zasady wdra-
zania i formalne procedury reagowania na prosby
o interwencje.

W czasach ,.zimnej wojny” Rosjanie, co z punk-
tu geopolitycznego byto w tamtym czasie wg nich
zasadne, wprowadzili surowe standardy bezpie-
czenistwa, przyjete takze w innych krajach bloku
wschodniego. Pierwsze standardy odnosity sie do
ekspozycji pracownikéw na pole elektromagne-
tyczne o czestotliwos$ci radiowej i zostaty wprowa-
dzone w Zwigzku Radzieckim w 1958 r. Zachodni
naukowcy ostro skrytykowali pierwsze sowieckie
badania zaréwno z powodéw filozoficznych, jak
i $cisle merytorycznych, takich jak brak odpowied-
niego raportowania metodologii pomiaréw i do-
stepu do danych, wadliwo$¢ stosowanej analizy
statystycznej, nieodpowiednia kontrola (nadzér
nad badaniami) oraz subiektywna w duzej mierze
interpretacja uzyskanych wynikéw. Standard ra-
dziecki byt takze trwatym zrédtem kontrowersji,
anawet stat sie przedmiotem dyskusji w Kongresie
USA, gdy opracowywano pierwsze prawodawstwo
dotyczgce potencjalnych zagrozen zwigzanych
z polem elektromagnetycznym o czestotliwosci
radiowej®.

Normy dotyczgce narazenia og6tu spoteczen-
stwa pojawity sie znacznie pdzniej. Od lat 50. XX w.
m.in. Ministerstwo Zdrowia, Wojskowa Akademia
Medyczna oraz Instytut Lotnictwa i Kosmosu
w Moskwie finansowaty badania wptywu pola
elektromagnetycznego na zdrowie cztowieka. To
wyniki tych wtaénie badan stworzyty podstawe
naukowg do opracowania pierwszego powszech-
nego standardu bezpieczeristwa opublikowanego
w1978 r.* Niestety, ze wzgledéw geopolitycznych
tylko nieliczne badania lezgce u podstaw radziec-
kich i rosyjskich standardéw zostaty opublikowane
poza ZSRR.

Ogdlne podejscie do ochrony spoteczeristwa
przed negatywnymi skutkami oddziatywania pola

10 S.P.A. Bren, ,Historical Introduction to EMF Health Ef-
fects”. IEEE Engineering in Medicine and Biology Magazine.
1996; 15(4): 24-30.

11 USSR Standard, ,,Standard for Public Exposure, SN-1823-

-78/1978”. Moskwa 1978 [za:] WHO, ,,Radiofrequency and
microwaves. Environmental Health Criteria No. 16”. Ge-
neva, 1981.

elektromagnetycznego w krajach bloku radziec-
kiego zaktadato, ze obywatele nie powinni by¢
narazeni na zadne fizjologiczne zmiany (termiczne
i nietermiczne) wywotane ekspozycjg na to pole,
nawet jesli nie zostalo naukowo wykazane, ze
sg one szkodliwe dla zdrowia. Stad ostateczne
warto$ci dopuszczalne pola elektromagnetycz-
nego ustalono jako pewien utamek minimalnej
ekspozycji na pole elektromagnetyczne o czesto-
tliwosci radiowej, bedgcej w stanie wywotaé re-
akcje fizjologiczne (adaptacyjno-kompensacyjne)
u cztowieka®.

Wtadze wiekszos$ci panstw chcg wiedzied,
przed jakimi skutkami zdrowotnymi chronia, i nie
przyjmuja zatozen ad hoc dotyczacych skutkéw.
Taka tez jest filozofia dziatania Miedzynarodowej
Komisji ds. Ochrony przed Promieniowaniem Nie-
jonizujgcym (ICNIRP) i komitetéw IEEE. Natomiast
w réznych agencjach bytego ZSRR prowadzono
przez wiele lat specjalne studia wewnetrzne
w oparciu o zalecenia metodyczne, ktére zostaty
przyjete w 1981 r. przez Ministerstwo Zdrowia
Ukrairiskiej SRR* w zakresie oceny skutkéw bio-
logicznych promieniowania mikrofalowego o ni-
skiej intensywnosci dla norm w $rodowisku. Staty
sie one podstawg do opracowania standarddw.
Przy ocenie tych badan nalezy jednak pamietad,
ze zostaty one przeprowadzone okoto 30-50 lat
temu (przy obecnym tempie postepu naukowego
to bardzo dtugi okres), gdy wiele kwestii doty-
czgcych np. ludzkiego uktadu odpornosciowego
byto jeszcze nieznanych, a nowoczesne techniki
laboratoryjne i standardy prowadzenia badan wy-
sokiej jakosci nie byty dostepne. Problematyczne
byto takze to, ze w kazdym przeprowadzonym na
zwierzetach badaniu wykorzystywano niewielka
populacje osobnikéw, ktére roznity sie pod kgtem
rozmaitych cech fizycznych i warunkéw zycia.

Ponadto, brak surowych danych uniemoz-
liwiat obiektywng ocene wynikdw i prawidtowe

12 M. Repacholi, Y. Grigoriev, ). Buschmann, C. Pioli. ,,Review:
Scientific Basis for the Soviet and Russian Radiofrequency
Standards for the General Public”. Bioelectromagnetics.
2012; 33: 623-633.

13 Ministerstwo Zdrowia Ukrairiskiej Socjalistycznej Republiki
Radzieckiej. ,,Methodological recommendations for the
assessment of biological effects of low intensity microwave
radiation for hygienic regulation in the environment”. 1981.



opracowanie wnioskéw. W okresie, kiedy byty
przeprowadzane badania, a wiec w czasach
»zimnej wojny”, wymiana informacji naukowych
pomiedzy Zwigzkiem Radzieckim a krajami Za-
chodu praktycznie nie istniata. Zachodnie badania
byty poddawane przegladom i rewizjom, czego
nie mozna powiedzieé o tych przeprowadzanych
w ZSRR czy paristwach podlegtych Moskwie. Wy-
niki sowieckich badan powinny by¢ postrzegane
wiasnie w takim konteks$cie. Po rozpadzie Zwigzku
Radzieckiego rozwdj rosyjskich standardéw na-
dal bazowat na podobnej metodologii i podejsciu
ukierunkowanym na ochrone spoteczenstwa przed
narazeniem na pole elektromagnetyczne o cze-
stotliwos$ci radiowej. Radziecka filozofia ochrony
spoteczenstwa, zaktadajgca, ze narazenie oséb
na pole elektromagnetyczne o czestotliwosci ra-
diowej nie powinno wywotaé zadnej reakcji kom-
pensacyjnej, nie jest juz obecnie stosowana poza
Rosja, Polska i Butgarig*.

Braki wiedzy i niezrozumienie zja-
wisk fizycznych rodzg strach przed ich powszech-
nym wykorzystaniem. Méwigc wprost: zazwyczaj
boimy sie tego, czego nie rozumiemy i nie znamy.
Tak byto niegdy$ z elektrycznos$cig — kiedy po-
jawity sie lampy elektryczne, zabraniano zbliza-
nia sie do nich, a do ich witaczania i wytaczania
wykorzystywano stuzbe. Jeszcze wigksze obawy
budzita na poczgtku XX w. budowa kanalizacji sa-
nitarnej w miastach, czego wyrazem byta wydana
w 1900 r. w Krakowie broszura pt. ,Kanalizacya
miasta Warszawy jako narzedzie judaizmu i szar-
latanerii w celu zniszczenia rolnictwa polskiego
oraz wytepienia ludnosci stowiariskiej nad Wistg”s
anonimowego autora (podpisanego jako F. R. rolnik
nadwislanski). Lektura tego tekstu jest dobrym
studium na temat dziatania wszelkiego rodzaju
teorii spiskowych.

Obecnie podobnie dzieje sie w przypadku
pola elektromagnetycznego i nowych technologii.

14 Tamze.

15 Zob. https://polona.pl/item/kanalizacya-miasta-war-
szawy-jako-narzedzie-judaizmu-i-szarlataneryi-w-celu-
-zniszczenia,MzAwMzUyMA/2/#info:metadata.
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Rys. 1. Oktadka broszury z 1goo r. pt. ,Kanalizacya miasta
Warszawy jako narzedzie judaizmu i szarlatanerii w celu
zniszczenia rolnictwa polskiego oraz wytepienia ludnosci
stowianskiej nad Wistg”. Zrédto: Wikimedia Commons

Na przestrzeni lat wyksztatcity sie obawy przed
wplywem, najpierw bezposrednim, a potem dtu-
gofalowym, pola elektromagnetycznego na ludzkie
zdrowie. Pod koniec lat 70. ub.w. wykazywano juz,
ze obawy te sg w duzej mierze oparte na dezinfor-
mac;ji*6, ktdra pojawiata sie w pismach niektérych
sceptykow i przeciwnikéw techniki mikrofalowej™.
Z czasem wzrastaty one i czesciowo przeksztat-
city sie w uogélniong elektrofobie®®. Na poczatku
lat 9o. ub.w. stan ten nasilit sie z powodu strachu
przed polem elektromagnetycznym pochodza-
cym z linii energetycznych®, a takze w wyniku

16 J.M. Osepchuk, ,Microwaves in the media: truth or con-
sequences”. 1979 IEEE MTT-S International Microwave
Symposium Digest. 1979; 11-14.

17 Np. P. Brodeur. ,,The Zapping of America”. William Morrow,
New York, 1978.

18 E.R. Adiar, ,Nurturing electrophobia”. IEEE Spectrum.
1990; 27: 11-14.

19 I. Nair, M.G. Morgan, K.F. Floring. ,Biological effects of po-
wer-frequency electric and magnetic fields. Report OTA-
-BP-E-53”". U.S. Govt. Printing Office, Washington D.C., 1989.


https://polona.pl/item/kanalizacya-miasta-warszawy-jako-narzedzie-judaizmu-i-szarlataneryi-w-celu-zniszczenia,MzAwMzUyMA/2/#info:metadata
https://polona.pl/item/kanalizacya-miasta-warszawy-jako-narzedzie-judaizmu-i-szarlataneryi-w-celu-zniszczenia,MzAwMzUyMA/2/#info:metadata
https://polona.pl/item/kanalizacya-miasta-warszawy-jako-narzedzie-judaizmu-i-szarlataneryi-w-celu-zniszczenia,MzAwMzUyMA/2/#info:metadata

kontynuacji badan nad dtugotrwatym chronicznym
oddziatywaniem fal radiowych. W spotecznym od-
biorze, wbrew doniesieniom naukowym, zjawiska
te jawity sie jako niebezpieczne. Lek przed polem
o czestotliwosci 60 Hz, powodujgcym rzekomo raka,
ograniczat si¢ w literaturze popularnej do pola wy-
twarzanego przez linie energetyczne, a nie tego
pochodzacego od urzgdzen i innych powszechnych
zrédet narazenia, co ttumaczono statg ekspozycjg
zwigzang z dziataniem tego pierwszego (i przejscio-
wa w przypadku tego drugiego)*°. Dodatkowo me-
dia, takie jak ,,Microwave News”?%, intensyfikowaty
strach przed dtugoterminowym oddziatywaniem
bez powigzania z natezeniem pola elektromagne-
tycznego i odchodzity od naukowo wspieranych
rozwazan dotyczgcych skutkéw pochtaniania ener-
gii przez ciato cztowieka.

Sprzeciw wobec oddziatywania sztucznego
pola elektromagnetycznego byt dobrze nagta-
$niany w mediach amerykanskich i odnosit sie do
nastepujgcych zrddet pola elektromagnetycznego
(w porzadku chronologicznym): radaréw, kuche-
nek mikrofalowych, linii wysokiego napiecia, wiezy
przekaznikowych, terminali wideo, wiezy trans-
misyjnych, linii elektroenergetycznych ($redniego
i niskiego napiecia), kocy elektrycznych, radaréw
policyjnych, telefonéw komérkowych i stacji bazo-
wych telefonii komérkowej, a obecnie sieci pigtej
generacji — 5G. W tych medialnych atakach pomi-
jano jednak np. elektroniczne nianie, ktére emituja
silniejsze pole elektromagnetyczne niz wigkszo$é
radaréw policyjnych. Nie wskazywano takze na
wiele innych urzadzen gospodarstwa domowego,
pociagi elektryczne, zabiegi medyczne, jak réw-
niez na zrédta promieniowania podczerwonego
i optycznego, takie jak lasery, lampy halogenowe
czy obecnie réwniez zaréwki LED. Dlatego tez od
prawie 30 lat, w wyniku pojawiania sie sporadycz-
nych badar wykazujgcych negatywne oddziatywa-
nie pola elektromagnetycznego, ale opartych na
stabych i niespdjnych dowodach, coraz gtosniej
rézne $rodowiska apelujg o zniesienie standardéw
opartych na poziomach odniesienia (dopuszczal-
nych poziomach).

20 P. Brodeur. ,,Currents of Death”. Simon & Schuster, New
York, 1989.
21 Microwave News, Vol. 2, New York, 1990.

W zamian za to proponujg polityke ostrozno-
$ciowg® lub komunikacje ryzyka, w ktérych zad-
na ustanowiona dopuszczalna warto$¢ graniczna
odnoszgca sie do ekspozycji na pole elektroma-
gnetyczne nie jest uwazana za bezpieczng, wbrew
dowodom naukowym?. Natomiast s3 to ewidentnie
koncepcje pozanaukowe wspierajgce nadwrazliwo$¢
i stosowanie zasady ostroznosci. Odnoszone jest to
analogicznie, jak zasada ALARA, do zagrozen spo-
wodowanych czynnikami chemicznymi czy tez do
promieniowania jonizujgcego, natomiast bez zadne;j
podstawy naukowej w tym zakresie.

Z racji trudnosci zwigzanych z powtdrzeniem
badari wykazujgcych negatywne skutki biologicz-
ne oddziatywania pola elektromagnetycznego oraz
pojawiajgcych sie w nich licznych niejasnosci i nie-
spojnosci, juz w 1987 r. przyjeto dla takich badan
okreslenie ,kot z Cheshire”, co miato podkresli¢ ich
nieuchwytny charakter®. Niestety ludzie bojg sie
tego, czego nie widzg, a jednoczesnie akceptujg
zrédta dostrzegalne. Tak jest z polem elektroma-
gnetycznym o czestotliwosci radiowej, ktére bez
watpienia zastuguje na racjonalng akceptacje bar-
dziej niz podczerwien czy tez energia $wiatta wi-
dzialnego, zwtaszcza ze to ostatnie stwarza o wiele
wieksze zagrozenie niz podczerwieni, mikrofale czy
fale radiowe — te sg jednak niewidoczne. Kluczo-
we jest, aby standardy bezpieczenstwa w zakre-
sie pola elektromagnetycznego byty racjonalne,
i nalezy unikaé¢ nadmiernych margineséw bezpie-
czenstwa, ktdre mogtyby zagrozié skutecznosci roz-
wigzan technologicznych przynoszacych korzy$é
ludzkosci. Nie mozna dopuscié¢ do sytuacji, kiedy
np. systemy zapobiegajgce $miertelnym skutkom
takich zagrozen jak porazenie prgdem z powodu
zaostrzenia dopuszczalnych pozioméw pola elektro-
magnetycznego nie mogtyby funkcjonowaé. Wazne
jest réwniez, aby marginesy bezpieczeristwa byty

22 M.G. Morgan. ,,Prudent avoidance”. Public Utilities Fortni-
ghtly. 1992; 26-29.

23 H.K. Florig. ,Containing the costs of the EMF problem”.
Science. 1992; 257: 468-469.

24 ).M. Osepchuk, R.C. Petersen. ,Historical Review of RF
Exposure Standards and the International Committee
on Electromagnetic Safety (ICES)”. Bioelectromagnetics
Supplement. 2003; 6: S7-S16.

25 E.L. Cartensen. ,Biological Effects of Transmission-Line
Fields”. Elsevier, New York, 1987.



rozsgdnie i rbwnomiernie przyporzadkowane do
catego spektrum widma radiowego i ujednolicone
na catym $wiecie, tak aby nie stwarzaé nieuczciwej
przewagi niekt6rych producentéw konkurencyjnych
produktéw lub systemdéw wykorzystujgcych rézne
zakresy spektrum. Podobnie, istnienie réznych stan-
dardéw na catym $wiecie utrudnia wolny handel,
przeptyw towardw i korzystanie z ustug.
Powszechny dostep do internetu spowodowat
w ostatnich latach pojawienie sie zjawiska fake
newséw. Opublikowano setki alarmistycznych ma-
teriatéw dotyczgcych negatywnego oddziatywania
pola elektromagnetycznego oraz technologii mo-
bilnych (w szczegdlnosci sieci 5G). Materiaty te
nie maja jednak zakotwiczenia w rzeczywistosci.
Sg rozpowszechniane gtéwnie ze wzgledu na cheé
przyciggniecia odbiorcéw, co przektadaé sie ma
na poprawe statystyk ogladalnosci danego serwi-
su, wygenerowanie przychodu z reklam lub osia-
gniecie innych celéw, na ktérych zalezy autorom
materiatéw. Dlatego tez kluczowa jest edukacja
spoteczeristwa w tak waznych kwestiach.

Polska, obok Rosji i Chin, ma naj-
ostrzejszg polityke ochronng, w szczegélnosci dzieci,
przed ewentualnym negatywnym oddziatywaniem
pola elektromagnetycznego o czestotliwo$ciach
radiowych?t. Nie chodzi tutaj tylko i wytgcznie
o ustalone maksymalne dopuszczalne poziomy
pola elektromagnetycznego w srodowisku, ale tak-
ze o metodologie pomiarowe, kontrole, regulacje
dotyczgce prowadzenia procesu inwestycyjnego,
przepisy srodowiskowe czy ustalanie miejsc do-
stepnych dla ludno$ci. Przeciwnicy nowych tech-
nologii (w tym sieci 5G) bardzo czesto powotujg
sie na listy Biolnitiative Working Group, w ktérych
poza zamiarem udowodnienia szkodliwosci pola
elektromagnetycznego dochodzi do préb dyskre-
dytacji miedzynarodowych podmiotdw, takich jak
Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) czy tez IC-
NIRP. Przeciwnicy nowych technologii apelujg takze

26 M. Redmayne. ,International policy and advisory respon-
se regarding children’s exposure to radio frequency elec-
tromagnetic fields (RF-EMF)”. Electromagnetic Biology and
Medicine. 2016; 35(2): 176-185.

o wigczenie do tych organizacji niedostatecznie re-
prezentowanych obecnie panstw, takich jak Rosja,
Chiny, Turcja i Iran, ktdrych $rodowiska badawcze
rzekomo przeprowadzity wiekszo$é badan nad nie-
termicznymi efektami oddziatywania pola elektro-
magnetycznego z zakresu radiowego w ostatnich
latach®”. W aspekcie politycznym mozna wysnu¢
powazng watpliwo$¢, czy akurat wtasnie tym pan-
stwom zalezy na bezpieczeristwie i swobodzie oby-
wateli, czy tez raczej na prdbie opdznienia paristw
Zachodu w wyscigu technologicznym, co mozna
by uzna¢ za przejaw nowe;j ,.zimnej wojny”. Jest to
szczegdlnie zasadna konstatacja, zwazywszy ze Ro-
sja zaleca, aby osoby ponizej 18. roku zycia w ogéle
nie korzystaty z telefonéw komérkowych, a Turcja
pracuje nad przepisami prawnymi zakazujgcymi
korzystania z telefonéw komérkowych przez dzieci
ponizej 14. roku zycia®,

Niewiele polityk zarzadzania ryzykiem wywotato
na $wiecie tyle kontrowersji co zasada ostroznosci.
W ogdlnosci jest ona zbiezna z wczesniej zaprezen-
towanym podejsciem ostroznosciowym, ale réznica
polega na tym, ze zostata ona zapisana w licznych
miedzynarodowych traktatach i deklaracjach. Na
mocy Traktatu o Unii Europejskiej z 7 lutego 1992 r.
stanowi ona podstawe europejskiego prawa ochro-
ny Srodowiska, a takze odgrywa coraz wigkszg role
w opracowywaniu polityk dotyczgcych zdrowia $ro-
dowiskowego. Najwiekszym problemem zwigzanym
z zasadg ostrozno$ci jest niestety brak jej definicji.
Skutkuje to dowolnoscig interpretacji, czego najsil-
niejszym wyrazem jest sformutowanie wymagania,
wiasnie w mysl zasady ostrozno$ci, bezwzgledne-
go potwierdzenia bezpieczenstwa, zanim mozliwe
bedzie wdrozenie nowych technologii. Patrzac da-
lej — Swiatowa Karta Przyrody z 1982 r. stwierdza,
ze tam, gdzie potencjalnie niekorzystne skutki nie sg
w petni zrozumiate, dziatania nie powinny by¢ konty-
nuowane. Interpretujgc takie stanowisko dostownie,
tatwo doj$é do prostego wniosku, ze zadna nowa
technologia nie jest w stanie spetni¢ tego wymogu.

W dziataniach poszczegélnych parstw moze-
my znaleZ¢ rézne podejécia ostroznosciowe takze

27 L. Hardell. ,World Health Organization, radiofrequency
radiation and health — a hard nut to crack (Review)”.
Int J Oncol. 2017; 51(2): 405-413.

28 M. Redmayne. ,International policy...”, dz. cyt.



w odniesieniu do pola elektromagnetycznego. Z jed-
nej strony mamy bowiem Wtochy, ktére w 1998 r.
wprowadzity tzw. ,limity ostrzegawcze”, oraz Szwaj-
carie, ktéra w 1999 r. ustanowita podobne niskie tzw.
»limity ostrozno$ciowe” dla obszaréw szczegdlnie
wrazliwych (np. miejsc zamieszkania, szkét, szpi-
tali) i zakazata budowy nowych obiektéw emituja-
cych pole elektromagnetyczne w obszarach, gdzie
te ,limity ostroznosciowe” zostaty przekroczone®e.
Z drugiej strony mamy np. Nowg Zelandig, ktéra
wtym samym czasie (w 1999 r.) ustanowita wartosci
graniczne zgodne z wytycznymi miedzynarodowymi,
przy czym dodatkowo zalecita minimalizowanie, tam
gdzie to mozliwe, narazenia na pole elektromagne-
tyczne o czestotliwosciach radiowych oraz zobowig-
zata przemyst do prowadzenia dziatan niwelujgcych
obawy spoteczne3®. Polskie regulacje juz teraz
uwzgledniajg na wielu poziomach zasade ostroz-
nosci w odniesieniu do instalacji telekomunikacyj-
nych, ktdre sg zrédtem pola elektromagnetycznego.
Z jednej strony dotyczy to wymaganych pozwolen
zwigzanych z lokalizowaniem i eksploatacjg urzadzen
telekomunikacyjnych, kwestii Srodowiskowych czy
okreslenia miejsc dostepnych dla ludnosci; z drugiej
za$ — bardzo surowej metodyki dokonywania po-
miaréw wartosci pola, prowadzonego przez stuzby
$rodowiskowe systematycznego monitoringu czy
dziatan edukacyjnych. Zmiana jednego z tych ele-
mentdéw (np. wartos$ci dopuszczalnej pola elektro-
magnetycznego) nie oznacza, ze zasada ostroznosci
zostanie zaniechana. Bedzie ona dalej utrzymywaé
wptyw pola na ludzi na tak niskim poziomie, jak to ra-
cjonalnie mozliwe. Co ciekawe, polskie przepisy trak-
tuja telefony komérkowe (ktére réwniez sg zrédtem
pola elektromagnetycznego, jak kazde urzgdzenie
elektryczne) w takim sam sposdéb, jak proponuje
Rada Unii Europejskiej w Zaleceniu nr1999/519/EC.
W odniesieniu do instalacji energetycznych wysokie-
go napiecia — sg dwukrotnie bardziej liberalne. Tylko
wobec instalacji radiokomunikacyjnych pozostajg
sto razy bardziej rygorystyczne.

29 K.R. Foster, P. Vecchia, M.H. Repacholi. ,,Science and the
Precautionary Principle”. Science. 2000; 288: 979-981.

30 New Zealand Ministry for the Environment and Ministry
of Health. ,Towards national guidelines for managing the
effects of radiofrequency transmitters: A discussion do-
cument”. 1999.

W 2000 r. Komisja Europejska podkresdlita
w swoim komunikacie®, ze zasade ostroznosci
mozna przywota¢ tylko w przypadku ewentualne-
go zagrozenia i pod zadnym pozorem nie moze ona
uzasadnia¢ podjecia decyzji arbitralnej. Przywota-
nie zasady ostroznosci jest wiec uzasadnione, jezeli
spetnione sg trzy wstepne warunki:

« zidentyfikowano potencjalnie negatywne skutki,

» przeprowadzono ocene dostepnych danych na-
ukowych,

« nie ma pewnosci naukowe;.

U podstaw przywotania zasady ostroznosci lezg trzy
konkretne zasady:

« jej wdrozenie powinno opiera¢ sie na mozliwie
najpetniejszej ocenie naukowej, przy czym ocena
ta powinna jak najlepiej okreslaé stopieri niepew-
nosci naukowej,

« podjeciu kazdego ewentualnego dziatania powin-
na towarzyszy¢ ocena zagrozenia i ewentualnych
skutkéw w przypadku powstrzymania sie od ja-
kiegokolwiek dziatania,

 wraz z udostepnieniem wynikdéw oceny naukowej
lub oceny zagrozenia wszystkie zainteresowane
strony powinny mie¢ okazje zbadaé rézne $rodki
ostroznosci.

W przypadku przywotania zasady ostroznosci poza
konkretnymi zasadami stosuje sie tez pie¢ zasad
ogdlnych bedgcych wytycznymi jej stosowania:

« podjete $rodki muszg by¢ proporcjonalne do do-
celowego poziomu ochrony i nie moga zmierzaé
do zerowego ryzyka,

o $rodkdw nie nalezy stosowaé w sposéb dyskry-
minacyjny,

« $rodki muszg byé zgodne ze srodkami przyjetymi
w sytuacjach podobnych lub opierajgcych sie na
podobnym podejsciu,

« potencjalne korzysci i koszty danego dziatania
lub braku dziatania muszg zostaé¢ poddane eko-
nomicznej analizie,

31 Komunikat dostepny pod adresem: http://europa.eu/ra-
pid/press-release_IP-00-96_en.htm.
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« w $wietle rozwoju nauki srodki muszg by¢ ponow-
nie poddane analizie, czyli muszg mie¢ charakter
tymczasowy w oczekiwaniu na dostepnos$¢ bardziej
wiarygodnych danych naukowych.

W wiekszosci przypadkéw to konsumenci i stowa-
rzyszenia, ktdre ich reprezentujg, muszg udowodnié
istnienie zagrozenia zwigzanego z wprowadzong na
rynek procedurg lub z wprowadzonym produktem,
przy czym obowigzek ten nie obejmuje lekarstw,
pestycyddw ani dodatkéw do zywnosci.

Pomimo przyjecia przez Komisje komunikatu
w sprawie zasady ostrozno$ci, nadal brakuje jedno-
znacznych wytycznych dotyczacych wagi materiatu
dowodowego do zastosowania tej zasady. Kwestig
dyskusyjng pozostaje réwniez uzasadnienie stoso-
wania jej w celu ograniczenia publicznego narazenia
na pole elektromagnetyczne o czestotliwosciach ra-
diowych znacznie ponizej progéw ustalonych przez
miedzynarodowe komitety. | odwrotnie — ile jest
potrzebnych dowoddéw odnos$nie do bezpieczeristwa,
ktére nalezatoby dostarczy¢ przeciwnikom nowych
technologii, aby zostaty one przez nich uznane®?
Jasnym natomiast jest, ze te kwestie w dalszym
ciggu bedg budzity wiele kontrowersji i bedg przed-
miotem wielu sporéw, nie tylko w Polsce. W tym
miejscu nalezy podkresli¢, ze wprowadzenie pod
presja spoteczng dodatkowych ograniczen do regu-
lacji juz istniejgcych, ustalonych w oparciu o wyniki
badan naukowych, podwazy wiarygodnosé¢ nauki
i dotychczasowych unormowan.

Inwestycje w sieci mobilne sg w Pol-
sce szczegdlnie utrudnione. Instalacje emitujace
pole elektromagnetyczne zostaty uznane w $wietle
regulacji krajowych3 za przedsiewziecia moggce

32 K.R. Fosteriin., dz. cyt.

33 Ustawa z dnia 3 paZzdziernika 2008 r. o udostepnianiu infor-
macji o $rodowisku i jego ochronie, udziale spoteczeristwa
w ochronie $rodowiska oraz o ocenach oddziatywania na
$rodowisko (Dz. U. z 2017 r. poz. 1405) oraz Rozporzadze-
nie Rady Ministréw z dnia g listopada 2010 r. w sprawie
przedsiewzie¢ mogacych znaczaco oddziatywaé na $ro-
dowisko (Dz. U. z 2016 r. poz. 71).

znaczgco oddziatywaé na srodowisko, mimo ze nie
wynika to z regulacji unijnych (instalacje te nie zo-
staty ujete w aneksach | i Il dyrektywy Parlamentu
Europejskiego i Rady 2011/92/UE z dnia 13 grudnia
2011 r. w sprawie oceny skutkdw wywieranych przez
niektére przedsiewziecia publiczne i prywatne na
$rodowisko34, tj. w grupie inwestycji, ktdre powin-
ny podlegaé ocenie z punktu widzenia ich skutkéw
w srodowisku).

Woprowadzenie obowigzku przeprowadzenia
oceny oddziatywania na $rodowisko dla tych in-
stalacji wywotato rozbieznosci w interpretowaniu
i stosowaniu przepiséw prawa budowlanego®. Po-
stepowanie w sprawie oceny oddziatywania na éro-
dowisko dla planowanych przedsigwziec¢ zasadniczo
przeprowadzane jest na etapie wydawania decyzji
o $rodowiskowych uwarunkowaniach inwestycji.
W ramach oceny oddziatywania przedsigwziecia na
$rodowisko okresla sie, analizuje i ocenia ryzyko wy-
stgpienia powaznych awarii oraz katastrof natural-
nych i budowlanych, wymagany zakres monitoringu,
kompensacji przyrodniczej lub mozliwo$ci oraz spo-
sobdow zapobiegania i zmniejszania negatywnego
oddziatywania inwestycji. Analizie i ocenie podlega
takze bezposredni i posredni wptyw tej inwestycji
na $rodowisko, ludno$é oraz zdrowie i warunki zycia
ludzi, zabytki, dobra materialne, krajobraz. Tym-
czasem w przypadku pola elektromagnetycznego
o czestotliwosciach radiowych, jak wykazano juz
w artykule Il.2. na str. 58, poswigconym zagadnie-
niom biomedycznym, niepewnos$¢ naukowa doty-
czgca jego szkodliwosci jest zbyt wysoka.

W praktyce oznacza to, ze na etapie procedu-
ry srodowiskowej inwestor bedzie opierat swojg
dokumentacje na badaniach wykazujacych brak
negatywnego oddziatywania na srodowisko i ludzi,
z kolei inne strony postepowania (nawet na pdz-
niejszym etapie administracyjnym) lub przeciwnicy
technologii bedg postugiwali sie badaniami wyka-
zujgcymi szkodliwo$é, czy to pola elektromagne-
tycznego, czy tez samej technologii. W ten sposéb
wracamy do kwestii bezpieczenstwa zerowego

34 Zob. http://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/
PDF/?uri=CELEX:32011L0092&from=PL.

35 Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. — Prawo budowlane (Dz. U.
z 2018 r. poz. 1202, 1276, 1496, 1669, 2245, z 2019 .
poz. 51).
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i braku konsensusu w zakresie regulacji dotycza-
cych pola elektromagnetycznego. Bezposredni
i posredni wptyw powinien dotyczy¢ faktycznych
szkdd, a wiec emisji zanieczyszczen (przy czym
nalezy pamietaé, ze emisja pola elektromagnetycz-
nego w $wietle przepiséw prawa nie jest zanie-
czyszczeniem), a takze dziatar polegajacych na
usunieciu istniejgcych drzew i krzewdw, ingeren-
cji w naturalne siedliska zwierzat bedgcych pod
ochrong itd. Konieczne jest to w celu wtasciwego
okreslenia sposobéw zapobiegania i zmniejsza-
nia negatywnego oddziatywania lub konieczno$ci
kompensacji srodowiskowej. Tymczasem nikt na
$wiecie nie jest w stanie okreslié¢ mierzalnych ne-
gatywnych skutkdw oddziatywania pola elektroma-
gnetycznego o czestotliwosciach radiowych, tak
samo nikt nie jest w stanie okresli¢ konkretnych
dziatan zapobiegawczych i minimalizujgcych ten
wptyw, nie wspominajgc juz o kompensacji przy-
rodniczej. | tutaj znowu wracamy do przesztosci
i radzieckiej filozofii w zakresie ustalania pozioméw
dopuszczalnych pola elektromagnetycznego. Idac
dalej, jak juz wskazano, emisja pola elektroma-
gnetycznego w $wietle przepiséw prawa polskie-
go, aw szczeg6lnosci prawa ochrony $rodowiska?®,
nie jest uznawana za zanieczyszczenie, a mimo
to podlega szczegdlnej kontroli i monitoringowis?
oraz procedurze zgtoszen organom ochrony $ro-
dowiska. Jednoczeénie dopuszczalne poziomy pola
elektromagnetycznego w $rodowisku nie powinny
by¢ przekraczane, a w przypadku stwierdzenia ta-
kiego faktu Gtéwny Inspektor Ochrony Srodowiska
zobowigzany jest prowadzié rejestr miejsc, w kté-
rych stwierdzono przekroczenia. Mniej wyostrzone
regulacje obowigzuja w Polsce chociazby w kwestii
przekraczania norm smogu — bedacego powszech-
nym zjawiskiem w naszym kraju, majgcym udoku-
mentowany, powazny wptyw na zdrowie ludzi.
Takie postrzeganie kwestii pola elektromagne-
tycznego o czestotliwosciach radiowych powodu-
je, ze nawet te urzadzenia (np. anteny), ktére nie
powinny podlegaé pod rezim prawa budowlane-
go (poniewaz nie sg urzagdzeniami budowlanymi),

36 Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. — Prawo ochrony $ro-
dowiska (Dz. U. z 2017 r. poz. 519).

37 Ustawa z dnia 20 lipca 1991 r. o Inspekcji Ochrony Srodo-
wiska (Dz. U. z 2016 r. poz. 1688).

muszg przej$¢ procedure zgtoszenia ich instalacji
jako rob6t budowlanych (poza tymi instalowanymi
na obszarach Natura 2000 lub na zabytkach, gdyz
wtedy mamy do czynienia z uzyskaniem pozwo-
lenia na budowe), w dodatku inwestycje takie sg
kwestionowane przez przeciwnikéw nowych tech-
nologii lub osoby obawiajgce sie o swoje zdrowie
lub utrate wartosci nieruchomosci. Pod rezim pra-
wa budowlanego spotecznie odnoszone sg kwestie,
ktére prawnie podlegajg pod przepisy prawa ochro-
ny $rodowiska. W szczegdlnosci dotyczy to mody-
fikacji ustawien technicznych urzadzen (anten), ale
majgcych wptyw np. na ekspozycje w miejscach
dostepnych dla ludnosci, lub wymiany urzgdzen
na nowe w przypadku ich zuzycia lub zepsucia.
Zdroworozsgdkowy punkt widzenia odrzucatby
uznanie takich czynnosci za prace budowlane, ale
bardzo czesto dochodzi do spraw przed sgdami
administracyjnymi, ktére nierzadko przychylajg
sie do stanowiska podmiotéw skarzgcych. Z tych
wszystkich powodéw mozna uznaé, ze nie tylko
proces inwestycyjny dla stacji bazowych telefonii
komadrkowej, ale takze i pdzniejszy etap ich eks-
ploatacji podlega nadmiernym, nieuzasadnionym
regulacjom.

Obowigzujgce regulacje prawne
gwarantujg skuteczny udziat obywateli jako strony
postepowania administracyjnego w procesie inwe-
stycyjnym, m.in. dla wolnostojgcych masztéw tele-
komunikacyjnych. Odbywa sie to na nastepujgcych
etapach inwestycji:

« uzyskania decyzji dla przedsiewzie¢ mogacych
zawsze znaczgco oddziatywaé na $rodowisko,

« uzyskania decyzji dla przedsiewzie¢ mogacych
potencjalnie oddziatywaé na srodowisko,

» oceny oddziatywania planowanego przedsie-
wziecia na obszar Natura 2000 (w przypadku
sporzadzenia raportu oddziatywania na $rodo-
wisko),

« ustalenia lokalizacji inwestycji (ha podstawie
planu zagospodarowania przestrzennego lub na
podstawie decyzji o ustaleniu lokalizacji inwestycji
celu publicznego),

« uzyskania decyzji o pozwoleniu na budowe.



Kazdy obywatel ma prawo zwrdcié sie do od-
powiedniego inspektora nadzoru budowlanego
z wnioskiem o przeprowadzenie kontroli wykonania
lub wybudowania instalacji zgodnie z prawem. Roz-
strzygniecia kontrolne, w przypadku stwierdzenia
nieprawidtowosci, mogg byé¢ podstawg dalszych
postepowar majgcych na celu doprowadzenie in-
westycji do stanu zgodnego z prawem.

Obywatele majg takze mozliwo$é potwierdzenia
dochowania standarddw $rodowiskowych (wartosci
granicznych pola elektromagnetycznego). W tym
celu nalezy zwrdcié sie do jednostki samorzadu te-
rytorialnego, na podstawie art. 17 ust. 3a ustawy
o Inspekcji Ochrony Srodowiska, o przeprowadzenie
kontroli pozioméw pola elektromagnetycznego emi-
towanego z instalacji radiokomunikacyjne;j.



W zwigzku z dynamicznym rozwo-
jem telefonii komdrkowej, na poczatku lat go. XX w.
Swiatowa Organizacja Zdrowia (ang. World Health
Organization, WHO), dziatajgca w ramach ONZ,
podjeta prace badawcze w zakresie biologicznych
skutkéw oddziatywania fal elektromagnetycznych
o czestotliwosciach radiowych. W wyniku tych prac,
w 1998 r. zostaty okreslone precyzyjne wytyczne?,
dotyczace ograniczenia narazenia na pole elektro-
magnetyczne o czestotliwosci do 300 GHz, majace
zapewnic¢ ochrone ludzi i Srodowiska przed znanymi
niekorzystnymi efektami zdrowotnymi. Wytyczne
te, we wspdtpracy z WHO, opracowata organiza-
cja niezaleznych naukowcéw, dziatajagca w ramach
Miedzynarodowej Komisji ds. Ochrony przed Pro-
mieniowaniem Niejonizujgcym (ang. International
Commission on Non-lonizing Radiation Protection,
ICNIRP). Na ich podstawie Rada Unii Europejskiej?
przyjeta 12 lipca 1999 r. dokument, zwany zazwy-
czaj w skrdcie Zaleceniem 1999/519/EC. Jest ono
traktowane jako podstawowy akt Unii Europejskiej
odnoszacy sie do ochrony ludnosci przed polem
elektromagnetycznym.

1 ICNIRP, ,Guidelines for limiting exposure to time-va-
rying electric, magnetic and electromagnetic fields (up
to 300 GHz)”, Health Physics. 1998; 74: 494-522.

2 Official Journal of the European Communities, ,Coun-
cil Recommendation of 12 July 1999 on the limitation of
exposure of the general public to electromagnetic fields
(o Hz to 300 GHz)", July 1999.

W Zaleceniu 1999/519/EC zdefiniowano dwie
wielkoSci:

 ograniczenia podstawowe (ang. Basic restric-
tions) odnoszgce sie do zjawisk bezposrednio
wystepujacych w organizmach ludzi — zwtasz-
cza efektu termicznego (zob. artykut Il.1. na
str. 50),

« poziomy odniesienia (ang. Reference levels) —
wartos$ci graniczne, ktérych dotrzymanie uwa-
zane jest za bezpieczne, stuzgce praktycznej
weryfikacji (poprzez wykonanie pomiaru), czy
ekspozycja na pole elektromagnetyczne nie prze-
kracza warto$ci dopuszczalnych.

Ograniczenia podstawowe w zakre-
sie czestotliwosci radiowych od 10 MHz do 10 GHz
zostaty okreslone w Zaleceniu 1999/519/EC po-
przez wspdtczynnik SAR (ang. Specific Absorption
Rate) wyrazany w [W/kg]. Wspédtczynnik SAR jest
miarg tempa pochtfaniania energii elektroma-
gnetycznej zamienianej w tkankach organizmu
cztowieka na ciepto, a w praktyce oznacza moc
pochtaniang przez jednostke masy ciata. Oté6z
w efekcie wnikania pola elektromagnetycznego
w gtab ciata cztowieka pewna czesc¢ tego pola jest
pochtaniana i zamieniana w tkankach na ciepto.
Ustalono, ze przyrost temperatury ciata cztowieka
o stopien Celsjusza nastepuje wdwczas, gdy ciato
bedzie pochtaniato moc 1 W/kg przez godzine lub
réwnowaznie 4 W/kg przez 6 minut. Stad wartosci



graniczne SAR zostaly ustalone jako usrednione
w ciggu 6 minut:

« dla catego ciata cztowieka — warto$¢ usredniona:
0,08 W/kg,

« dla narazenia miejscowego — glowa i tutdw:
2 W/ kg,

« dla narazenia miejscowego — koriczyny: 4 W/kg.

Wskazana w Zaleceniu 1999/519/EC warto$¢ gra-
niczna SAR = 0,08 W/kg, usredniona dla catego ciata
cztowieka, zostata okreslona z uwzglednieniem bar-
dzo duzego wspbiczynnika bezpieczeristwa, bo az
o wartosci 50. Skad wynika taka warto$¢?

Ot6z, jako pewne odniesienie przyjeto, wskaza-
ngw Zaleceniu ICNIRP, usredniang w ciggu 6 minut
warto$¢ SAR = 4 W/kg (pochtoniecie energii elek-
tromagnetycznej w takim tempie moze prowadzi¢
do wystapienia efektu termicznego, polegajacego na
przyroscie temperatury ciata nie wiecej niz o 1°C).
Nastepnie przyjeto 10-krotny wspétczynnik bez-
pieczeristwa, uzyskujgc w ten sposéb warto$é SAR
dopuszczalng dla ekspozycji zawodowej (w sensie
BHP) i zapewniajgcg wystarczajgco duzy margines
bezpieczenstwa:

SAR =4 / 10 W/kg = 0,4 W/kg
Dalej, przyjeto jeszcze 5-krotny wspdtczynnik bez-
pieczenstwa, uzyskujgc w ten sposdb wartos$¢ SAR

dopuszczalng dla ciggtej ekspozycji Srodowiskowej:

SAR =0,4 / 5 W/kg = 0,08 W/kg

Krétko méwigc, gdy idzie o ekspozycje w $rodowi-
sku, Zalecenie 1999/519/EC dopuszcza warto$é

wspotczynnika SAR 5o-krotnie nizszg od takiej, ktora

doprowadzitaby do podniesienia temperatury ciata

cztowieka o 1 stopien Celsjusza, gdy za$ idzie o ekspo-
zycje zawodowg — 10-krotnie nizszg. Poréwnanie obu

dopuszczalnych warto$ci wspétczynnika SAR i przyjety
»margines bezpieczenstwa” przedstawiono na Rys. 1.

Granica wystepowania efektu termicznego

10-krotny
wspétczynnik
bezpieczeristwa

50-krotny
wspétczynnik
bezpieczeristwa

SAR [W/kg]

o
bS

Ekspozycja
w $rodowisku

Ekspozycja
zawodowa

Rys. 1. Poréwnanie dopuszczalnej warto$ci wspétczynnika
SAR dla ekspozycji zawodowej oraz ekspozycji

w $rodowisku z wartoscig graniczng wystepowania efektu
termicznego — wspétczynniki bezpieczeristwa.

Autor: Pawet Wozniak

Poziomy odniesienia zdefiniowane

w Zaleceniu 1999/519/EC sg $cisle zwigzane z ogra-
niczeniami podstawowymi. Zostaty wyznaczone
w taki spos6b, aby niezaleznie od czasu przebywania
w obszarze, w ktérym dotrzymane sg wymagania
okreslone dla pozioméw odniesienia, skutki ekspo-
zycji na pole elektromagnetyczne nie przekroczyty
ograniczen podstawowych. Inaczej ujmujac: jesli nie
wystapi przekroczenie poziomu odniesienia, to z catg
pewnoscig nie wystgpi takze przekroczenie ograni-
czenia podstawowego (a zatem nie wystgpi rdwniez
efekt termiczny). Poziomy odniesienia w zakresie
czestotliwo$ci radiowych okreslone sg poprzez wiel-
kosci mierzalne, m.in.: wartos¢ skuteczng natezenia
sktadowej elektrycznej pola E wyrazang w [V/m] oraz
warto$¢ gestosci mocy S wyrazang w [W/m2].

Ustalono nastepujgce poziomy odniesienia, wy-
razone jako wartosci graniczne natezenia sktadowe;j
elektrycznej pola E oraz gestosci mocy S, zaleznie
od zakresu czestotliwoséci radiowych:

« w zakresie czestotliwosci od 10 MHz do
400 MHz: E =28 V/moraz S =2 W/m?,



« w zakresie czestotliwosci (f) od 400 MHz
do 2000 MHz: E = 1,375 - f %5 V/m oraz
S =f/200 W/m? (f w [MHz]),

« w zakresie czestotliwo$ci od 2 GHz do 300 GHz:
E=61V/morazS=10W/m>

Pole elektromagnetyczne wystepujgce w $rodowi-
sku, ktdérego wartos$¢ nie przekracza powyzszych
poziomdéw odniesienia, jest uznawane za bezpieczne.
Dla czestotliwosci, w ktdrych pracuja typowe stacje
bazowe sieci komdrkowych, mozna zatem okreslié
nastepujgce poziomy odniesienia, przedstawione
w Tab. 1.

Tab. 1. Poziomy odniesienia: natgzenie pola E oraz
gestosci mocy S dla typowych czestotliwosci stosowanych
w sieciach komérkowych, okreslone na podstawie
Zalecenia 1999/519/EC

Czestotliwos$¢ [MH
Poziom e iwos¢ [MHz]

odniesienia

800 9oo 1800 2100 2600

Natezenie pola

E [V/m] 389 41,3 583 61,0 61,0

Gestos$¢ mocy

S [W/m] 40 45 9,0 10,0 10,0

Pole elektromagnetyczne wystepu-
jace w $rodowisku pracy w przypadku ekspozycji
zawodowej (w sensie BHP) jest poddane tagodniej-
szym regulacjom niz pole elektromagnetyczne wy-
stepujgce w $rodowisku (dotyczace ogétu ludnosci).
Wynika to z przyjetych wspétczynnikdw bezpieczen-
stwa przedstawionych wczesnie;.

Minimalne wymagania w zakresie ochrony
zdrowia i bezpieczenstwa dotyczgce narazenia
pracownikéw na zagrozenia spowodowane czyn-
nikami fizycznymi (polem elektromagnetycznym)
reguluje Dyrektywa 2013/35/EU z dnia 26 czerwca
2013 roku3. Zgodnie z Zatgcznikiem Il dopuszczalna

3 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2013/35/EU
z dnia 26 czerwca 2013 r. w sprawie minimalnych wymagan
w zakresie ochrony zdrowia i bezpieczeristwa dotyczacych
narazenia pracownikdw na zagrozenia spowodowane czyn-
nikami fizycznymi (polami elektromagnetycznymi).

wartos¢ SAR usrednionego w ciele, w dowolnym
okresie 6 minut, nie moze przekraczac 0,4 W/kg.
W Zataczniku Il Dyrektywy 2013/35/EU okre-
$lono takze wartosci dopuszczalne natezenia skta-
dowej elektrycznej pola E oraz gestosci mocy S,
zaleznie od zakresu czestotliwosci radiowych:

 w zakresie czestotliwosci od 10 MHz
do 400 MHz: E =61 V/m,
 w zakresie czestotliwosci od 400 MHz
do 2 GHz: E=3-f% V/m (fw [MHz]),
 w zakresie czestotliwosci od 2 GHz do 6 GHz:
E = 140 V/m,
 w zakresie czestotliwosci od 6 GHz do 300 GHz:
E=140V/moraz S =10 W/m=.

Pole elektromagnetyczne wystepujgce w $rodo-
wisku pracy w przypadku ekspozycji zawodowe;j,
ktérego wartosci nie przekraczajg powyzszych po-
ziomdw odniesienia, sg uznawane za bezpieczne.

Na Rys. 2 przedstawiono poréwnanie dopuszczal-
nych wartoséci dla ekspozycji zawodowej w $rodo-
wisku pracy (BHP) wg Dyrektywy 2013/35/EU oraz

N
E [V/m]
140
W $rodowisku pracy (BHP)
wg dyrektywy 2013/35/EU
3-fos
61 }—— — <
W $rodowisku
wg Zalecenia 1999/519/EC
1,375 -f°*
28
W $rodowisku
wg Rozporzadzenia M$
z dn. 30.10.2003 1.
7
AN
7
10 400 2000 f[MHz]

Rys. 2. Poréwnanie dopuszczalnych wartosci dla ekspozycji
zawodowej w $rodowisku pracy (BHP) oraz ekspozycji
w $rodowisku (dla ogdtu ludnosci). Autor: Pawet Wozniak

ekspozycji w Srodowisku wg Zalecenia 1999/519/EC.
Dla petniejszego zobrazowania sytuacji, na wykres
naniesiono takze warto$¢ dopuszczalng pola elek-
tromagnetycznego w $rodowisku obowigzujgca



w Polsce, okreslong w Rozporzgdzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 30 pazdziernika 2003 r.4

Zalecenie 1999/519/EC, jako zbidr
wytycznych, stato sie podstawg do okreslenia gra-
nicznych warto$ci poziomdw pola elektromagne-
tycznego w $rodowisku w przepisach krajowych
panstw cztonkowskich Unii Europejskiej. Paristwa
cztonkowskie, odpowiadajac za ochrone swoich
obywateli, mogg ustanawia¢ wtasne — bardziej
rygorystyczne$ — ograniczenia niz zdefiniowane
w Zaleceniu 1999/519/EC. W wiekszosci panstw
cztonkowskich dopuszczalne poziomy pola elek-
tromagnetycznego w $rodowisku ustalono zgod-
nie z Zaleceniem 1999/519/EC, a w g krajach, m.in.
w Polsce, przyjeto wtasne, bardziej rygorystyczne
uregulowania prawne w zakresie ochrony $rodo-
wiska przed oddziatywaniem pola elektromagne-
tycznego®.

Graficzne zobrazowanie réznic w dopuszczal-
nych warto$ciach poziomdw pola elektromagne-
tycznego w $rodowisku w poszczegdlnych krajach
cztonkowskich UE zostaty zaprezentowane na Rys. 3.

W Polsce pierwszy przepis prawa
wprowadzony w celu ochrony przed polem elektro-
magnetycznym, aczkolwiek odnoszgcy sie wytgcznie
do ekspozycji zawodowej, a nie do ogétu ludnosci,
zostat opracowany jeszcze w pierwszej potowie lat

4 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 30 paZdziernika
2003 r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw pdl elektro-
magnetycznych w §rodowisku oraz sposobdw sprawdzania
dotrzymania tych pozioméw (Dz. U. nr 192 poz. 1883).

5 Na podstawie:,,Comparison of international policies on
electromagnetic fields (power frequency and radiofre-
quency fields”, 2018.)

6 Komisja Europejska, ,Report on the implementation of the
Council Recommendation on the limitation of exposure
of the general public to electromagnetic fields (0 Hz —
300 GHz) (1999/519/EC) in the EU Member States”,
Release 2.1, Brussels, Project Number Sl2.489570-SAN-
C0/2007/C7/06, 8 May 2008.

Rys. 3. Zobrazowanie dopuszczalnych poziomdw pola
elektromagnetycznego w $rodowisku w poszczegélnych
krajach europejskich (kolor szary: kraje spoza UE)®

Legenda

Obowigzujgce dopuszczalne wartosci pola elektroma-
I gnetycznego w $rodowisku sg zgodne z poziomami

odniesienia wskazanymi w Zaleceniu1999/519/EC.

Obowigzujgce dopuszczalne wartosci pola elek-

tromagnetycznego w $rodowisku sg tagodniejsze

niz poziomy odniesienia wskazane w Zaleceniu

1999/519/EC lub regulacje w ogdle nie obowigzuja.

Obowigzujgce dopuszczalne wartosci pola elek-
tromagnetycznego w $rodowisku sg ostrzejsze

niz poziomy odniesienia wskazane w Zaleceniu

1999/519/EC.

60. XX wieku?. Byto to Zarzgdzenie Ministra Zdrowia
i Opieki Spotecznej z dnia 20 sierpnia 1963 r. w spra-
wie warunkéw zdrowia wymaganych od pracownikéw
narazonych na dziatanie pola elektromagnetycznego
mikrofal.

Natomiast pierwszym przepisem prawa odno-
szgcym sie do ochrony ludzii Srodowiska przed tym

7 H. Aniotczyk, ,Krajowy system ochrony przez polami elek-
tromagnetycznymi o Hz — 300 GHz w $wietle aktualnych
uwarunkowan prawnych”, Medycyna Pracy. 2006; 57(2):
151-159; S. Rézycki, ,Wymagania przepiséw dotyczacych
ochrony cztowieka przed polami elektromagnetycznymi wy-
stepujgcymi w $rodowisku”, Medycyna Pracy. 2006; 57(2):
193-199.



polem elektromagnetycznym byto rozporzadzenie
Rady Ministréw z dnia 17 listopada 1980 r. w spra-
wie szczegétowych zasad ochrony przed elektro-
magnetycznym promieniowaniem niejonizujagcym
szkodliwym dla ludzi i $rodowiska.

Podstawowymi aktami prawnymi aktualnie
obowigzujacymi w Polsce, regulujagcymi zasady
ochrony $rodowiska (w tym przed polem elektro-
magnetycznym) sg:

o Ustawa — Prawo ochrony srodowiska?,

« Ustawa o Inspekcji Ochrony Srodowiska?,

« Ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostep-
nianiu informacji o $srodowisku i jego ochronie,
udziale spoteczenistwa w ochronie $rodowiska
oraz o ocenach oddziatywania na $rodowisko®.

Ustawa — Prawo ochrony $rodowiska,
ktéra do dzi$ w Polsce stanowi zbiér podstawowych
przepiséw prawa regulujgcych zasady ochrony $ro-
dowiska przed polem elektromagnetycznym, zo-
stata uchwalona w niespetna dwa lata po przyjeciu
Zalecenia 1999/519/EC.

Zgodnie z zapisami art. 121 Ustawy Prawo
ochrony $rodowiska dotrzymanie dopuszczalnych
poziomdw pola elektromagnetycznego w $rodo-
wisku jest wymagane bezwzglednie, przy czym
delegacja ustawowa do wydania wtasciwego prze-
pisu wykonawczego okreslajgcego te poziomy oraz
sposoby sprawdzania ich dotrzymania znajduje sie
w art. 122 Ustawy.

Ponadto zgodnie z art. 122a ust. 1 tej samej
Ustawy prowadzacy instalacje radiokomunikacyjne
emitujace pole elektromagnetyczne sg obowigzani
do wykonywania pomiaréw pola elektromagnetycz-
nego zawsze bezposrednio po rozpoczeciu uzyt-
kowania instalacji lub urzadzenia i kazdorazowo
w przypadku dokonywania zmian warunkéw pracy

8 Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. — Prawo ochrony sro-
dowiska (Dz. U. z 2017 r. poz. 519).

9 Ustawa z dnia 20 lipca 1991 r. o Inspekcji Ochrony Srodo-
wiska (Dz. U. z 2016 r. poz. 1688).

10 Ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu in-
formacji o $rodowisku i jego ochronie, udziale spoteczeri-
stwa w ochronie $rodowiska oraz o ocenach oddziatywania
na $rodowisko (Dz. U. z 2017 r. poz. 1405).

tej instalacji, o ile zmiany te mogg mie¢ wptyw na
poziom emisji pola z tej instalacji.

Natomiast zgodnie z art. 123 tej ustawy wo-
jewodzki inspektor ochrony $rodowiska prowadzi,
w ramach panstwowego monitoringu $rodowiska,
okresowe badania pozioméw pola elektromagne-
tycznego, w celu oceny poziomdw pola elektro-
magnetycznego w $rodowisku i obserwacji zmian.

Przepisami wykonawczymi do Ustawy Prawo
ochrony $rodowiska, regulujgcymi kwestie zwig-
zane z obowigzkami prowadzacych instalacje wy-
twarzajgce pole elektromagnetyczne w zakresie
zgtoszen tych instalacji i prowadzenia pomiaréw
pozioméw pola elektromagnetycznego, sa:

« Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia
30 pazdziernika 2003 r. w sprawie dopuszczalnych
poziomdw pdl elektromagnetycznych w $rodo-
wisku oraz sposobdw sprawdzania dotrzymania
tych pozioméw, okresélajgce dopuszczalne po-
ziomy pola elektromagnetycznego w $rodowisku
dla miejsc dostepnych dla ludnosci oraz metody
sprawdzania ich dotrzymania;

« Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia
2 lipca 2010 r. w sprawie rodzajéw instalacji,
ktérych eksploatacja wymaga zgtoszenia, okre-
$lajgce rodzaje instalacji, z ktérych emisja nie
wymaga pozwolenia, a ktérych eksploatacja
wymaga zgtoszenia organowi ochrony $rodo-
wiska z uwagi na wytwarzanie pél elektroma-
gnetycznych;

« Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 2 lipca
2010 r. w sprawie zgtoszenia instalacji wytwarza-
jacych pola elektromagnetyczne, okreslajace wzér
formularza zgtoszenia instalacji wytwarzajgcych
pola elektromagnetyczne, ktérych eksploatacja
wymaga zgloszenia, oraz szczegdtowe wymaga-
nia dotyczgce zakresu danych ujetych w zgtosze-
niu takich instalacji.

Dopuszczalne poziomy pola elektromagnetycznego
w $rodowisku w miejscach dostepnych dla ludnosci
zostaty ustalone w Zatgczniku nr 1, Tablicy 2 roz-
porzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 30 paz-
dziernika 2003 r. Poziomy te, cho¢ co do zasady
sg odpowiednikiem warto$ci granicznych zdefinio-
wanych w Zaleceniu 1999/519/EC, przyjmujg jed-
nak zdecydowanie bardziej restrykcyjne wartosci.



Natomiast metody wyznaczania pola elektromagne-
tycznego okreslono w Zatgczniku nr 2 do rozporzg-
dzenia Ministra Srodowiska z 2003 r.

Przez miejsca dostepne dla ludno$ci, zgodnie
z art. 124 ust. 2 Ustawy Prawo ochrony $rodowiska,
rozumie sie wszelkie miejsca z wyjatkiem tych, do
ktérych dostep ludnosci jest zabroniony lub niemoz-
liwy bez uzycia sprzetu technicznego.

Dopuszczalne poziomy pola elektromagnetycz-
nego w $rodowisku sg wyrazone poprzez wartos¢
skuteczng natezenia sktadowej elektrycznej pola E
wyrazong w [V/m] oraz gesto$¢ mocy S wyrazang
w [W/m?], zaleznie od zakresu czestotliwo$ci ra-
diowych:

« w zakresie czestotliwo$ci od 3 MHz do
300 MHz: E=7V/m,

« w zakresie czestotliwosci od 300 MHz do
300 GHz: E=7V/mlub S = 0,1 W/m>.

Wartosci dopuszczalne wskazane w rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska z 2003 r. oraz poziomy odnie-
sienia zdefiniowane w Zaleceniu 1999/519/EC, dla
czestotliwosci, w ktérych pracujg typowe stacje ba-
zowe sieci komdrkowych, przedstawione sgw Tab. 2.

Poréwnujac, w odpowiednich zakresach czesto-
tliwosci radiowych, warto$ci dopuszczalne ustalo-
ne w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z 2003 1.
z poziomami odniesienia ustalonymi w Zaleceniu
1999/519/EC (np. natezenie pola E), mozna stwier-
dzi¢, ze krajowe przepisy ochrony srodowiska przed
polem elektromagnetycznym sg znacznie bardziej
surowe niz wymagania europejskie.

Ustawa o Inspekcji Ochrony Sro-
dowiska okresla m.in. zadania Inspekcji Ochrony
Srodowiska, organu powotanego do kontroli prze-
strzegania przepiséw o ochronie $rodowiska oraz
badania i oceny stanu $rodowiska.

Kontrola przestrzegania przepiséw o ochronie
$rodowiska, zgodnie z art. 2 ust. 1 pkt. 1) Ustawy,
w tym badanie i ocena stanu srodowiska, realizowana
jest przez Inspekcje Ochrony Srodowiska, w ramach
planowych kontroli podmiotéw korzystajgcych ze $ro-
dowiska. Zgodnie z art. 17 ust. 3a Ustawy o Inspekgji
Ochrony Srodowiska, na uzasadniony wniosek orga-
nu samorzadu terytorialnego, wojewédzki inspektor
ochrony $rodowiska jest zobowigzany przeprowadzié
kontrole, nieobjetg planem kontroli Inspekcji Ochrony
Srodowiska, w zakresie pola elektromagnetyczne-
go emitowanego z instalacji radiokomunikacyjnej,
w tym w ramach badan interwencyjnych. Zgodnie
z art. 2 ust. 1 pkt. 2) Ustawy, jednym z zadan Inspekg;ji
Ochrony Srodowiska jest prowadzenie paristwowego
monitoringu $rodowiska, w szczegdlnosci:

a. opracowywanie i realizacja wieloletnich strate-
gicznych programdéw panstwowego monitoringu
$rodowiska i wykonawczych programéw parstwo-
wego monitoringu $rodowiska;

b. gromadzenie informacji o Srodowisku w zakresie
ujetym w programach paristwowego monitoringu
Srodowiska;

c. przetwarzanie zgromadzonych informacji o $ro-
dowisku i dokonywanie ocen stanu $rodowiska;

Tab. 2. Warto$ci dopuszczalne i poziomy odniesienia: natezenie pola E oraz gesto$é mocy S dla typowych czestotliwosci

stosowanych w sieciach komérkowych.

Czestotliwo$¢ [MHz]

800 goo 1800 2100 2600

Poziom odniesienia wedtug Zalecenia 1999/519/EC 38,9 41,3 58,3 61,0 61,0

Natezenie pola E [V/m]

Warto$é dopuszczalna wedtug rozporzadzenia 7,0

Poziom odniesienia wedtug Zalecenia 1999/519/EC 4,0 4,5 9,0 10,0 10,0
Gestos$é mocy S [W/m?]

Warto$¢ dopuszczalna wedtug rozporzadzenia™ 0,1

11 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia
30 pazdziernika 2003 r., dz. cyt.



d. opracowywanie raportéw o stanie $rodowiska;

e. udziat w migdzynarodowej wymianie informacji
o stanie $rodowiska, w tym koordynacja wspot-
pracy z Europejska Agencja Srodowiska, o ktérej
mowa w rozporzgdzeniu Parlamentu Europejskie-
go i Rady (WE) nr 401/2009 z dnia 23 kwietnia
2009 r. w sprawie Europejskiej Agencji Srodowi-
ska oraz Europejskiej Sieci Informacji i Obserwa-
cji Srodowiska (Dz. Urz. UE L 126 z 21.05.2009,
str. 13).

Przepisami wykonawczymi do Ustawy o Inspekcji
Ochrony Srodowiska, regulujgcymi kwestie zwigza-
ne z obowigzkami organéw 10$, w tym prowadze-
niem paristwowego monitoringu $rodowiska oraz
gromadzeniem danych w Systemie Informatycznym
Inspekcji Ochrony Srodowiska , Ekoinfonet”, sa:

+ Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia
12 listopada 2007 r. w sprawie zakresu i sposobu
prowadzenia okresowych badan pozioméw pdl
elektromagnetycznych w $rodowisku okre$lajgce
spos6b wyboru punktéw pomiarowych, wyma-
gang czestotliwo$é prowadzenia pomiaréw oraz
sposoby prezentacji wynikéw pomiaréw;

« Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia
21 wrzesnia 2015 r. w sprawie systemu informa-
tycznego Inspekcji Ochrony Srodowiska ,Eko-
infonet”, okreélajgce zakres danych zbieranych
w ,Ekoinfonecie”, w tym, przekazywanych przez

wojewddzkich inspektoréw ochrony $rodowiska,
danych dotyczacych badania i oceny stanu $rodo-
wiska w zakresie poziomu pola elektromagnetycz-
nego oraz przestrzegania przepiséw o ochronie
$rodowiska w zakresie kontroli podmiotéw ko-
rzystajgcych ze $rodowiska.

Kwestie zwigzane z zasadami i try-
bem postepowania w zakresie udostepniania spo-
teczenstwu informacji o Srodowisku i jego ochronie
oraz wskazaniem wtadz publicznych wtasciwych
w tych sprawach — reguluje Ustawa o udostepnianiu
informacji o $rodowisku i jego ochronie, udziale spo-
teczeristwa w ochronie $rodowiska oraz o ocenach
oddziatywania na srodowisko.

Przepisem wykonawczym do tej Ustawy jest
rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 23 li-
stopada 2010 r. w sprawie sposobu i czestotliwosci
aktualizacji informacji o $rodowisku, okreslajgce spo-
s6b, minimalny zakres i forme udostepniania infor-
macji oraz czestotliwo$¢ aktualizacji udostepnianych
informacji. Dotyczy to wynikéw m.in. okresowych
badar pozioméw pola elektromagnetycznego w $ro-
dowisku, prowadzonych w ramach parnstwowego
monitoringu $rodowiska, oraz wykazu terendw, na
ktérych stwierdzono przekroczenia dopuszczalnych
pozioméw pola elektromagnetycznego.



Pomiary poziomdéw pola elektro-
magnetycznego w $rodowisku nalezg do obszaru
regulowanego prawnie. Aby zapewni¢ najwyzszy
poziom wykonywania tych pomiaréw, gwarantujgcy
ich jako$¢ oraz zachowanie zgodno$ci z regulacjami
prawnymi, art. 147a Ustawy — Prawo ochrony $ro-
dowiska?® jako wytgcznych wykonawcdw pomiardw
pola elektromagnetycznego w $rodowisku wska-
zuje laboratoria akredytowane, nad ktérymi nad-
z6r w Polsce sprawuje Polskie Centrum Akredytacji
(PCA).

Pomiarom w tym przypadku podlegajg naste-
pujace wielko$ci fizyczne opisujgce pola elektroma-
gnetyczne (PEM):

« natezenie sktadowej magnetycznej pola H, poda-
wane w amperach na metr [A/m],

« natezenie sktadowej elektrycznej pola E, podawa-
ne w woltach na metr [V/m],

« gestos$é mocy pola S, podawana w watach na metr
kwadratowy [W/m?].

Jako parametr charakteryzujacy oddziatywanie pola
elektromagnetycznego o czestotliwosciach wytwa-
rzanych przez instalacje antenowe stacji bazowych
przyjmowana jest zazwyczaj tzw. warto$¢ skuteczna
pola elektrycznego E [V/m], obliczana jako $rednia
geometryczna, zgodnie ze wzorem:

1 Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. — Prawo ochrony $ro-
dowiska (Dz. U. z 2017 r., poz. 519).

E= \/E12+E22+E32+ . +E},
gdzie: E, E,, E, E s3 zmierzonymi lub obliczony-
mi wartosciami skutecznymi N sktadowych pola
elektrycznego wystepujgcych w danej lokalizacji.

Pomiary pola elektromagnetycznego w $rodo-
wisku powinny byé wykonywane specjalistyczng
aparaturg pomiarows, na ktérej wtasciwosci uzytko-
we wptywajg wtasciwosci jej dwdch podstawowych
czes$ci: anteny pomiarowej oraz miernika natezenia
pola elektrycznego.

Stosowana do pomiaréw PEM aparatura powin-
na by¢ odpowiednio dobrana do zadania pomiarowe-
go (co do zakresu czestotliwosci oraz mierzonych
poziomdw), uzytkowana w warunkach okreslonych
przez producenta i musi posiada¢ aktualne $wiadec-
two wzorcowania, sporzadzone zgodnie z wymaga-
niami normy EN ISO/IEC 17025.

Dobra praktyka laboratoryjna wskazuje, ze
zestaw do pomiaréw pola elektromagnetycznego
o czestotliwosci radiowej i mikrofalowej powinien:

o by¢ przyrzadem przenosnym, z autonomicznym
zasilaniem i odpowiednim do pracy w terenie
(obudowa odporna na uderzenia i kurz);

» umozliwia¢ wykonanie pomiaréw PEM wytwa-

rzanych przez instalacje antenowe systemdw ra-
diowych stosowanych powszechnie w krajowych
sieciach komérkowych i prezentacje wynikéw po-
miardw w postaci umozliwiajgcej ich ekstrapolacje
do warto$ci odpowiadajgcych sytuacji ,najgorszego



przypadku”, wymaganej w Rozporzgdzeniu Mini-
stra Srodowiskaz.

Antena przyrzadu pomiarowego, w zakresach cze-
stotliwo$ci wykorzystywanych przez nadajniki stacji
bazowych, powinna mieé¢ charakterystyke izotropo-
wa, czyli taka, ktéra gwarantuje rdwnomierny odbi6r
sygnatéw ze wszystkich kierunkéw. Zalecenie to
stosuje sie ze wzgledu na:

 rozmieszczenie punktéw pomiarowych na gtow-
nych kierunkach emisji anten badanych stac;ji
bazowych,

« polaryzacje anten badanych stacji bazowych,

« wystepowanie zjawisk propagacyjnych, w tym
zwtaszcza powstawania fal odbitych.

Zgodnie z Zatacznikiem nr 2 do przywotanego wy-
zej Rozporzadzenia, pomiary pozioméw PEM nale-
zy wykonywaé przy dobrej pogodzie (w praktyce:
przy dodatniej temperaturze i bez opaddéw), w tzw.
miejscach dostepnych dla ludnosci (czyli wszedzie
tam, gdzie przebywanie nie jest zabronione lub
niemozliwe bez specjalistycznego sprzetu) i w taki
sposdéb, aby sam proces wykonania pomiaru nie
zaburzat uzyskiwanego wyniku (np. poprzez utrud-
nianie rozchodzenia si¢ fal elektromagnetycznych
emitowanych przez stacje bazowe). Podczas po-
miaru antena przyrzadu pomiarowego powinna byé
przemieszczana wzdtuz linii pionowej (w pionach
pomiarowych) na wysokosciach od 0,3 m do 2 m
nad powierzchnig ziemi albo nad inng powierzchnia.

Jak wynika z tego samego Rozporzadzenia,
w Polsce za wynik pomiaru pola elektromagne-
tycznego nalezy przyjgé wartosci maksymalne.
Nie stosuje sie usredniania wynikéw pomiaréw
pola elektromagnetycznego, ani w czasie, ani tez
w przestrzeni. Tym samym, ograniczenia natozone w
Polsce na sposdb wyznaczania poziomdw pola elek-
tromagnetycznego w $rodowisku, uwzgledniajgce
tzw. ,najgorsze przypadki” — tj., w rzeczywistosci
praktycznie nie wystepujaca sytuacje jednoczesne;j

2 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 30 pa3-
dziernika 2003 r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw
pdl elektromagnetycznych w $rodowisku oraz sposo-
béw sprawdzania dotrzymania tych pozioméw (Dz. U.
poz. 1883).

pracy wszystkich urzgdzen wytwarzajgcych pole
elektromagnetyczne z maksymalnymi mocami — sg
wielokrotnie ostrzejsze niz ograniczenia przyjete do
bezposredniego stosowania w wiekszosci paristw
cztonkowskich Unii Europejskiej.

Wykonywanie pomiaréw pola elektromagne-
tycznego w miejscach dostepnych dla ludno$ci wig-
ze sie z potozeniem tych miejsc wzgledem anten
stacji bazowej. Niezwykle istotne, z uwagi na jako$é
pomiardw, jest to, aby pomiary wykonywaé w tzw.
strefie pola dalekiego (zob. artykut 1.3. na str. 22).
Witasnie w tej strefie przebywajg w wiekszosci przy-
padkéw zwykli obywatele. Przyktadowe referencyj-
ne wartosci odlegtosci definiujgcych poszczegdine
strefy pola elektromagnetycznego w zalezno$ci od
czestotliwosci (f) oraz wymiardéw fizycznych an-
ten (D) przedstawiono w Tab. 1.

Tab. 1. Przyktadowe wartosci stref pola
elektromagnetycznego

Czestotliwo$é  Wymiar anteny Pole dalekie

System

f [MHz] D [m] d[m]
GSM go0 942,5 2,4 36,2
GSM 1800 1842,5 1,5 27,6
UMTS goo 947,5 2,4 36,4
UMTS 2100 2140 1,2 20,5
LTE 700 773 2,6 34,8
LTE 800 806 2,4 30,9
LTE 1800 1842,5 1,5 27,6
LTE 2100 2140 1,2 20,5
LTE 2600 2655 0,8 11,3

Spetnienie warunku wykonywania pomiaréw w stre-
fie pola dalekiego wymaga uwzglednienia szeregu
istotnych parametréw, takich jak: wysokosci zain-
stalowania anten i ich potozenie wzgledem miejsc
dostepnych dla ludnosci, katy pochylenia anten (tzw.
»tilt”) oraz katy azymutu.

Zatacznik nr 2 do przywotanego Rozporzadzenia
wymaga przeprowadzania tzw. pomiardw szeroko-
pasmowych.

Powszechnie stosowana metoda pomiaru
szerokopasmowego w otoczeniu stacji bazowej
umozliwia m.in. wyznaczenie warto$ci skutecznej
natezenia sktadowej elektrycznej pola. Na wynik
pomiaru szerokopasmowego w istocie sktadajg sie
wszystkie sygnaty odbierane przez antene pomia-
rowg w zakresie czestotliwosci okreslonym przez



jej konstrukcje, lecz identyfikacja czestotliwosci
sktadowych nie jest mozliwa.

Warto zwrdci¢ uwage, ze wynik wykonanego
w danej lokalizacji szerokopasmowego pomiaru pola
wytwarzanego przez stacje bazowe eksploatowane
w sieciach systeméw cyfrowych jest losowo zmien-
ny, gdyz zalezy od obcigzenia stacji ruchem teleko-
munikacyjnym. Nie da sie wiec na jego podstawie
wprost, bez dodatkowych pomiaréw i obliczen,
ustali¢ maksymalnych poziomédw pola elektroma-
gnetycznego, jakie mogg wystepowaé w przypadku
maksymalnego obcigzenia stacji bazowych ruchem
telekomunikacyjnym.

Zastosowanie bardziej zaawansowanego
technologicznie przyrzadu, pozwalajacego na wy-
konywanie pomiaréw selektywnych w dziedzinie
czestotliwos$ci, umozliwia wyznaczenie wartos$ci
natezenia pola w precyzyjnie okre$lonym zakresie
czestotliwosci. Umozliwia to identyfikacje czesto-
tliwosci sktadowych mierzonego pola — w tym np.
identyfikacje sieci, w ktdrej pracuje stacja wytwa-
rzajaca pole.

Uzyskane wyniki pomiaréw, zaréwno szeroko-
pasmowych, jak i selektywnych czestotliwosciowo,
odzwierciedlajg warto$ci natezenia pola elektrycz-
nego wystepujagcego w otoczeniu stacji bazowej
w trakcie jej normalnej pracy.

W przypadku radiokomunikacyjnych systeméw
cyfrowych takich jak UMTS i LTE moc nadajnikéw
doprowadzona do anten stacji bazowych jest za-
lezna od obcigzenia stacji bazowej ruchem teleko-
munikacyjnym generowanym przez uzytkownikdw3,
a wiec jest, po pierwsze, zmienna w czasie, a po
drugie — zmienno$¢ ta ma charakter losowy. Zatem
w rzeczywistosci, zaleznie od chwilowego obcig-
zenia stacji ruchem telekomunikacyjnym, wartosci
natezenia generowanego przez nig pola zmieniajg
sie w czasie*.

3 Instytut tgcznosci. ,Pilotazowe badania i analizy dotyczg-
ce dopuszczalnych poziomdw pdl elektromagnetycznych
(PEM)”, Zat. 1. ,Metodyka pomiaréw”. Warszawa, grudzien
2016.

4 Scuola Universitaria Professionale della Svizzera lItalia-
na, Dipartimento Tecnologie Innovative, Alta Frequen-
za. ,Basis for a UMTS measurement recommendation”.
Project 08R2-HFumts, 30 April 2004; Federal Office of
Metrology METAS, Section Electricity. ,,Technical Re-
port: Measurement Method for LTE Base Stations”. ME-
TAS-Report Nr. 2012-218-808, May 3, 2012.

Tak wiec wyniki pomiaréw zaréwno szerokopa-
smowych, jak i selektywnych czestotliwoséciowo nie
stanowig wprost podstawy do okreslenia wartosci
skutecznej natezenia sktadowej elektrycznej pola
w warunkach maksymalnego obcigzenia stacji ba-
zowej.

W zwigzku z tym, aby spetni¢ wymagania meto-
dy wyznaczania pola elektromagnetycznego opisane
w Zatgczniku nr 2 do Rozporzadzenia, nalezatoby
uwzgledni¢ poprawki pomiarowe, pozwalajgce na
okreslenie maksymalnych wartosci natezenia pola
elektromagnetycznego emitowanego przez stacje
bazowg w momencie najwiekszego obcigzenia ru-
chem telekomunikacyjnym.

Rozporzadzenie nie okresla sposobu wyznacza-
nia tego typu poprawek. W tym przypadku nalezy
wiec skorzystaé z odpowiednich norm technicznych
zawierajgcych szczegdtowe postanowienia, ktére
pozwalajg ustali¢ wymagania, jakie powinny by¢
stosowane podczas wyznaczania poziomdw pola
elektromagnetycznego w otoczeniu instalacji radio-
komunikacyjnych, w tym stacji bazowych, tak aby
mozliwe byto spetnienie postanowien zawartych
w Rozporzadzeniu.

Od strony formalnej zostato to usankcjono-
wane w wydanym przez PCA w 2017 r. programie
DAB-18%, odnoszacym sie do akredytacji labora-
toriéw badawczych wykonujgcych pomiary pola
elektromagnetycznego w $rodowisku. W pro-
gramie DAB-18 zapisano, ze dla pomiaréw pola
elektromagnetycznego wykonywanych w $rodo-
wisku przede wszystkim powinno sie stosowaé
metody pomiarowe opisane w Rozporzadzeniu,
a ponadto zaleca sie stosowanie szeregu norm
technicznych, odpowiednich do zakresu wykony-
wanych badan. Przyktadem moze byé tu norma
PN-EN 62232:2018-01%. W normie tej opisano
m.in. metody ekstrapolacji wynikéw do warunkéw
najwiekszego ruchu w sieci dla réznych systemow,
wtym UMTS i LTE.

5 Polskie Centrum Akredytacji, ,Program akredytacji labo-
ratoriéw badawczych wykonujgcych pomiary pola elek-
tromagnetycznego w $rodowisku DAB-18". Wydanie 1,
Warszawa, 2.02.2017.

6 PN-EN 62232:2018-01 — Wyznaczanie natezenia pola
RF, gestosci mocy i SAR w otoczeniu radiokomunika-
cyjnych stacji bazowych dla oceny poziomu ekspozycji
cztowieka.



Metody te, dotyczgce pomiaréw selektywnych
czestotliwosciowo w dziedzinie kodowej, odnoszg
sie do teoretycznej sytuacji maksymalnego obcia-
zenia stacji bazowej ruchem telekomunikacyjnym,
a wiec jednoczesnego wykorzystania wszystkich
zasobdw stacji (wszystkie dostepne systemy we
wszystkich dostepnych pasmach czestotliwosci
i rownocze$nie praca z maksymalng mocg).

W praktyce, z uwagi na zaawansowane algoryt-
my dynamicznej alokacji zasobdw (zob. artykut I.6.
na str. 40), prawdopodobieristwo wystgpienia takiej
sytuacji jest bliskie zeru. Z jednej strony mozna za-
tem méwié o przeszacowaniu wynikéw pomiardw,
z drugiej jednak — nalezy mieé¢ na uwadze wyma-
gania Rozporzadzenia odnosnie do wykonywania
pomiaréw podczas pracy stacji bazowej w warun-
kach najbardziej niekorzystnych z punktu widzenia
oddziatywania na $rodowisko.

Tak wiec, aby prawidtowo wykona¢ pomiar pola
elektromagnetycznego, nalezy co najmniej:

« dysponowaé przyrzagdem o odpowiednim zakresie
pomiarowym, posiadajgcym aktualne $wiadectwo
wzorcowania,

« dokonaé odpowiednich nastaw przyrzadu;

« znaéiuwzglednié¢ parametry techniczne badanej
stacji bazowej, a takze stacji bazowych znajdujg-
cych sie w jej najblizszym otoczeniu,

« wybraé odpowiednie miejsca wykonywania po-
miaréw, dostepne dla ludnosci, a jednoczeénie
takie, gdzie nalezy sie spodziewaé pola o pozio-
mach maksymalnych,

 dotrzymaé zalecanych (takze przez producenta
przyrzadu) warunkéw $rodowiskowych wykony-
wania pomiaru, dotyczgcych temperatury, wil-
gotnosci, opaddw,

 uwzgledni¢ wptyw mozliwych czynnikéw zakté-
cajacych pomiar, takich jak przechodzace osoby,
przejezdzajgcy autobus, bezposrednie sgsiedztwo
konstrukcji metalowych itp.,

 na podstawie wynikéw pomiaréw, wykonanych
w trakcie normalnej eksploatacji stacji bazowych,
okreslié¢ metoda ekstrapolacji poziomy maksymal-
ne, odpowiadajgce opisanej w Rozporzadzeniu
sytuacji ,,najgorszego przypadku”.

Wskazane powyzej liczne czynniki stanowig zrédta
niepewnosci wykonywanego pomiaru i sktadajg sie
na budzet niepewnosci, ktéry zwykle szacuje sie
na poziomie ufnosci 95%. Nalezy pamietaé, ze nie
istniejg pomiary idealne i kazdy pomiar, nie tylko
pola elektromagnetycznego, jest:

+ dokonywany ze skoriczong dokfadnoscia, czyli
zawsze jest (mniej lub bardziej) niedoktadny,

« zafatszowany wptywem réznych czynnikéw, two-
rzacych niepewno$é¢ pomiaru.

Uwzglednianie niepewnosci pomiaru nalezy po-
strzegaé pozytywnie, gdyz tworzy pewien przedziat,
w ktérym, z okreslonym prawdopodobieristwem,
miesci sie wynik pomiaru.

Zmierzone wartosci natezenia pola elek-
trycznego oraz obliczone wartosci skuteczne
(Sredniokwadratowe) natezenia pola elektryczne-
go z uwzglednieniem oszacowanej rozszerzonej
niepewnosci pomiaru (przedziat ufnosci 95%) pod-
legajg ocenie zgodnosci poprzez poréwnanie z do-
puszczalng warto$cig natezenia pola elektrycznego,
okreslong w Rozporzgdzeniu.

Opisane powyzej uwarunkowania sprawiaja, ze
pozornie stosunkowo proste zadanie pomiarowe
okazuje sie procesem bardzo ztozonym, ktéry moze
skutkowaé licznymi btedami (np. przeszacowaniem
wynikdw) i prowadzié¢ do powaznych konsekwenciji.
Zwazywszy, ze poruszamy sie w obszarze regulowa-
nym prawnie, potwierdza to zasadno$é wprowadzo-
nego w art. 147a Ustawy — Prawo ochrony srodowiska
obowigzku wykonywania pomiaréw PEM w $rodowi-
sku przez laboratoria akredytowane.



Tab. 2. Przyktadowe sposoby pomiaréw zgodne z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z 2003 r. — teoria i praktyka

Parametry pomiaréw Teoria

Pomiary nalezy wykonywaé uwzgledniajac

»hajgorszy przypadek”, tj. prace wszystkich
urzadzen wytwarzajgcych pole elektroma-
gnetyczne z maksymalnymi mocami.

Warunki pracy
stacji bazowej

Pomiary nalezy wykonywaé dotrzymujac
zalecanych warunkdéw dotyczacych tempe-
ratury, wilgotnosci, opaddéw, oraz ograni-
czajac wptyw czynnikéw zaktécajacych po-
miar, takich jak przechodzace osoby, prze-

Warunki
pomiardw

Praktyka

Pomiary wykonuje sie konfigurujac stacje bazo-
wa do pracy w trybie testowym (symulujacym
warunki najbardziej niekorzystne z punktu wi-
dzenia oddziatywania nasrodowisko) lub w trak-
cie normalnej eksploatacji stacji bazowej, sto-
sujac odpowiednie poprawki pomiarowe umoz-
liwiajace ekstrapolacje uzyskanych wynikéw do
wartosci najbardziej niekorzystnych z punktu wi-
dzenia oddziatywania na $rodowisko.

Pomiary wykonywane sg z nalezytg starannoscig
i rozwagg przez osoby przeszkolone i do$wiad-
czone; stosuje sig opracowany budzet niepew-
nosci pomiaru uwzgledniajacy liczne Zrddta nie-
pewnosci.

jezdzajacy autobus, bezposrednie sasiedz-

two konstrukcji metalowych.

Zalecane stosowanie pomiaru szerokopa-
smowego, na wynik ktérego sktadajg sie
wszystkie sygnaty odbierane przez antene
pomiarowg w zakresie czestotliwosci okre-
$lonym przez jej konstrukcje, lecz identyfi-
kacja czestotliwosci sktadowych mierzone-

Metoda

pomiaréw > "
go pola nie jest mozliwa.

W Tab. 2 przedstawiono niektére réznice pomie-
dzy okreslonymi przywotanym Rozporzgdzeniem
sposobami sprawdzania dotrzymania dopuszczal-
nych pozioméw pola elektromagnetycznego w $ro-
dowisku a sposobami stosowanymi w praktyce,
zapewniajgcymi wymagang z tym Rozporzadzeniem
zgodno$é.

Pewnego rodzaju uzupetnieniem dla
pomiaréw wykonanych przez akredytowane labo-
ratoria mogg by¢ pomiary przeprowadzane indy-
widualnie przez obywateli z zastosowaniem tzw.
ekspozymetru, niestusznie kojarzonego z dozyme-
trem i tak tez czesto potocznie nazywanego.

Dozymetr to przyrzad do pomiaru dawki pro-
mieniowania jonizujgcego lub aktywnosci promie-
niotwdrczej preparatéw. Dozymetr mierzy doze,
czyli dawke pochtonietg przez organizm w pewnym
czasie, ktéra to dawka podlega kumulacji. Pole elek-
tromagnetyczne w radiowym zakresie czestotliwo-
$ci jest niejonizujgce i nie wystepuje efekt kumulacji

Stosowanie pomiaréw selektywnych w dziedzi-
nie czestotliwo$ci, umozliwiajgcych wyznaczenie
wartosci natezenia pola w precyzyjnie okreslo-
nym zakresie czestotliwosci, oraz pomiaréw se-
lektywnych czestotliwo$ciowo w dziedzinie ko-
dowej; wyniki pomiaréw uzyskane podczas po-
miaréw selektywnych czestotliwos$ciowo w dzie-
dzinie kodowej odnoszg sie do teoretycznej sy-
tuacji maksymalnego obcigzenia stacji bazowe;j
ruchem telekomunikacyjnym.

oddziatywania — mozna wiec mdéwi¢ wytgcznie
o ekspozycji, a nie dozie. Stad prawidtowa nazwa
to ,,ekspozymetr”, a nie ,dozymetr”. Stosowanie na-
zwy ,dozymetr” moze prowadzi¢ do nieporozumien
i btednego utozsamiania pola elektromagnetyczne-
go w radiowym zakresie czestotliwosci z promienio-
waniem jonizujgcym, co nie jest zgodne z prawda.

Ekspozymetr rejestruje indywidualng ekspozy-
cje na pole elektromagnetyczne (PEM) skorelowang
z lokalizacjg GPS. Po odpowiednim zaprogramowa-
niu ekspozymetr moze automatycznie wykonywacé
pomiary wartosci sktadowej elektrycznej E [V/m]
pola elektromagnetycznego i rejestrowac ich wyniki.
Pozwala na indywidualny pomiar pola elektromagne-
tycznego w $rodowisku, np. bezposrednio w miejscu
zamieszkania. Uzyty w sposdb prawidtowy — moze
stanowi¢ znakomite narzedzie weryfikacji poziomu
pola elektromagnetycznego.

Nalezy jednak pamietaé, ze ekspozymetr nie
jest profesjonalnym przyrzgdem pomiarowym,
jest czesto niewzorcowany i nie ma oszacowane-
go budzetu niepewnosci pomiaru. W tym zakresie
powinien byé traktowany raczej jako wskaznik



jakoéciowy niz ilodciowy. Ponadto nie do pominigcia
pozostaje wcigz krytyczny problem prawidtowego
uzycia ekspozymetru. Biorgc pod uwage wptyw na
wyniki pomiaréw czynnikéw zaburzajgcych — np.
bliskosci ciata osoby mierzacej, elementéw metalo-
wych, Zrédet chwilowych emisji fatszujacych pomiar,
jak chociazby umieszczenie ekspozymetru w bliskim
sgsiedztwie kuchenki mikrofalowej — do zarejestro-
wanych wynikéw trzeba podchodzié¢ z wtasciwym
dystansem, a same pomiary przeprowadzaé ze
$wiadomoscig wystepujacych zjawisk fizycznych,
zwigzanych z propagacjg fal elektromagnetycznych.
Niezbedne zatem wydaje sie whasciwe przeszkolenie
uzytkownikéw ekspozymetru.

Alternatywa metoda w stosunku do
przeprowadzenia pomiardw pola elektromagnetycz-
nego w srodowisku moze byé wykonywanie symu-
lacji rozktadéw pola. Modelowanie matematyczne
zawsze ma charakter pomocniczy, lecz pozwala na
eliminacje konieczno$ci wykonywania pomiaréw
w sytuacji, gdy symulacje wskazujg na istnienie
wystarczajgcych zapaséw w stosunku do obowig-
zujgcych wartosci dopuszczalnych.

Uzywajgc oprogramowania symulacyjnego
nalezy mie¢ na uwadze, ze model matematyczny
z natury dokonuje pewnych uogdélnieni i uproszczen,
biorgc pod uwage najistotniejsze elementy dla da-
nego procesu czy zjawiska. Zastosowanie mode-
lowania rozktadéw pola elektromagnetycznego
zawsze musi zatem uwzgledniaé pesymistyczne
zatozenia specyficzne dla ,najgorszego przypad-
ku”. Poniewaz pomiar pola elektromagnetycznego
realizowany jest w konkretnym momencie, konkret-
nej sytuacji rzeczywistej, dynamicznie zmiennej
sieci radiowej, wynik pomiarowy takze cechuje sie

zmiennos$cig — w zaleznosci od pory dnia, roku, po-
gody i ruchu w sieci. Stagd warto$ci symulowane pola
elektromagnetycznego powinny zawsze wskazywacé
maksymalne wartosci, jakie mogg by¢ osiggane pod-
czas pomiaru, i nie powinny wskazywaé w zadnym
przypadku wartosci nizszych niz pdzniejszy pomiar.
Pozwala to na efektywne wdrazanie procedur do-
puszczania stacji bazowych do eksploatacji, takze
bez koniecznosci przeprowadzania pomiaréw, wtedy
gdy symulacje wskazujg np., ze w miejscach dostep-
nych dla ludnosci symulowane wartos$ci pola elek-
tromagnetycznego nie przekraczajg okreslonego
progu (tj. np. 70% wartosci dopuszczalnej). Takie
rozwigzania sg juz dzi$ praktykowane na $wiecie: np.
w Szwajcarii czy we Francji, gdzie nie jest wymagane
przeprowadzanie pomiaréw pola elektromagnetycz-
nego w sytuacji, kiedy analiza symulacyjna wykaze,
ze prég zdefiniowany przez administracje nie jest
przekroczony.

Ostatecznym kryterium oceny bezpieczenstwa
i przekroczenia lub braku przekroczenia dopuszczal-
nych wartosci pola elektromagnetycznego sg jednak
wyniki akredytowanych pomiaréw, wykonywanych
w sytuacji niepewnosci lub specyficznych oczekiwan
spotecznych.

Aktualnie, Instytut tgcznosci — Paistwowy
Instytut Badawczy (1£-PIB) wspdlnie z Minister-
stwem Cyfryzacji realizuje projekt majgcy na celu
budowe i udostepnienie systemu informacyjnego
o instalacjach radiowych wytwarzajacych pole elek-
tromagnetyczne, obejmujgcego dziataniem teren
catego kraju (SI2PEM). System ten bedzie umozli-
wiat m.in. precyzyjng estymacje ciggtych rozktadéw
PEM w oparciu o pomiary i analizy symulacyjne wy-
padkowych wartosci PEM na bazie opracowanych
modeli matematycznych i inzynierskich. Wiecej
informacji na temat systemu SI2PEM znajduje sie
w kolejnym artykule.



Poczatki regularnych pomiaréw
pola elektromagnetycznego w $rodowisku w Pol-
sce siegajg 2001 r., kiedy to zaréwno parnstwowy
monitoring $rodowiska, jak i pomiary wykonywane
przez prowadzgcych instalacje radiokomunikacyj-
ne znalazty swoje podstawy prawne w Ustawie —
Prawo ochrony $rodowiska®. Poczgtkowo pomiary
wykonywane byty na zlecenie Gtéwnego Inspek-
toratu Ochrony Srodowiska (GI0S), odpowiednio
przez:

« Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych — lata
2001-2003,

« Instytut Energetyki — 2005 1.,

« Centralny Instytut Ochrony Pracy — 2006 r.,

« Laboratorium Badan Stanu Srodowiska Ergon —
lata 2014—2015.

Jednoczesénie, poczynajgc od 2004 r., realizacje
pomiaréw rozpoczety Wojewddzkie Inspektoraty
Ochrony Srodowiska, a juz od 2008 r. pomiary
prowadzono w sposéb ujednolicony dla catego
kraju.

Wykonawcéw, cele, tryb i rodzaje pomiaréw
okreslajg: Ustawa — Prawo ochrony $rodowiska oraz
Ustawa o Inspekcji Ochrony Srodowiska?. Pomiary

1 Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. — Prawo ochrony éro-
dowiska (Dz. U. z 2017 r., poz. 519).

2 Ustawa z dnia 20 lipca 1991 . o Inspekcji Ochrony Srodo-
wiska (Dz. U. z 2016 r., poz. 1688).

pola elektromagnetycznego w $rodowisku realizo-
wane sg przez:

o prowadzgcych instalacje radiokomunikacyjne
emitujgce pole elektromagnetyczne,

» wojewddzkiego inspektora ochrony srodowiska,
w celu oceny poziomdw pola elektromagnetycz-
nego w $rodowisku i obserwacji zmian, w ramach
paristwowego monitoringu $rodowiska,

« organy Inspekcji Ochrony Srodowiska, w ramach
planowych kontroli podmiotéw korzystajgcych
ze $rodowiska,

» wojewddzkiego inspektora ochrony $rodowiska,
na uzasadniony wniosek organu samorzadu tery-
torialnego, w ramach dziatan nieobjetych planem
kontroli Inspekcji Ochrony Srodowiska, w tym tzw.
badar interwencyjnych.

Poczagwszy od 2016 r., z inicjatywy Ministra Cy-
fryzacji, Instytut tgcznosci — Parnstwowy Instytut
Badawczy (I£-PIB) realizuje kampanie pomiarowe,
obejmujgce m.in. wykonywanie pomiardw pola elek-
tromagnetycznego w otoczeniu instalacji anteno-
wych stacji bazowych.

Prowadzgcy instalacje radioko-
munikacyjne, ktérych tzw. réwnowazna moc
promieniowana izotropowo wynosi nie mniej

niz 15 W, emitujgcych pole elektromagnetyczne



o czestotliwosciach od 30 kHz do 300 GHz, zgodnie
z Ustawg — Prawo ochrony $rodowiska sg obowig-
zani do:

« wykonania pomiaréw pozioméw pola elektroma-
gnetycznego w $rodowisku bezposrednio po roz-
poczeciu uzytkowania instalacji oraz kazdorazowo
w przypadku zmiany warunkéw pracy instalacji,
o ile zmiany te mogg mie¢ wptyw na zmiane po-
ziomdw pola elektromagnetycznego,

o przekazywania wynikéw pomiaréw wojewddz-
kiemu inspektorowi ochrony $rodowiska (a od
1 stycznia 2019 r. gldwnemu inspektorowi ochro-
ny $rodowiska) i wojewddzkiemu inspektorowi
sanitarnemu.

Pomiary wykonywane sg z zastosowaniem Rozpo-
rzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 30 pazdzier-
nika 2003 r.3, zgodnie z art. 147a Ustawy — Prawo
ochrony $rodowiska, przez laboratoria akredyto-
wane.

Wyniki pomiaréw przekazywane sg w formie
papierowej.

Dostep obywateli do dokumentacji instalacji
wytwarzajgcych pole elektromagnetyczne, w tym
do wynikéw pomiaréw pola elektromagnetyczne-
go, wymaga ztozenia pisemnego wniosku w miej-
scowych wydziatach ochrony $rodowiska urzedéw
miejskich. Reguluje to Ustawa z dnia 3 pazdziernika
2008 r.4

Aktualnie brak jest syntetycznych
zestawien wynikéw poziomu natezenia pola elek-
tromagnetycznego uzyskiwanych w pomiarach
wykonywanych przez prowadzacych instalacje
radiokomunikacyjne. Wyrywkowej wiedzy w tym

3 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 30 pazdzier-
nika 2003 r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw pél
elektromagnetycznych w $rodowisku oraz sposobdéw
sprawdzania dotrzymania tych pozioméw (Dz. U. z 2003 .,
poz. 1883).

4 Ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu in-
formacji o $rodowisku i jego ochronie, udziale spoteczeri-
stwa w ochronie $rodowiska oraz o ocenach oddziatywania
na $rodowisko (Dz. U. z 2017 r., poz. 1405).

zakresie dostarczyty wyniki badan stanu doku-
mentacji instalacji wytwarzajacych pole elektro-
magnetyczne, w tym sprawozdan z pomiaréw
zrealizowanych w 2016 r. przez I1£-PIB w ramach
pilotazowej kampanii pomiarowej na przyktadzie
Krakowa i Rzeszowa.

Badania te miaty na celu m.in. wskazanie in-
stalacji, w przypadku ktérych w sprawozdaniach
z pomiaréw odnotowano wystepowanie wartosci
pola elektromagnetycznego nie mniejszej niz 50%
wartosci dopuszczalnej okreslonej w Rozporzgdze-
niu z 2003 r. Stwierdzono, ze w otoczeniu zadnej
z instalacji nie wystgpito przekroczenie wartosci
dopuszczalnej 7 V/m, natomiast nieznaczne prze-
kroczenia 50% tej wartosci wystgpity:

« w Krakowie w 62 instalacjach na 366 przeanali-
zowanych (17%),

» w Rzeszowie w 24 instalacjach na 80 przeanali-
zowanych (30%).

Jednoczesnie podjeto kroki majgce na celu zapew-
nienie publicznego dostepu do wynikéw pomiaréw
pola elektromagnetycznego (takze prezentowania
na mapach) wraz z informacjami na temat lokaliza-
cji nadajnikéw radiowych, rodzajéw i parametréw
stosowanych urzgdzen, parametréow uktadéw an-
tenowych. Funkcjonalnosci takie miatby zapewniaé
projektowany System Informacyjny o Instalacjach
wytwarzajgcych Promieniowanie ElektroMagne-
tyczne (SI2PEM).

Monitoring poziomu pola elektroma-
gnetycznego w Polsce realizowany jest w ramach
panstwowego monitoringu srodowiska, zgodnie
z krajowym programem Paristwowego Monitoringu
Srodowiskas i opracowywanymi na jego podstawie
programami wojewddzkimi.

Wojewddzkie Inspektoraty Ochrony Srodowiska
od 2008 r. prowadzg w sposéb ujednolicony dla
catego kraju monitoring pola elektromagnetycz-
nego w cyklach trzyletnich. W 2016 r. zakoriczono
trzeci cykl pomiarowy obejmujacy lata 2014—2016.

5 Zob. http://www.gios.gov.pl/pl/stan-srodowiska/pms.


http://www.gios.gov.pl/pl/stan-srodowiska/pms

Aktualnie realizowany jest program Parnstwowego
Monitoringu Srodowiska na lata 2017-2020, a na
jego podstawie opracowane sg programy woje-
wodzkie.

Podstawowym zatozeniem monitoringu pola
elektromagnetycznego jest $§ledzenie pozioméw
pola elektromagnetycznego w $rodowisku pocho-
dzacych ze zrédet wytwarzanych przez cztowieka,
wraz z odniesieniem do warto$ci pozioméw do-
puszczalnych dla miejsc dostepnych dla ludnosci.

Pomiary prowadzone sg w oparciu o Rozpo-
rzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 12 listopada
2007 r.%, ktére okredla sposéb wyboru punktéw
pomiarowych, wymagang czestotliwo$é prowa-
dzenia pomiardw oraz sposdb prezentacji wynikéw
pomiardw.

Na terenie kazdego z wojewddztw wyznaczona
jest sie¢ 135 punktéw pomiarowych, w ktérych po-
miary wykonuje sie w trzyletnim cyklu po 45 punk-
téw rocznie. Punkty rozmieszcza sie réwnomiernie
na terenie wojewddztwa na trzech typach obszaréw
dostepnych dla ludnosci:

« w centralnych dzielnicach lub osiedlach miast
o liczbie mieszkarnicéw przekraczajgcej 50 tys.,

» w pozostatych miastach,

« na terenach wiejskich.

Pomiary wykonywane sg w sposéb nieprzerwany
przez dwie godziny, z czestotliwoscig prébkowa-
nia co najmniej co 10 sekund, pomiedzy godzinami
10.00-16.00 w dni robocze. Temperatura powietrza
nie moze by¢ nizsza niz 0°C, wilgotnosé nie wigksza
niz 75%, bez opaddw atmosferycznych. Monitoring
pola elektromagnetycznego odbywa si¢ poprzez po-
miary natezenia sktadowej elektrycznej pola elek-
tromagnetycznego w zakresie czestotliwosci co
najmniej od 3 MHz do 3 GHz. Jako wynik przyjmuje
sie érednig arytmetyczng zmierzonych wartoséci
z dwugodzinnego pomiaru dla punktu pomiarowego
oraz $rednig arytmetyczng z usrednionych warto-
$ci dla kazdego typu obszaru (15 punktéw). Co trzy
lata podaje sie $rednig arytmetyczng dla obszaréw

6 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 12 listopada
2007 r. w sprawie zakresu i sposobu prowadzenia okreso-
wych badan pozioméw pél elektromagnetycznych w $ro-
dowisku (Dz. U. z 2007 r., poz. 1645).

z uérednionych warto$ci natezen pola elektroma-
gnetycznego uzyskanych w 45 punktach sktadajg-
cych sie na trzyletni cykl pomiarowy.

Wyniki z pomiaréw monitoringowych pola
elektromagnetycznego przeprowadzonych przez
Wojewddzkie Inspektoraty Ochrony Srodowiska prze-
kazywane sg raz w roku do Gtéwnego Inspektoratu
Ochrony Srodowiska. GIOS wykonuje roczne i trzy-
letnie oceny poziomdw pola elektromagnetycznego’.

Zgodnie z art. 28h ust. 1 Ustawy o Inspekgc;ji
Ochrony Srodowiska utworzony zostat system
informatyczny Inspekcji Ochrony Srodowiska
»Ekoinfonet”, za pomocg ktérego zbiera sie, prze-
chowuje, przetwarza i udostepnia dane dotyczace
przestrzegania przepiséw o ochronie $rodowiska
oraz badania i oceny stanu $rodowiska. W tym sys-
temie funkcjonuje m.in. baza danych monitoringu
promieniowania niejonizujacego - pola elektro-
magnetycznego JELMAG. Wszystkie zgromadzone
w tej bazie dane z monitoringu sg wykorzystywane
do opracowania informacji o poziomach pola elek-
tromagnetycznego na obszarach dostepnych dla
ludnosci, w tym sprawozdan z monitoringu oraz
wyzej opisanych cyklicznych ocen poziomdéw pola
elektromagnetycznego w $rodowisku dla obszaru
catego kraju. Aktualnie dostep do bazy JELMAG?
jest mozliwy albo za pomocg specjalnego tokena,
albo w siedzibie GIOS/WI0S.

Zgodnie z ostatnim raportem Gtow-
nego Inspektoratu Ochrony Srodowiska, De-
partamentu Monitoringu, Ocen i Prognoz Stanu
Srodowiska, opracowanym w listopadzie 2018 r.
w oparciu o wyniki pomiaréw Wojewddzkich In-
spektoratéw Ochrony Srodowiska®, poziom pola

7 Wyniki pomiaréw i oceny poziomu pola elektromagnetycz-
nego w $rodowisku sg udostepniane w formie raportéw
o stanie $rodowiska na stronach GIOS i WI0S. Zob. http://
www.gios.gov.pl/pl/stan-srodowiska/monitoring-pol-

-elektromagnetycznych.

8 Baza)ELMAG dziata pod adresem: http://ekoinfonet.gios.gov.
pl/eim.

9 ,Ocena poziomu pél elektromagnetycznych w $rodowisku
w roku 2017 — w oparciu o wyniki pomiaréw Wojewédzkich
Inspektoratéw Ochrony Srodowiska”. Gtéwny Inspektorat
Ochrony Srodowiska, Departament Monitoringu, Ocen
i Prognoz Stanu Srodowiska, listopad 2018.


http://ekoinfonet.gios.gov.pl/eim
http://ekoinfonet.gios.gov.pl/eim

elektromagnetycznego w $rodowisku na terenie
Polski utrzymuje sie na niskim poziomie.

Srednia arytmetyczna ze wszystkich pomia-
réw wykonanych przez inspektoraty WIOS w 2017 .
wyniosta 0,38 V/m, co stanowi zaledwie 5,4% war-
tosci dopuszczalnej. W podziale na poszczegdlne
typy obszardw, dla ktdrych prowadzony jest monito-
ring, wartosci poziomu pola elektromagnetycznego
ksztattujg sie nastepujgco:

« dla centralnych dzielnic lub osiedli miast o liczbie
mieszkancéw powyzej 50 tys.: 0,55 V/m,

« dla pozostatych miast: 0,39 V/m,

« dla terenéw wiejskich: 0,21 V/m.

$rednie natezenie pél elektromagnetycznych
w $rodowisku uzyskane w ramach Paristwowego
Monitoringu Srodowiska w 2017 .
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Rys. 1. Zobrazowanie wynikéw Panstwowego
Monitoringu Srodowiska z 2017 r. Prezentacja
Katarzyny Moskalik, Departament Monitoringu, Ocen

i Prognoz Stanu Srodowiska GIOS, 11l Migdzynarodowa
Konferencja PEM, 6 grudnia 2018 r., Warszawa.

Poczawszy od 2016 r., I£-PIB realizuje
zinicjatywy Ministra Cyfryzacji kampanie pomiarowe,
obejmujgce m.in. wykonywanie pomiaréw pozioméw

pola elektromagnetycznego w otoczeniu instalacji
antenowych stacji bazowych, majace na celu oce-
ne zgodnosci uzyskiwanych wynikéw z wartoscia
dopuszczalna. Zrealizowane w 2016 r. pilotazowe
pomiary pola elektromagnetycznego® miaty na celu:

« zweryfikowanie, czy w miejscach dostepnych dla
ludnosci w otoczeniu instalacji antenowych stacji
bazowych ustalona warto$¢ skuteczna natezenia
sktadowej elektrycznej pola elektromagnetyczne-
go nie przekracza wartosci dopuszczalnej 7 V/m,

« sprawdzenie i weryfikacje zaproponowanej meto-
dyki pomiaréw, rekomendowanej do stosowania
w kolejnych kampaniach pomiarowych.

Kampania pomiarowa zrealizowana w 2017 r., wy-
korzystujgc produkty i doswiadczenia kampanii
pilotazowej, pozwolita na przeprowadzenie pomia-
réw w wiekszej liczbie lokalizacji stacji bazowych
oraz praktyczne sprawdzenie metodyki pomiaréw
w otoczeniu punktéw dostepowych sieci RLAN
(radiowych sieci lokalnych) 2,4 GHz oraz 5 GHz.
Kampania pomiarowa z 2017 r. umozliwita m.in. ana-
lize wynikdw pomiaréw selektywnych, pozwalajgcg
na precyzyjne zidentyfikowanie i wskazanie zrodet
zarejestrowanych sktadowych pola elektrycznego
(zakres czestotliwosci, operator, system/ustuga)

10 Raport z pilotazowych badan i analiz dotyczacych dopusz-
czalnych poziomdw pdl elektromagnetycznych wraz z ma-
teriatami informacyjno-edukacyjnymi zostat udostepniony
na stronie Instytutu £gcznosci. Zob. pem.itl.waw.pl.



w przypadku uzyskania wynikéw przekraczajgcych
warto$¢ dopuszczalng.

Natomiast w kampanii pomiarowej zrealizo-
wanej w 2018 r. do pomiaréw wytypowano tgcznie
96 lokalizacji stacji bazowych telefonii komérkowej,
po 6 lokalizacji w kazdym z 16 wojewddztw. Po-
miarami w otoczeniu punktéw dostepowych sieci
RLAN 2,4 GHz oraz 5 GHz zostaty objete 32 pla-
céwki szkolne, po dwie w kazdym z 16 wojewddztw.

W badaniach prowadzonych w ramach kampanii
pomiarowych 2017-2018 zastosowano opracowang
w 2016 r. autorska metodyke*.

Uzyskane w kampaniach pomiarowych re-
alizowanych w latach 2017 i 2018 wyniki po-
miaréw szerokopasmowych, odzwierciedlajgce
wartos$ci natezenia pola elektromagnetycznego
wystepujgcego w $rodowisku przy normalnej pracy
stacji bazowych, wskazujg, ze warto$é dopusz-
czalna w $rodowisku, poza jedynym przypadkiem
z 2017, nie jest przekraczana.

Szczegbtowe wyniki pomiardw pola elektroma-
gnetycznego, prowadzonych w ramach kampanii po-
miarowych, prezentowane sg w sprawozdaniach,
oddzielnie dla kazdej z badanych lokalizacji. Ponad-
to zbiorcze wyniki pomiaréw oraz wnioski i oceny
z kampanii przedstawiane sg w rocznych raportach*.

Przewidywane jest takze podjecie prac nad
wprowadzeniem statego monitoringu pola elek-
tromagnetycznego pochodzacego z instalacji ra-
diokomunikacyjnych dla catej tagcznosci ruchome;j
(w pierwszej kolejnosci w miastach, w ktérych wdro-
zona zostanie sie¢ 5G), gwarantujgcego obywatelom
dostep online do biezgcych danych. Jednym z pierw-
szych krokéw na tej drodze jest budowa Systemu
Informacyjnego o Instalacjach wytwarzajgcych Pro-
mieniowanie ElektroMagnetyczne (SI12PEM).

11 ,,Pilotazowe badania i analizy dotyczace dopuszczalnych po-
zioméw pdl elektromagnetycznych (PEM)”, Zat. 1. ,Metody-
ka pomiaréw”. Instytut tacznosci, Warszawa, grudzien 2016.

12 Raporty, sprawozdania z badar oraz mapy prezentujgce
lokalizacje i punkty pomiarowe, w kt6rych stwierdzono moz-
liwo$é wystepowania przekroczeri poziomu dopuszczalnego,
sg udostepnione publicznie m.in. w serwisie pem.itl.waw.pl.
Dodatkowo, w ramach kampanii pomiarowej z 2018 .,
wyniki pomiaréw ze wszystkich kampanii zostaty zobra-
zowane na interaktywnych mapach, pozwalajgcych na
stosowanie rozmaitych filtréw i selekcje wys$wietlanych
informacji. Mapy te takze udostepniane bedg w wyzej
wymienionym serwisie.

Analiza sposobéw i zasad monitoringu
pola elektromagnetycznego stosowanych w krajach
Unii Europejskiej wskazuje na duze zréznicowanie
w tym zakresie. W wiekszo$ci paristw obowigzujg
wewnetrzne regulacje prawne dotyczgce zagad-
nien ochrony przed polem elektromagnetycznym.
Regulacje te bazujg na Zaleceniu 1999/519/EC*3,
przyjmujac w zdecydowanej wiekszosci wartos$ci
dopuszczalne zgodne z tym Zaleceniem.

W panstwach UE organami nadzorujgcymi i kon-
trolnymi w obszarze badan pola elektromagnetycz-
nego sg zazwyczaj podmioty zajmujace sie ochrona
zdrowia lub ochrong $rodowiska badz infrastruktura.
Zdarza sie, ze zadania te realizujg réownolegle dwa czy
trzy rézne podmioty (np. w Portugalii).

W wiekszosci panstw cztonkowskich, podobnie
jak w Polsce, pomiary poziomdw pola elektroma-
gnetycznego prowadzone sg przez akredytowane
laboratoria w momencie uruchamiania nowych in-
stalacji lub wprowadzania w nich istotnych zmian.
Natomiast w niektdrych panstwach (np. w Szwajca-
rii) przeprowadzanie pomiardéw nie jest wymagane
w sytuacji, gdy analiza symulacyjna wykaze, ze nie
jest przekroczona zdefiniowana przez administra-
cje dopuszczalna warto$é progowa poziomu pola

13 Council Recommendation of 12 July 1999 on the limitation
of exposure of the general public to electromagnetic fields
(o Hz to 300 GHz). 1999/519/EC, Official Journal of the
European Communities, L199/59, 1999.



elektromagnetycznego. Analizy symulacyjne wy-
konywane sag w takich przypadkach przez operato-
réw z wykorzystaniem bedgcego w ich posiadaniu
oprogramowania do modelowania rozktadu pola
elektromagnetycznego.

Oprécz pomiaréw prowadzonych w momencie
uruchamiania instalacji lub wprowadzania w niej
istotnych zmian, w wiekszo$ci paristw (podobnie
jak w Polsce) prowadzone sg badania kontrolne
oraz interwencyjne, niekiedy wykonywane na zy-
czenie obywateli (np. we Francji). Prowadzony jest
réwniez monitoring, ktéry realizuje sie w bardzo
zréznicowanym zakresie, zaréwno z wykorzysta-
niem statych, jak i zmiennych (takze mobilnych)
punktéw pomiarowych. Stosowane sg zblizone do
siebie metodyki pomiardw, przy czym w wiekszosci
przypadkéw wykonywane sg pomiary szerokopa-
smowe, a jako wynik przyjmuje sie warto$¢ $rednig
z pomiaru w okresie dowolnych 6 minut, zgodnie
z wytycznymi ICNIRP oraz Zaleceniem 1999/519/
EC. Wyniki monitoringu zazwyczaj sg udostepniane
publicznie. Stosowane sg rézne formy prezentacji
wynikéw pomiaréw: roczne zbiorcze raporty, ta-
bele, wykresy z zaznaczonymi réwniez pozioma-
mi dopuszczalnymi, mapy zawierajgce takze dane
o stacjach bazowych itp.

Analiza sposobdw pomiaru i monitoringu pola
elektromagnetycznego stosowanych na $wiecie
wskazuje pewne kierunki zmian i rozwoju w tym
zakresie, ktére mogtyby zosta¢ zaimplementowane
w polskich warunkach. Ponizej wskazano rekomen-
dowane dziatania rozwojowe.

« Rozpoczecie prac nad nowa metodologig pomia-
réw, uwzgledniajgcg m.in. wytyczne ICNIRP oraz
wymagania przedstawione w Zaleceniu 1999/519/
EC, wprowadzajgcg wyznaczanie wartosci $red-
niej z pomiaru wykonywanego w okresie dowol-
nych 6 minut.

e Zapewnienie powszechnego, tatwego i czytel-
nego dostepu obywateli do istotnych informacji
o instalacjach oraz wynikach pomiaréw poziomu
pola elektromagnetycznego w otoczeniu stacji
bazowych telefonii komérkowe;j (taki dostep ma
zapewni¢ projektowany system SI2PEM).

« Rozpoczecie prac nad standaryzacjg (prawna)
i ujednoliceniem sprawozdan z pomiaréw, ktd-
re sg przedstawiane przez przedsiebiorcéw czy

akredytowane laboratoria wraz ze zgtoszeniami
nowych instalacji.

» Opracowanie krajowych wytycznych i kryteriow

technicznych analiz symulacyjnych oraz wpro-
wadzenie analizy symulacyjnej pola elektroma-
gnetycznego jako narzedzia wspomagajacego
planowanie sieci i wstepnie weryfikujgcego spet-
nienie wymagan. Natozenie obowigzku wyko-
nywania pomiaréw w sytuacji, gdy wartosci
uzyskane w wyniku symulacji przekraczatyby
ustalong warto$¢é progows (np. powyzej 70% war-
tosci dopuszczalnej).

 Podjecie prac nad wprowadzeniem statego mo-

nitoringu pola elektromagnetycznego pocho-
dzgcego z instalacji telekomunikacyjnych dla
catej tgcznosci ruchomej (w pierwszej kolejnosci
w miastach, w ktérych wdrozona zostanie sie¢
5G), gwarantujgcego obywatelom dostep online
do biezgcych danych.

Jednym z istotnych elementéw
zapewniajacych skuteczng i sprawng kontrole
spofeczng oraz monitoring zrédet pola elektroma-
gnetycznego jest stworzenie i udostepnienie jedno-
litego systemu informatycznego, umozliwiajgcego
publiczny dostep do danych technicznych instalacji
oraz sprawozdar z pomiaréw pozioméw pola elek-
tromagnetycznego.

Jednoczesnie brak jest w Polsce ogdlnodostep-
nego i otwartego systemu monitoringu oraz kontroli
emisji pola elektromagnetycznego, pozwalajgcego
na kompleksowg ocene sumarycznych wartosci pola
elektromagnetycznego bedgcych superpozycja pola
wytwarzanego przez rézne instalacje radiokomunika-
cyjne, oraz ocene catosci mozliwych do wystapienia
zjawisk zwigzanych z wystepowaniem kumulacji pola
elektromagnetycznego.

Instytut tacznosci wspdlnie z Ministerstwem
Cyfryzacji rozpoczety realizacje projektu System
Informacyjny o Instalacjach wytwarzajgcych Pro-
mieniowanie ElektroMagnetyczne (SI2PEM), kté-
rego celem jest budowa i udostepnienie systemu
informacyjnego o instalacjach radiowych wytwa-
rzajgcych pole elektromagnetyczne, obejmujacego



dziataniem teren catego kraju, wspierajgcego
ochrone mieszkancéw przed ewentualnym nad-
miernym oddziatywaniem pola elektromagne-
tycznego. Utworzona i prowadzona w ramach
projektowanego systemu SI2PEM baza danych
przyczyni sie m.in. do:

« zapewnienia jednoznacznosci, kompletnosci
i spéjnosci danych odnoszgcych sie do instalacji
radiowych wytwarzajacych pole elektromagne-
tyczne z radiowego zakresu czestotliwosci,

« skutecznego monitorowania i raportowania wyni-
kéw badania pola elektromagnetycznego z zakre-
su radiowego. Takie raporty dostarczg informacji
o dostepnym zapasie poziomu pola elektroma-
gnetycznego w stosunku do okreslonej przepisami
warto$ci dopuszczalnej w srodowisku — dzieki
temu dotrzymanie wtasciwych pozioméw pola
elektromagnetycznego w $rodowisku bedzie bar-
dziej skuteczne,

« ufatwienia dostepu do istotnych danych doty-
czacych poziomdw pola elektromagnetycznego:

dla obywateli, administracji, przedsigbiorcéw,
naukowcdw itd.

Jednoczesnie dziatania realizowane w ramach pro-
jektowanego systemu SI2PEM umozliwig zwieksze-
nie transparentnosci procesu podejmowania przez
odpowiednie organy paristwa decyzji dotyczgcych
wydawania stosownych pozwoleri w tym obszarze,
atakze usprawnienia tego procesu w nadchodzgcej
erze technologii 5G.

Jak wspomniano, projektowany system SI12PEM
bedzie gromadzit dostepne wyniki pomiaréw pola
elektromagnetycznego wraz z informacjami o lo-
kalizacji nadajnikéw radiowych, o rodzajach i para-
metrach stosowanych urzadzer oraz parametrach
uktadéw antenowych. System ten, na podstawie
parametréw systemdéw nadawczych, modeli ma-
tematycznych oraz faktycznych pomiardw, bedzie
tez prowadzit symulacje natezen pola elektroma-
gnetycznego. Dane zgromadzone w systemie bedg
udostepniane publicznie w wielu formatach, w tym
prezentowane na mapach.



Opiekun
dr hab. inz. Jordi Mongay Batalla, prof. nadzw. Instytutu £gcznosci - Panstwowego
Instytutu Badawczego




IV. Technologia 5G






« Rosngce zapotrzebowanie na ustugi telekomunikacyjne pobudza rozwéj nowych technologii
obstugi potgczen.

» Wprowadzenie kazdej kolejnej generacji technologii mobilnej wigzato sie ze wzrostem
szybkosci transmisji danych o rzedy wielkosci, poprawg jakosci potgczen oraz pojawieniem
sie nowych funkcjonalnosci.

 Aktualnie wykorzystywana technologia 4G funkcjonuje na $wiecie od 2009 r.

« Sie¢ 5G umozliwi szereg nowych ustug, m.in. z zakresu ,internetu rzeczy”
i inteligentnego miasta.

« Nowa technologia korzystaé bedzie z pasm niskich, $rednich i wysokich
czestotliwosci, z ktdrych wszystkie majg swoje zalety i ograniczenia.

« Upowszechnienie sieci 5G wymaga przygotowania infrastruktury antenowej
i wdrozenia nowych rozwigzan technologicznych.

« Technologia 5G znajdzie szerokie zastosowania w wielu obszarach gospodarki: przemysle
czwartej generacji, nowoczesnym rolnictwie i sektorach ustugowych.

« Szybsza i bardziej niezawodna technologia mobilnej komunikacji pozwoli na rewolucje
m.in. w opiece zdrowotnej (e-zdrowie), wsparciu 0sdb niepetnosprawnych czy zarzadzaniu
infrastrukturg miejska.

« Takze rozrywka i edukacja skorzystajg z nowych mozliwosci interakcji i szybkiego dostepu do
duzych zasobdw danych. Mozliwe stang sie np. nowe formy zdalnej rywalizacji czy bardziej

spersonalizowane zdalne przewodniki i ttumacze.

« Nowe ustugi, nowe zawody, wyzsza jako$¢ potgczen i oszczednosci — to tylko
niektére z korzysci 5G dla zwyktego obywatela.

 Przedsiebiorcy uzyskajg wieksze mozliwosci automatyzacji i zastosowania
rozwigzan zdalnych, zaoszczedzg $rodki dzieki zmniejszeniu liczby podrézy
stuzbowych i mozliwosci rezygnacji z utrzymywania nieatrakcyjnych miejsc pracy.

« Szacuje sie, ze dzieki nowym technologiom i ustugom PKB w skali $wiatowe;j
wzro$nie az o ok. 7%.



Obecne sieci komoérkowe (4G LTE)
przebyty dtugg droge ewolucji, aby spetni¢ rosng-
ce oczekiwania uczestnikdw rynku telekomunika-
cyjnego. Nowe standardy technologii mobilnej byty
wdrazane mniej wiecej co dekade. Przyjrzymy sie
pokrétce tej ewolucji.

Pierwsze sieci radiowe funkcjonu-
jace w oparciu o podziat na komérki, czyli obszary
kontrolowane przez poszczegdlne stacje bazowe,
powstaty na poczatku lat 80. ubiegtego wieku. Jako
pierwsze powstaty sieci w USA, oparte na systemie
pod nazwg AMPS (ang. Advanced Mobile Phone Sys-
tem), w Japonii (system 1NTT) oraz w krajach skan-
dynawskich, ktére wspdlnie opracowaty system NMT
(ang. Nordic Mobile Telephone), bedacy pierwszym
systemem komérkowym w Europie oraz jedynym,
ktéry zapewniat pokrycie swoim zasiegiem obszaru
kilku panstw (systemy komdrkowe 1G nie byty ze
sobg kompatybilne). System ten poczatkowo wy-
korzystywat pasmo 450 MHz, jednak po osiagnieciu
maksymalnej pojemnosci uruchomiono jego unowo-
czes$niong wersje wykorzystujgcg pasmo 9oo MHz.
Polska sie¢ komérkowa 1G zostata uruchomiona
przez Polska Tele-

|)1

w 1992 r. pod nazwg ,Centerte
fonie Komdrkows. Sie¢ bazowata na systemie NM-
T450i — unowoczesnionej wersji systemu NMT450.

Pasmo 450 MHz zapewniato dobre pokrycie
sygnatem radiowym duzego obszaru w ramach
pojedynczej komdrki. W ten sposéb zapewnienie

Opisywane w niniejszym tek$cie
analizy zostaty dofinansowane przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
w ramach projektu: "Wdrazanie

sieci 5G w gospodarce polskiej 5G@PL"
(Program Gospostrateg)

ustug sieci komérkowej wzdtuz wybrzeza, autostrad
czy na rozlegtych obszarach wiejskich wymagato
mniejszej liczby komdrek niz w przypadku sieci
pracujgcych w wyzszych pasmach czestotliwo$ci
radiowych. Z drugiej strony, pojemno$é komérki
liczona liczbg réwnoczesnie obstugiwanych abo-
nentéw pozostawata niezmienna, co na obszarach
o duzej gestosci zaludnienia skutkowato brakiem
dostepu do ustug wraz z rosngcg liczbg abonentdw.
Z tego wzgledu operatorzy zaczeli réwniez wdrazaé
wersje wykorzystujacg pasmo 9oo MHz, tworzgc
komorki o mniejszych rozmiarach.

Sieci 1G wykorzystywaty zasade wielodostepu
z podziatem czestotliwo$ci — FDMA (ang. Frequency
Division Multiple Access). Oznaczato to, ze na czas
potgczenia terminal (urzgdzenie koficowe) otrzymuje
do wytacznej dyspozycji kanat radiowy w postaci
wycinka pasma czestotliwos$ci, zazwyczaj 25 lub 30
kHz. Ta metoda wykorzystania kanatu radiowego
byta jednak nieefektywna, poniewaz byt on zajmo-
wany na czas catego potaczenia bez wzgledu na to,
czy uzytkownik rozmawia, czy tez milczy. Wraz z ro-
sngcy liczbg inicjowanych potgczen telefonicznych
przez kolejnych uzytkownikéw, wyczerpywata sie
pojemnos¢ stacji bazowej, poniewaz liczba kanatéw
radiowych przypadajgcych na stacje bazowg pozo-
stawata niezmienna.

U podstaw opracowania drugiej ge-
neracji sieci komdrkowej (2G), czyli systemu GSM



(ang. Global System of Mobile Communications), le-
zat zatozony cel, aby sie¢ umozliwiata korzystanie
z ustug znacznie wigkszej liczbie uzytkownikow niz
dotychczas. Ponadto, nowy standard miat bazowaé
na cyfrowej transmisji rozmdw, gwarantujgc réwniez
znacznie lepsze zabezpieczenie przed podstuchem
i lepszg jako$¢ potaczenia. Istotnym ulepszeniem
miata by¢ tez kompatybilno$¢ sieci 2G budowanych
przez réznych operatoréw, a w konsekwencji moz-
liwo$é korzystania przez uzytkownikéw z roamingu,
czyli ustug telekomunikacyjnych $wiadczonych poza
siecig operatora macierzystego.

Standard opisujgcy funkcjonowanie systemu
GSM zostat finalnie opracowany przez Europejski
Instytut Norm Telekomunikacyjnych ETSI (ang.
European Telecommunications Standards Institute)
w 1991 r. Choé poczgtkowo system GSM byt przewi-
dziany tylko dla Europy do pracy w pasmie goo MHz,
to pozniej wiaczono takze pasmo 1800 MHz. Dla
USA opracowano z kolei wersje systemu pracujaca
w pasmie 1900 MHz.

W odréznieniu od sieci 1G, w systemie 2G prze-
sytana informacja jest uprzednio przeksztatcana
na posta¢ cyfrowg. To pozwolito zastosowaé me-
chanizmy, ktére zredukowaty ilo$¢ informacji oraz
sposoéb ich przesytania przez uzytkownika w kanale
radiowym. Pierwszym mechanizmem jest kompre-
sja glosu, dzieki ktérej zapis cyfrowy odpowiadajgcy
rozmowie przesytany w kanale radiowym wymaga
przestania mniejszej iloéci danych niz w przypadku
sygnatu nieskompresowanego. Zabieg ten, choé
prowadzi do dostrzeganego przez uzytkownikéw
obnizenia jakos$ci potgczenia telefonicznego, zna-
czgco redukuje obcigzenie kanatu radiowego.

Drugi mechanizm polega na podzieleniu nada-
wanego przez uzytkownikéw cyfrowego sygnatu na
fragmenty, a nastepnie ich cyklicznym przesytaniu
w kanale radiowym. Odbywa sie to w tzw. szczeli-
nach czasowych (ang. timeslot), ktdre sg okresowo
powtarzajgcymi sie oknami transmisyjnymi, w ktd-
rych dany uzytkownik wysyta lub odbiera dane. Za-
stosowanie tej metody dostepu, znanej jako TDMA
(ang. Time Division Multiple Access), pozwolito
znacznie zwiekszyé liczbe uzytkownikéw korzy-
stajgcych z dostepu radiowego w danym pasmie
czestotliwosci.

Dalsze prace nad rozwojem standardu 2G za-
owocowaty w 1997 r. specyfikacjg systemu GSM

pod nazwg Phase 2+, ktéra obejmowata techno-
logie przesytania danych HSCSD (ang. High Speed
Circuit Switched Data), GPRS (ang. General Packet
Radio Service) i EDGE (ang. Enhanced Data rates for
GSM Evolution). Pierwsza z wymienionych techno-
logii wykorzystywata te same kanaty radiowe, ktére
w systemie GSM byty uzywane do transmisji gto-
su. Oznaczato to, ze kanaty te sg zajete przez caty
czas trwania potgczenia nawet wéwczas, gdy dane
nie s przesytane. Nowsze technologie: GPRS oraz
EDGE, okreslane czesto mianem sieci 2.5G, wprowa-
dzaty do sieci 2G transmisje z komutacjg pakietow,
tj. takg, w ktérej uzytkownicy wysytajg i odbierajg
dane pakietowe, wspdtdzielgc pomiedzy sobg ka-
naty fizyczne. Konsekwencjg zastosowania tego
typu transmisji jest réwniez inna zasada taryfikacji,
oparta na wielko$ci transmitowanych danych, a nie
na czasie trwania potgczenia, kiedy odbywata sie
transmisja danych, jak to byto w przypadku tech-
nologii HSCSD.

Wdrazana przez operatoréw w pierwszych latach
obecnego wieku trzecia generacja systemdéw ko-
moérkowych wykorzystywata koncepcje sieci 2.5G
w zakresie pakietowej transmisji danych, przy czym
w odrdznieniu od systemu GSM, system 3G miat od
razu zapewniaé $wiadczenie réznych ustug (trans-
misji dzwieku i wideo oraz pakietowej transmisji
danych). W konsekwencji oznaczato to koniecz-
nos$¢ rozbudowy sieci szkieletowej tgczacej stacje
bazowe. Jednak najwieksze zmiany w poréwna-
niu do sieci 2G wprowadzono w czesci radiowe;.
Miedzynarodowy Zwigzek Telekomunikacyjny (ITU,
ang. International Telecommunication Union), jako
organizacja ustanowiona w celu standaryzowania
oraz regulowania rynku telekomunikacyjnego i ra-
diokomunikacyjnego na $wiecie, przeznaczyta do
wykorzystania w sieciach 3G pasma czestotliwosci:
790—960 MHz, 1710-2025 MHz, 2110-2200 MHz,
2300-2400 MHz oraz 2500-2600 MHz, z kté-
rych cze$¢ wykorzystywana byta przez systemy
GSM. W sieciach 3G wykorzystano réwniez inng niz
w GSM metode dostepu radiowego, umozliwiajgcg
obstuge jeszcze wiekszej liczby uzytkownikéw oraz
oferujgcg wyzszg predkos¢ transmisji danych. Choé
nie udato sie stworzy¢ globalnie jednolitego syste-
mu 3G, zdefiniowano rodzine systemdéw nazywang



Im dalej znajduje sie stacja bazowa, tym lepiej,
bo promieniowanie jest nizsze

Im dalej znajdujemy sie od stacji bazowej, tym na mniejsze promieniowanie jeste-
$my narazeni, co wynika bezposrednio ze zjawiska ttumienia rozchodzacych sie fal

elektromagnetycznych. Zapewnienie dostepnosci ustug radiowych wymaga jednak
minimalnego poziomu mocy sygnatu radiowego na catym obszarze. Mozna to osiagna¢
na dwa sposoby: poprzez wykorzystanie pojedynczej stacji bazowej o duzej mocy lub

tez poprzez zastosowanie kilku stacji bazowych o duzo mniejszej mocy. Tym samym

ekspozycje na promieniowanie w tej samej odlegtosci od stacji bazowej mogg by¢

zupetnie rézne.

Trzeba mie¢ réwniez $wiadomosé, ze najczesciej anteny nadawcze zainstalowane sg
wysoko, a wigzka radiowa uksztattowana jest w taki sposdb, ze fale radiowe rozchodzg
sie w ptaszczyznie poziomej, przy czym na kierunku do dotu anteny sygnat jest bardzo

mocno ttumiony. Oznacza to, ze osoby znajdujace sie w niewielkiej odlegtosci pod

anteng nie sg narazone na duze wartosci PEM.

Warto zauwazyé, ze urzgdzenia koricowe (np. telefony komérkowe) mogg czesto powo-
dowac wiekszg ekspozycje na pole elektromagnetyczne niz stacje bazowe: cho¢ majg
wielokrotnie mniejszg moc promieniowania radiowego, to znajdujg sie w bezposred-
nim kontakcie z uzytkownikiem. W wyniku powyzszego ekspozycja na PEM ze strony
urzgdzenia koricowego jest wieksza niz ze strony stacji bazowej. Co wiecej, w urzgdze-
niach koricowych stosowane sg algorytmy, ktére zmieniajg moc nadawanego sygnatu

radiowego na podstawie mocy sygnatu odbieranego ze stacji bazowej: im stabszy jest

sygnat odbierany, z tym wiekszg mocg nadawany jest sygnat z urzgdzenia koncowego.
Zatem duza odlegtos¢ od stacji bazowej paradoksalnie oznacza zwykle dla uzytkowni-
kéw sieci komérkowych wiekszg ekspozycje na promieniowanie elektromagnetyczne.

IMT-2000, ktére mogty ze sobg wspdtpracowaé najwieksze organizacje standaryzacyjne w $wiecie
i oferowac podobne mozliwosci. Znalazt sie w niej telekomunikacji.

réwniez standard UMTS (ang. Universal Mobile

Telecommunications System) zaproponowany przez

ETSI i wdrozony u wiekszosci operatoréw na $wie- Postepujgcy rozwdj ustug interneto-
cie. Patronat nad rozwojem tego oraz kolejnych wych stawiat coraz wigksze wymagania w zakresie
standardéw sieci komérkowych objeto porozumie- efektywnosci transmisji danych. Skutkiem tego dal-

nie 3GPP (ang. 3G Partnership Project), zrzeszajace szy rozwdj technologii komdrkowych koncentrowat



sie na wypracowaniu standardu zapewniajgcego po-
prawe szybkosci i niezawodnosci transmisji danych,
bazujgcego na istniejacej infrastrukturze sieci 3G.
W rezultacie pod koniec 2008 r. konsorcjum 3GPP
opracowato pierwszg wersje standardu sieci 4G LTE,
dziatajgcej poczatkowo w pasmie 1800 MHz o sze-
rokosciach pasma kanatu od 1,4 MHz do 20 MHz,
ktéry zawierat ulepszone kodowanie, zoptymalizo-
wane szybkosci transmisji danych i lepszg wydajnosc.
Oproécz zwigkszonych mozliwosci transferowych
standard 4G LTE charakteryzuje si¢ rzadkim wy-
stepowaniem przestojéw i bteddw transferu oraz
znacznie krétszym czasem reakcji w stosunku do 3G.

Transmisja w sieci 4G obstuguje predko$é
do 150 Mb/s w przypadku transmisji danych do

uzytkownika koricowego, a wysytanie pakietéw od-
bywa sie z predkoscia do 50 Mb/s. Z uwagi na to
sie 4G LTE umozliwia uzytkownikom szybki radiowy
dostep do internetu, zindywidualizowang telefonie
oraz zapewnia mozliwo$é¢ korzystania z mobilnych
aplikacji szerokopasmowych do telefonéw komérko-
wych, laptopdw i innych urzadzen elektronicznych.
Wielu operatoréw zagranicznych oraz krajowych
wdrozyto w swoich sieciach mechanizmy rozsze-
rzajgce mozliwosci technologii LTE. Technologia
LTE-Advanced, wykorzystujgc tzw. agregacje pasm,
czyli potgczenie kilku czestotliwosci nognych w jeden
kanat o wigkszej szerokos$ci, umozliwia osiggniecie
predkosci pobierania danych nawet do 1 Gb/s oraz
wysytania do 500 Mb/s.



Wykorzystujgc nowe rozwigzania
techniczne, sie¢ 5G wychodzi naprzeciw rosngcym
wymaganiom uzytkownikdw, w tym m.in. rosnacej
liczbie urzgdzen, jak réwniez wymaganiom jako-
$ciowym narzucanym przez aplikacje. Stanowi ona
rozwiniecie dzisiejszej sieci 4G i charakteryzuje
sie rozwigzaniami pozwalajgcymi zaréwno obstu-
zy¢é rosngcg w szybkim tempie ilo$é przesytanych
danych, jak réwniez sprosta¢ potrzebie wymiany
danych pomiedzy rosnacg liczbg urzadzen ,inter-
netu rzeczy”.

Tak jak w przypadku kazdej wdrazanej dotych-
czas kolejnej generacji sieci, tak i tutaj przyjmuje
sie, ze dopoki nie zostanie zapewniony zasieg oraz
mozliwos$ci oferowane przez dotychczasows sieé
komérkowa, sie¢ 5G bedzie poczatkowo funkcjo-
nowaé razem z istniejgcymi dotychczas sieciami.

Poza dotychczasowymi obszarami
wykorzystania sieci komérkowych, w przypadku
powstajgcej sieci 5G przewiduje sie trzy scenariu-
sze zastosowan, ktére bedg miaty szczegdlne zna-
czenie dla uzytkownikdw, a jednoczesnie odrdzniajg
te sie¢ od sieci poprzednich generacji.

Rozszerzony mobilny szerokopasmowy do-
step do Internetu eMBB (ang. enhanced Mobi-
le Broadband), ktéry zapewnia szybki dostep do
internetu (rzedu 1 Gb/s), bedzie gtéwng cechg
wyrdzniajacg te generacje sieci od poprzednich,
szczeg6lnie na poczgtkowym etapie jej wdrozenia.
Wykorzystujgc te zalete 5G, zwigkszy sie wydajno$é

i jako$¢ komunikacji w spoteczenstwie. Jako flago-
wy potencjalny przypadek uzycia 5G, bedzie on
obejmowat m.in. ustugi oparte na dostarczaniu
multimedidw o wysokiej rozdzielczosci, atrakcyjne
formy komunikacji (np. rozmowy wideo i rozsze-
rzong oraz wirtualng rzeczywisto$¢), a takze ustugi
inteligentnego miasta (m.in. przesytanie materiatu
z kamer o wysokiej rozdzielczosci).

Drugi obszar opiera sie na masowej komunika-
cji pomiedzy maszynami mMTC (ang. massive Ma-
chine Type Communications), w ramach ktérego
5G zaoferuje dotgczenie do sieci komdrkowej bar-
dzo duzej liczby urzgdzen o niskim poborze mocy,
okreslanych jako urzadzenia ,internetu rzeczy”
(IoT). Wykorzystujgc do komunikacji sie¢ komor-
kowa, urzgdzenia te wymieniajg dane w sposdb
asynchroniczny. W tym scenariuszu przyjmuje sie,
ze dotgczonych moze byé wiele typéw urzadzen,
jednak ich wspdlng cechg jest sporadyczne wyko-
rzystanie sieci komdrkowej oraz wymiana matych
wolumendw danych.

Ultraniezawodna transmisja o niskich op6z-
nieniach URLLC (ang. Ultra-Reliable Low La-
tency Communications) bedzie technologia
zapewniajgcg minimalne op4znienia na poziomie
1 milisekundy, co umozliwi wymiane danych po-
przez sie¢ komdrkowa do zastosowan krytycz-
nych (np. sterowania dronami). W poprzednich
generacjach sieci komdrkowych, osiggane war-
tosci opdznienia byty dtuzsze i wynosity w sieci
3G ok. 100 milisekund, aw 4G (LTE) — ok. 30 mi-
lisekund.



Do zapewnienia okreslonych po-
wyzej parametréw sieci zastosowane bedg nowe
rozwigzania techniczne, jak réwniez przewidziano
wykorzystanie nowych zasobdw czestotliwosci ra-
diowych. Podobnie jak w przypadku poprzednich
generacji sieci komdrkowych, réwniez sie¢ 5G
bedzie sie sktada¢ z dwdch podstawowych kom-
ponentdw: sieci szkieletowej oraz radiowej sieci
dostepowej. Niemniej, o ile w poprzednich gene-
racjach sieci komdrkowych zmiany technologiczne
dotyczyty gtéwnie radiowe] sieci dostepowej, to
w przypadku 5G istotnym zmianom ulegty oba te
segmenty sieci.

Z wprowadzeniem sieci 5G wigze sie szereg
nowych rozwigzan technologicznych, ktére w zna-
czgcym stopniu zmienig dotychczasowy model
wykorzystywania sieci telekomunikacyjnej. Wsréd
takich technologii niewgtpliwie nalezy wymienié¢
te zwigzane z wirtualizacjg i programowalnoscig
sieci, ktére pozwolg zapewni¢ wysoki stopieri ela-
styczno$ci sieci 5G oraz umozliwig wprowadzenie
segmentac;ji sieci. Polegajg one na tym, ze w jednej
sieci fizycznej wyodrebnia sie kilka warstw/obsza-
réw, z ktérych kazda ma wtasny zbiér ustawien
dostosowany do konkretnej ustugi. Segmentacja od-
bywa sie za pomocg technologii wirtualizacji funkcji
sieciowych NFV (ang. Network Functions Virtuali-
sation) i sieci definiowanych programowo SDN
(ang. Software Defined Network). W tym miejscu
warto tez podkreslié, ze zastosowanie w sieciach
5G technologii SDN, tj. wprowadzenie programo-
walnoséci i podejscia abstrakcji sieci, zmienia do-
tychczasowy paradygmat budowy i utrzymania sieci,
wprowadzajgc wyrazny podziat na ptaszczyzne
sterowania i ptaszczyzne transferu danych, ktére
sg niezaleznie skalowane, co upraszcza zarzadza-
nie siecig i umozliwia lepszg organizacje zasobdéw
i ustug. Z kolei technologia NFV pozwala, by funkcje
sieciowe, do tej pory realizowane z wykorzystaniem
specjalizowanych urzgdzen, mogty by¢ wykonywane
za pomocg modutéw oprogramowania zainstalo-
wanego na standardowych serwerach dostepnych
komercyjnie. Ponadto, technologie te umozliwiajg
dynamiczne przydzielanie zasobdw sieci zaleznie od
potrzeb aplikacji, zwiekszajgc elastycznos¢ opera-
cyjng i upraszczajgc wdrazanie ustug.

Jednym z wazniejszych nowych rozwigzan tech-
nologicznych sieci 5G w segmencie sieci szkieleto-
wej jest technologia MEC (ang. Multi-access Edge
Computing), ktéra zaktada mozliwo$ci przetwarzania
oraz przechowywania danych aplikacji uzytkowni-
ka w stacji bazowe;j sieci 5G. Technologia ta zostata
opracowana w celu rozwigzania szeregu probleméw
wystepujgcych w sieciach komérkowych, w tym
przede wszystkim zbyt duzych opéznier zwigzanych
z centralnym przetwarzaniem danych, a takze rozlegty
geograficznie dystrybucjg systemdéw przetwarzania
i uzytkownikéw. Technologia MEC stwarza nowe moz-
liwosci dostawcom aplikacji oraz operatorom. Mogg
oni opracowywac innowacyjne ustugi, ktére do tej
pory nie byty dostepne z uwagi na ograniczenia sieci
telekomunikacyjnej. Ich przyktadem mogg by¢ ustugi
typu Tactile Internet (internet dotykowy), obejmujace
scenariusze uzycia, w ktdrych cztowiek zdalnie steruje
zaréwno rzeczywistymi, jak i wirtualnymi obiektami,
na podstawie sygnatu opartego na odczuciu i innych
informacjach zwrotnych, takich jak obrazy i dZzwigki.

W przypadku segmentu radiowej sieci dostepo-
wej, tak jak w sieciach poprzednich generacji, réwniez
sie¢ dostepowa 5G sktada sie z infrastruktury zapew-
niajgcej dostep urzgdzeniom koricowym do sieci ko-
moérkowej (m.in. stacje bazowe, anteny, maszty itp.).
Na podobnych zasadach, tj. na komérki, podzielony
jest réwniez obszar pokrywany sygnatem radiowym
z poszczegdlnych stacji bazowych. Natomiast w sie-
ci 5G znacznie wieksza role niz w dotychczasowych
sieciach komdrkowych bedg odgrywaé komorki
o mniejszych rozmiarach. W zaleznosci od lokal-
nych warunkdéw (np. zageszczenie uzytkownikdw)
przewiduje sie zastosowanie mikrokomérek (zasieg
do 2 km) w centrach miast oraz pikokomérek, dla



ktérych zasieg bedzie wynosit od kilkunastu do kil-
kudziesieciu metrdw, a ktére bedg wykorzystywane
jako lokalne punkty dostepowe w takich miejscach
jak np. stadiony.

Zgodnie z aktualnym stanem norma-
lizacji sieci 5G, do jej funkcjonowania przewiduje sie
wykorzystanie trzech pasm czestotliwosci: niskiego,
$redniego i wysokiego.

Przeznaczenie konkretnego pasma zalezne jest
od jego charakterystyki, obejmujgcej w szczegdlno-
$ci dwa czynniki: sposéb rozchodzenia sie sygna-
tu (propagacje radiowa) oraz pojemno$¢ zasobdw
widmowych. Pierwszy z czynnikéw jest zwigzany
z fizycznymi wiasciwos$ciami fal elektromagnetycz-
nych i determinuje mozliwe do uzyskania zasiegi
w transmisji radiowej przy zmiennych warunkach
pogodowych oraz pokrycie sygnatem radiowym
trudno dostepnych obszaréw (np. wnetrz budyn-
kéw). Drugi czynnik jest utozsamiany z dostepng
iloscig pasma radiowego z danego zakresu czesto-
tliwosci, ktére moze byé wykorzystane w sieciach
5G. Nalezy pamigtaé, ze wysokie przeptywnosci wy-
magajg réwniez szerokiego pasma radiowego, ktére
bedac zasobem ograniczonym, podlega reglamen-
tacji, a jego uzytkowanie musi uwzgledniaé takze
zastosowania komunikacji radiowej inne niz sieci
5G, np. nadawanie telewizji, komunikacje radiowsg
urzadzeri automatyki domowej itp.

W systemie sieci 5G zaktada sie uzycie w pierw-
szej kolejnosci nastepujgcych trzech zakreséw cze-
stotliwosci:

e 694-790 MHz (pasmo 700 MHz),
¢ 3400-3800 MHz (pasmo 3,4-3,8 GHz),
e 24,25-27,5 GHz (pasmo 26 GHz).

Pasmo 700 MHz charakteryzuje sie dobrg pro-
pagacjg sygnatu oraz wzglednie niskg ttumiennoscig
(pochtanianiem sygnatu przez rézne przeszkody),
co daje mozliwo$¢ objecia zasiegiem rozleghych ob-
szaréw. Dzieki temu pasmo to moze by¢ uzyte dla
realizacji ustug typu mMTC, czyli masowej komu-
nikacji pomiedzy maszynami. Pasmo z racji braku
mozliwosci zastosowania mMIMO - co pozwolitoby
na zwiekszenie pojemnosci komadrki —samodzielnie
nie bytoby w stanie dostarcza¢ szerokopasmowego

dostepu do internetu uzytkownikom urzgdzen mo-
bilnych (ustuga eMBB). Moze by¢ ono jednak uzyte
razem z wymienionymi nizej pasmami, ktére ce-
chujg sie duzymi zasobami widmowymi. Przy tego
typu dziataniu polepszona zostaje jako$¢ transmisji
w kierunku od uzytkownika do stacji bazowej (czyli
W gore”).

Pasmo 3,4-3,8 GHz umozliwia zastosowanie
mMIMO, a jednoczesénie jest kompromisem pomie-
dzy propagacjg a pojemnoscig, wynikajgcg z zaso-
béw widmowych, zwtaszcza w potgczeniu z pasmem
700 MHz polepszajgcym tgcze ,w gdre”. Pasmo to
postuzytoby do budowy warstwy pokryciowej dla
ustug typu eMBB dla kilkunastu najwigkszych miast
Polski, z wtgczeniem szlakdw komunikacyjnych po-
miedzy nimi. Pasmo to moze takze by¢ uzyte do
wprowadzenia ustug wymagajgcych niezawodnej
transmisji i szczegdlnie niskich opéznien (URLLC)
w zastosowaniach wymagajgcych przesytania
szczeg6lnie duzych ilosci danych, np. obrazu wy-
sokiej rozdzielczosci dla potrzeb medycznych lub
nawigacyjnych (zob. infografike na str. 126).

Pasmo 26 GHz jest ograniczone co do obszaru
uzycia, zwtaszcza z racji spetnienia wymogow sta-
wianych takze na transmisje w kierunku od uzyt-
kownika do stacji bazowej (tgcze ,w gére”). Moze
byé uzyte miedzy innymi do hot spotdéw internetu
szerokopasmowego i pikokomérkowych zastoso-
wan cMTC/URLLC. Pasmo to z racji swojej duzej
pojemnosci oraz mozliwos$ci przydzielenia duzych
zasob6w widma moze by¢ tez rozwazane do zapew-
nienia dostepu do internetu w ramach ustugi Fixed
Wireless Access.



Wsréd najwazniejszych nowych
rozwigzan technologicznych 5G w obszarze sieci
radiowej nalezy wymienic¢ takie technologie, jak:
1) Massive MIMO (ang. Massive Multiple Input, Mul-
tiple Output), 2) ksztattowanie wigzki radiowej
(ang. beam forming), 3) Multi-RAT (ang. Multi-Ra-
dio Access Technology).

O ile w dotychczasowych rozwigzaniach naj-
czesciej wykorzystywane byty anteny sektorowe,
to w sieciach 5G bedg stosowane anteny w tech-
nologii Massive MIMO. Jest to rozszerzenie tech-
nologii MIMO, ktéra jest obecnie wykorzystywana
m.in. w sieci LTE-Advanced. W technologii MIMO
kazda antena sktada sie z kilku elementdw, co
umozliwia stabilniejszy transfer i pozwala osiggngé
wyzszg predko$é transmisji danych, a jednoczesnie
umozliwia obstuge wiekszej liczby uzytkownikdw
na obszarze pojedynczej komérki. Z kolei Massive
MIMO zaktada zastosowanie anten o znacznie wiek-
szej liczby elementdéw sktadowych (np. 64 x 64), co
istotnie zwiekszy efektywno$é komunikacji na ob-
stugiwanym obszarze.

Kolejnym elementem pozwalajgcym zwiekszy¢
efektywnos¢ transmisji radiowej w sieciach 5G jest
zastosowanie ksztattowania wigzki radiowej. Ksztat-
towanie wigzki jest technologia, ktéra pozwala (za

pomocg anten w technologii Massive MIMO) kiero-
wac sygnat radiowy jedynie w kierunku urzadzenia
odbiorczego, a nie rozprasza¢ we wszystkich kie-
runkach. Technologia ta wykorzystuje zaawanso-
wane algorytmy przetwarzania sygnatu, aby okresli¢
najlepszg droge sygnatu radiowego docierajacego
do uzytkownika. Zwigksza to wydajnos¢ transmisji,
poniewaz zmniejsza sie podatno$é sygnatu na zakid-
cenia wywotywane np. przez zjawisko interferencji,
tj. naktadania sie fal radiowych.

Wykorzystanie technologii Multi-RAT, czyli
wielodostepu radiowego, sprawi, ze uzytkownicy,
w zalezno$ci od ich wymagan, a takze biezgcego ob-
cigzenia sieci, bedg mogli automatycznie uzyskiwaé
potgczenie z wykorzystaniem optymalnego w da-
nym momencie interfejsu/interfejséw (np. Wi-Fi,
4G, 3G).

Zastosowanie nowych rozwigzan technolo-
gicznych w sieci radiowej 5G wigze sie z koniecz-
noscig rozbudowy infrastruktury antenowej oraz
budowg nowych instalacji antenowych. Bedg one
wykorzystywac nowe, wyzsze pasma czestotliwosci,
obstugujac jednoczes$nie komérki o mniejszych roz-
miarach. Tym samym moc niezbedna do nadawania
sygnatéw z wykorzystaniem tych urzgdzen bedzie
odpowiednio mniejsza, podobnie jak w przypadku
urzgdzen koncowych (np. smartfondéw).



Potencjalne zastosowania sieci 5G wy-
nikaja przede wszystkim z mozliwos$ci obstugiwania
bardzo duzej liczby urzadzen o niskim poborze mocy
(mMTC) oraz wprowadzeniem tzw. ultraniezawod-
nej transmisji o niskich opdznieniach (URLLC — zob.
artykut IV.2. powyzej). Te dwie cechy 5G otwierajg
drzwi dla nowych zastosowan sieci komdrkowej oraz
znaczgcego rozwoju zastosowan istniejgcych.

Przemyst czwartej generacji — zwany
tez Przemystem 4.0 (jego cechg charakterystyczng
jest wykorzystanie internetu i sztucznej inteligen-
cji — poprzednie generacje opieraty sie na doste-
pie do komputeréw, urzagdzen elektrycznych oraz
maszyn parowych) — moze w ogromnym stopniu
skorzystac z dostepu do technologii 5G. Jej zastoso-
wania w Przemysle 4.0 koncentrujg sie na czterech
podstawowych obszarach: robotyzacji (niewielkie
autonomiczne roboty wspdtpracujgce z innymi ele-
mentami procesu produkcyjnego), automatyzacji
procesow produkcyjnych, rozszerzonej rzeczywisto-
$ci (podczas wykonywania dziatan takich jak szko-
lenia, konserwacja maszyn, wizualizacja i analiza
danych oraz projektowanie) i zarzgdzaniu logistykg
(od zamodwien po dystrybucje, np. autonomiczne
pojazdy przetadunkowe).

Juz dzi$ podejmowane sg dziatania pilotazowe
w tym zakresie.

W szwedzkiej firmie produkujgcej tozyska
sie¢ 5G wykorzystywana jest do jednoczesnej per-
sonalizacji produktu i maksymalizacji wydajnosci
produkcji — bez obnizenia poziomu elastycznosci,
identyfikowalno$ci, zrdwnowazonego rozwoju czy
bezpieczenstwa. Rozwigzanie opiera sie na stwo-
rzeniu sieci potgczonych maszyn, ktére umozliwiajg

producentom zbieranie, analizowanie i dystrybucje
danych w czasie rzeczywistym?®.

W pewne;j fabryce w Tallinie zastosowano rze-
czywisto$¢ rozszerzong do rozwigzywania proble-
mow, planowania konserwacji, diagnostyki awarii,
a takze szkolen, co pozwolito zmniejszyé koszty
awarii (dodatkowych komponentéw, materiatow
i robocizny) oraz skrécié przestoje w produkc;ji.
Oszczednosci czasowe siegajg 50 procent?.

5G trafia takze do przemystu gérniczego. Nowa
technologia stuzy poprawie bezpieczenstwa i wy-
dajnosci w kopalniach, m.in. dzieki umozliwieniu
zdalnego sterowania maszynami i inteligentnej
wentylacji. Dzigki niewielkim opdznieniom i ultra-
szybkiejtagcznosci, odpowiednie aplikacje sprzezone
z wieloma zrédtami informacji (dzwiek, obraz, tech-
nologie dotykowe) pomagajg ludziom w uniknieciu
najbardziej niebezpiecznych rejonéw. Dodatkowo,
$ruby kotwowe wyposazono w system specjalnych
czujnikéw przekazujgcych informacje o wibracjach,
aby zapewni¢ maksimum bezpieczenstwa podczas
prac pod ziemig3.

W chiniskim zaktadzie w Nanjing stosuje sie
$rubokrety cyfrowe z wykorzystaniem telefonii
komérkowej opartej na ,internecie rzeczy” (loT).
W fabryce znajduje sie okoto 1 000 precyzyjnych
$rubokretdw, ktdre wymagajg rutynowej kalibracji
i smarowania w zalezno$ci od czasu ich uzytkowania.
Dotychczas byta to reczna procedura wykonywana
okresowo i dokumentowana w papierowych dzien-
nikach. Precyzyjne narzedzia zostaty wyposazone

1 https://www.ericsson.com/en/cases/2017/skf

2 https://www.ericsson.com/en/news/2018/1/5g-manufac-
turing---tallinn

3 https://www.ericsson.com/en/cases/2017/boliden



w czujniki ruchu w czasie rzeczywistym. Zebrane
dane sg przesytane przez komérkows sie¢ loT w pry-
watnej chmurze i systemach typu back-end, ktére
umozliwiajg ich przetwarzanie i analize. Dzigki cy-
frowym $rubokretom fabryka bedzie mogta zastgpié¢
reczne $ledzenie danych uzytkowania narzedzi przez
zautomatyzowane rozwigzanie — zmniejszajac ilo$¢
pracy recznej o 50 procent. Poniewaz koszt urzgdze-
nia jest niski, fabryka planuje catkowicie wycofaé
reczny monitoring i konserwacje*.

Tworzy sie takze przeznaczone do zastoso-
wan przemystowych roboty, poruszajgce sie sa-
modzielnie, ktére mozna kontrolowaé z dowolnego
miejsca na $wiecie. Te ,inteligentniejsze” roboty
beda w stanie oddziatywaé na otoczenie w sposéb
podobny do cztowieka, identyfikujac przeszkody
i unikajgc ich w czasie rzeczywistym. Wymaga to
natychmiastowego przekazania ogromnych iloSci
informacji. Aby to byto mozliwe, funkcja kontrol-
na robotéw musi zostaé przeniesiona do chmury
w celu wykorzystania jej ogromnej mocy oblicze-
niowej. Technologia 5G gwarantuje niezbedne do
realizacji tego zadania nizsze opdznienia i wyzszg
przepustowos$¢ w poréwnaniu do innych form tgcz-
nosci bezprzewodowej.

Technologia 5G moze by¢ takze za-
stosowana w gateziach gospodarki zintegrowanych
pionowo. Integracja pionowa, nazywana takze in-
tegracjg wertykalng, polega na technologicznym
potgczeniu odrebnych faz produkcji, dystrybucji,
sprzedazy lub innych proceséw gospodarczych
w jednym podmiocie. Integracja pionowa dotyczy
przedsiebiorstw, ktére powigzane sg ze sobg w ra-
mach tego samego taficucha produkcji.

Wzrost znaczenia integracji pionowej bedzie
wynikat z rozwoju Przemystu 4.0, polegajacego na
cyfrowej integracji wszystkich systeméw przemy-
stowych oraz robotyzacji w potgczeniu z bardzo nie-
wielkg obstugg ludzkg wewnatrz podmiotu. Sieé 5G
ma zapewni¢ kolejny krok w owej integracji — cat-
kowitg transformacje przemystu. Przedsiebiorstwa

4 https://www.ericsson.com/en/networks/trending/insi-
ghts-and-reports/sg-for-manufacturing

przysztosci bedg wspdlnie produkowaé cate zespoty
produktéw oraz bedg ze sobg $cisle wspdtpracowad,
aby wymieniaé posiadane mozliwosci technologicz-
ne, co sprawi, ze maszyny bedg mogty bezposéred-
nio zawiera¢ umowys.

Sie¢ 5G bedzie obstugiwaé szersze portfolio
aplikacji o wielorakich wymaganiach, od wysokiej
niezawodno$ci do bardzo niskiego opdznienia prze-
chodzgcego przez szerokg przepustowosé i mobil-
no$é. Powyzsze wtasciwosci przyspieszg integracje
pionowg w kilku obszarach: branzy motoryzacyjnej,
rozrywkowej, e-zdrowia, e-przemystu, telekomu-
nikacji.

Inzynierowie juz teraz pracujg nad konkretnymi
zastosowaniami.

W obszarze motoryzacji obejmujg one m.in.
zbieranie i ciggta analize danych dotyczacych sta-
nu pojazdu, tworzenia na ich podstawie scenariuszy
eksploatacji pojazdu, ktére pomogg producentom
samochoddw lepiej je zaprojektowad, a takze rozwi-
jaéizarzadzaé produkcjg oraz sprzedazg. Producen-
ci samochodéw skupiajg sie w swoich dziataniach
na oferowaniu produktu coraz wyzszej jakos$ci oraz
zwiekszeniu zadowolenia klientéw. Zdobycie wigk-
szej iloéci informacji o usterkach oraz statystyk
uzytkowania moze wptyngé na wyeliminowanie
awarii w przysztosci. Ponadto, gromadzenie infor-
macji o potrzebach i nawykach kierowcéw, korzy-
stajgcych z dostepnych ustug, pozwoli oferowaé
bardziej spersonalizowane treéci i ustugi. Sie¢ 5G
pozwoli na sprawniejsza diagnostyke komponentéw
elektronicznych, ktérych zywotnos$¢ jest znacznie
krétsza od zywotno$ci catego pojazdu.

W transporcie i logistyce sie¢ 5G moze wspomdc
integracje firmy, poprzez wptyw na zarzgdzanie flotg
pojazdéw (finansowanie, utrzymanie, $ledzenie i dia-
gnostyke, monitorowanie predkosci, stanu paliwa)
oraz kierowcami (zapewnianie bezpieczeristwa i hi-
gieny pracy). Integracja pionowa z wykorzystaniem
sieci 5G pozwoli okresli¢ ,,ztych kierowcow” i utatwi
wyeliminowanie ich niebezpiecznych nawykéw, co
wptynie na bezpieczenstwo floty. Ponadto state mo-
nitorowanie trasy pojazdu pozwoli zwigkszy¢ nadzdr
i bezpieczenstwo nad powierzonym towarem.

5 https://businessinsider.com.pl/firmy/zarzadzanie/prze-
mysl-40-na-fg-time-2018-jaroslaw-tworog/3qjro7k



W branzy odziezowej sie¢ 5G pozwoli na zasto-
sowanie Fashion Tech, czyli takich technologii jak
elektroniczne metki, inteligentne przymierzalnie
czy progresywne systemy os$wietlenia i klimatyza-
cji, ktére majg pozwolié na poznanie potencjalnych
preferencji klientdw. Jest to réwniez inwestycja
w inteligentne salony, ktére poprzez specjalne ka-
mery rejestrujgce na biezaco obraz oraz tworzace
mapy ciepta i $ciezki pokazujgce miejsca najczesciej
odwiedzane przez kupujgcych majg umozliwié wy-
godng sprzedaz jak najwigkszej ilosci towaru oraz
poznanie preferencji potencjalnego klienta. Zebrane
dane miatyby by¢ wykorzystywane do wyboru naj-
lepszego obszaru sklepu, w ktérym eksponowane
sg flagowe modele danej kolekc;jié. Zastosowanie
technologii 5G moze wspomdc branze odziezowg
do stworzenia i wdrozenia nowych systeméw w celu
wypetnienia luki pomiedzy producentami, hurtow-
nikami i detalistami.

Ustugi smart cities bazujg przewaznie
na informacjach przestrzennych przetwarzanych
w czasie rzeczywistym i dotykajg wielu sfer zycia
mieszkancéw. Znaczna cze$¢ ustug opartych o tech-
nologie 5G miesci sie w obszarach takich jak: inteli-
gentne zarzgdzanie ruchem (komunikacja miejska
i ruch drogowy, reagowanie w czasie rzeczywistym
na codzienne wydarzenia, np. zatory komunikacyj-
ne), optymalizacja oraz $ledzenie zuzycia i przesy-
tu energii, monitoring zanieczyszczenia powietrza,
jakosci wody, gospodarka odpadami, zarzadzanie
infrastrukturg w miastach, ochrona zdrowia, bez-
pieczenstwo.

Przyktady konkretnych ustug planowanych
w ramach smart cities wymienione zostaty ponize;j.

Inteligentne zarzadzanie ruchem bazowac be-
dzie na danych pochodzacych z drogowych urzadzen
sterujgcych i pomiarowych (np. czujniki, kamery,
tablice przystankowe) oraz z komunikacji publicznej
miasta. Mozliwe bedzie dostosowanie sygnalizacji
$wietlnej w celu optymalizacji ptynnosci ruchu dro-
gowego. Punkty informacyjne dostarczg pasazerom

6 https://www.newsweek.pl/biznes/fashion-tech-nowo-
czesne-technologie-w-swiecie-mody/opxr2gh

informacji w czasie rzeczywistym o przyjazdach

autobuséw i tramwajéw. Zgromadzone przez zin-
tegrowane centra operacyjne i platformy danych

informacje o liczbie uzytkownikdw, ktérzy korzystajg
z komunikacji miejskiej, i o tych uzytkownikach, kté-
rzy zamierzajg wsig$¢ do autobuséw lub tramwajéw
w okreslonym czasie, pozwolg efektywniej wyko-
rzysta¢ posiadang przez miasto flote transportows.
W rezultacie powinno to przetozyé sie na skrécenie

czasu oczekiwania pasazeréw na $rodki komunikacji

publiczne;j.

Inteligentne $wiatta uliczne bedg monitorowaé
przeptyw ruchu za pomocg sieci czujnikéw oraz ka-
mer. Majg by¢ dobrze skomunikowane z autobusa-
mi, otrzymajg informacje nie tylko na temat pozycji
pojazddw natrasie i tego, jak duze majg opdznienie,
ale réwniez na temat liczby przewozonych w danym
momencie pasazeréw. System bedzie miat mozli-
wos¢ wydtuzenia badz skrécenia zielonego $wiatta.
Optymalizacja sygnalizacji w czasie rzeczywistym
pozwoli na znacznie bardziej wydajny przeptyw po-
jazdow.

Inteligentne parkowanie pozwoli znacznie
skrécié czas parkowania i zattoczenie parkingowe
dla wszystkich kierowcéw. Dzigki dostepnym w cza-
sie rzeczywistym informacjom na temat wolnych
miejsc parkingowych kierowcy udaja sie bezposred-
nio na miejsce, zidentyfikowane przez czujniki 5G,
zainstalowane na lampach ulicznych czy w jezdniach.

Pojazdy autonomiczne mogg uzupetniad
transport publiczny rozwigzujac problem pierw-
szego/ostatniego odcinka dla os6b dojezdzajgcych
do pracy. Przewiduje sie, ze zautomatyzowane
pojazdy zwiekszg mobilno$¢ senioréw i oséb nie-
petnosprawnych. Technologie komunikowania sig
pojazddw autonomicznych miedzy sobg — V2V (Ve-
hicle-to-Vehicle) — i miedzy pojazdami a otocze-
niem, tj. znakami czy sygnalizatorami drogowymi,
przystankami autobusowymi, a nawet samg drogg —
V2l (Vehicle-to-Infrastructure) — przetozg sie na
wzrost bezpieczenstwa na drogach. Zmniejszeniu
powinna ulec liczba kolizji drogowych w miastach —
poprzez eliminacje bteddw ludzkich, ktdre obecnie
sg najczestszg przyczyng wypadkdw. Samochody
bedg mogly ocenié trase z wyprzedzeniem, omijajac
zattoczone obszary i planujgc alternatywne trasy
podrdzy. Co wiecej, bedg mogty zaoferowaé pasa-
zerom alternatywny transport przez weryfikowanie



biezgcych czaséw autobusdéw lub pociggdw i ocene
najszybszego sposobu podrézy w czasie rzeczy-
wistym. Za sprawg mozliwos$ci poruszania sie po-
jazdéw autonomicznych bardzo blisko siebie (tzw.
jazda w konwoju) i zastosowania zaawansowanych
systeméw zarzgdzania ruchem (np. dynamiczne
optaty drogowe), a takze wykorzystania infrastruk-
tury poprzez wydzielenie pasm dla samochodéw
autonomicznych, znaczgco zwiekszy sie przepusto-
wosé drég.

Dodatkowo korzystanie z pojazddéw autono-
micznych powinno przyczyni¢ sie do: zniwelowania
problemu zattoczenia w miastach (samochody au-
tonomiczne mogg by¢ parkowane obok siebie blizej
niz obecnie, kiedy kierowca musi mie¢ odpowiednio
duzo miejsca, aby wysigé¢ i opuscié parking), po-
prawy ekonomiki zuzycia paliwa, co jednoczesnie
zmniejszy zanieczyszczenie powietrza.

Inteligentne zarzadzanie energia opierac sie
bedzie na systemie czujnikdw elektronicznych po-
taczonych przez sieé, ktéra bedzie powigzana ze
specjalnym oprogramowaniem. System ma mie-
rzy¢, monitorowac, kontrolowaé i optymalizowaé
przeptywy energii w sieci. Inteligentna sieé¢ pozwo-
li uzytkownikom lepiej zrozumieé zuzycie energii,
prognozowac ich potrzeby i unikngé wysokich
rachunkéw. Z kolei dostawcy energii bedg mogli
przewidywac¢ wzrosty zapotrzebowania na energie,
pomagac w réwnowazeniu obcigzenia sieci i unikaé
marnotrawstwa, co umozliwi im poprawe dystrybu-
cji energii i ostatecznie doprowadzi do zmniejsze-
nia kosztéw dla konsumentdw. W przypadku awarii
zasilania nastgpi diagnoza w czasie rzeczywistym
i ewentualne przetgczenie uzytkownikéw do innego
transformatora lub urzgdzenia. Zarzadzanie energig
wspierajg inteligentne liczniki, ktére wraz z wpro-
wadzeniem technologii 5G bedg znacznie bardziej
precyzyjne niz obecnie (np. pozwolg uzytkownikom
monitorowadé, ktére urzgdzenia w domu zuzywajg
najwiecej energii elektrycznej i w jakiej porze dnia
ponoszg oni najwiecej kosztéw), a takze zdalny mo-
nitoring obiektow energetycznych (takich jak elek-
trownie wiatrowe i stoneczne). Zaréwno inteligentne
liczniki, jak i zdalne monitorowanie energii to nie sg
nowe funkcjonalnosci, jednak wraz z wprowadze-
niem ustug 5G zwiekszona szybko$¢ transmisji da-
nych i znacznie mniejsze op6znienie bedg oznaczaé
wiekszg szczegdtowosé gromadzonych informacji.

Dzigki inteligentnym systemom o$wietlenio-
wym natezenie o$wietlenia dostosowywane bedzie
do natezenia ruchu oraz pory dnia. Dane z czujni-
kéw ruchu i pogody, zainstalowanych w lampach
ulicznych, umozliwig automatyczne sterowanie
oswietleniem w oparciu o warunki pogodowe, uzyt-
kowanie uliczne i dostepno$¢ naturalnego $wiatta,
co zmniejszy zuzycie energii, wydtuzy zywotno$é
lamp i obnizy koszty ich wymiany. Zaréwki beda
réwniez wyposazone w indywidualne czujniki, dzieki
czemu poziomy $wiatta bedg automatycznie zmie-
nia¢ sie w odpowiedzi na pochmurng pogode lub ni-
ski poziom natezenia ruchu. Informacje z czujnikéw
przesytane do systemu sterowania po przetworze-
niu beda dostepne dla mieszkancéw. W przypadku
awarii zasilania inteligentna technologia umozliwi
precyzyjng diagnostyke w czasie rzeczywistym pod
katem ustalenia okreslonego transformatora, co
przyspieszy naprawe i skrdci przestoje. Analogicznie
do systemu os$wietlenia ulicznego bedzie dziataé
o$wietlenie na parkingach, tzn. bedzie przyciem-
niane, kiedy nie zarejestruje sie ruchu, a kiedy sa-
mochdd wjedzie i zostanie wykryty, odpowiednie
sektory mogg zostaé oswietlone.

Inteligentne budynki wykorzystajg rézne sys-
temy w celu zapewnienia bezpieczenstwa, utrzyma-
nia zasobdw i ogdlnego stanu zdrowia w otoczeniu.
W ramach inteligentnych budynkdéw realizowane
s3: systemy bezpieczenstwa (zdalny monitoring,
biometria, alarmy bezprzewodowe), inteligentne
ogrzewanie i wentylacja (monitoring réznych para-
metréw, takich jak temperatura, ci$nienie, wibracje,
wilgotnoéé¢ budynkdw), inteligentne zarzqdzanie
zuzyciem wody (dzieki mobilnym aplikacjom kon-
sumenci bedg kontrolowaé wykorzystanie zasobdw
wodnych w swoich domach).

W obszarze bezpieczenstwa nowe rozwigzania
objaé¢ mogg np. systemy telewizyjnego dozoru tech-
nicznego (CCTV), przesytajgce kilka strumieni wideo
HD i 360° w czasie rzeczywistym. Monitoring moze
objgé miejsca publiczne lub krytyczng infrastrukture.
Moze by¢ potgczony z systemami rozpoznawania
twarzy, teczdwki oka czy odciskami palcéw, po-
zwalajgcymi na sprawng identyfikacje osdb zaginio-
nych lub podejrzanych o popetnienie przestepstwa.
System doprowadzi¢ powinien do wzrostu bezpie-
czenstwa, jako ze bedzie mégt automatycznie prze-
sytaé odpowiednim stuzbom informacje dotyczace



zarejestrowanych przestepstw. Ten sam cel bedzie
mie¢ system automatycznego wykrywania zagrozen,
pozwalajacy na wykrywanie podejrzanych obiek-
téw, anomalii lub zaktécen w miejscach publicz-
nych, a takze zdarzen pogodowych zagrazajgcych
obywatelom.

Technologia 5G umozliwi rewolucje
w obszarze ochrony zdrowia i ustug medycznych.
Przyjrzyjmy sie najwazniejszym planowanym ustu-
gom i technologiom.

Teleopieka i telemedycyna, czyli zdalne kon-
sultacje pacjentéw z lekarzami za po$rednictwem
urzadzen przenosnych. Wdrozenie technologii 5G
umozliwi szerokie rozpowszechnienie wysokiej ja-
kos$ci wideokonferencji, umozliwiajgc chorym pro-
wadzenie konsultacji na smartfonach, tabletach itp.
Technologia ta bedzie ewoluowaé, wykorzystujgc
akcelerometry, w ktére wyposazona jest wiekszo$é
smartfondéw. Zamieni je w urzgdzenia alarmujgce
wiasciwe stuzby opieki zdrowotnej (np. o tym, ze
chory upadt) lub tez wysytajace informacje o stanie
zdrowia pacjenta lekarzowi, tak aby umozliwi¢ mu
postawienie wiasciwe]j diagnozy. Dzieki wideoroz-
mowom bedzie mozna nie tylko otrzyma¢ porade
lekarska, ale takze uczestniczy¢ w rehabilitacji.

Monitorowanie stanu zdrowia i aktywnosci
pacjenta (w tym np. zazywania lekéw) odbywac sie
bedzie za pomocg urzgdzern mobilnych (smartwatch,
okulary smart itd.). Urzadzenia te, zaliczane do gru-
py loMT (,,internet rzeczy medycznych”), beda ob-
stugiwaé w petni predykcyjng analityke, znacznie
skracajgc czas potrzebny na wykrycie problemdw
zdrowotnych i znacznie zwiekszajgc doktadnosé
diagnozy lekarza. Dzieki aplikacji, w ktdrej kamery
i sensory bedg monitorowa¢ czynnosci zyciowe, le-
karze beda wiedzie¢, na jakim etapie terapii znajdujg
sie ich pacjenci, co pomoze w dobraniu odpowied-
niego leczenia.

Inteligentne leki pozwolg zmniejszyé koszty
leczenia i unikng¢ skutkéw ubocznych. Celem gro-
madzenia osobistych danych dotyczacych zdrowia
w czasie rzeczywistym bedzie indywidualne podej-
$cie farmaceutyczne. Zaprojektowany system moze
np. mierzy¢ poziom przeciwciat we krwi i na tej pod-
stawie decydowad, czy potrzebna jest dodatkowa
dawka leku.

Realizacji bedzie mogta doczekaé sie réwniez
telechirurgia, czyli zabiegi prowadzone z wyko-
rzystaniem kamer wysokiej jakosci 360° i robotéw
chirurgicznych. Telechirurgia obejmuje takze uzycie
urzgdzen dotykowych, takich jak rekawiczki pozwa-
lajgce chirurgowi zdalnie poruszaé sie i ,czué” pa-
cjenta, ktdry bedzie operowany z innej lokalizacji.

Potaczone pogotowie ratunkowe opieraé sie
bedzie na komunikacji w czasie rzeczywistym mie-
dzy szpitalem a karetka pogotowia (z miejsca zda-
rzenia), w celu udostepnienia danych i konsultacji.
Technologia 5G wykryje takze, kiedy osoba niesamo-
dzielna opusci swdj dom i zaistnieje niebezpieczen-
stwo, ze sie zgubi, lub ze cos$ jej sie przydarzyto, gdy
taka osoba nie bedzie si¢ poruszaé przez dtuzszy
czas.

Roboty mobilne wspomagaé bedg m.in. osoby
starsze lub niepetnosprawne. W Singapurze juz dzi$
testowane jest rozwigzanie, ktdre dzieki zastosowa-
niu sensordéw ruchowych w mieszkaniach pozwala
pracujgcym Singapurczykom mieé kontrole nad tym,
czy ich krewni pozostajacy w domach sg bezpieczni.
W razie braku ruchu przez dtuzszy czas system bez-
zwtlocznie informuje przez smartfon opiekuna, ktéry
moze natychmiast zareagowac, skontaktowac sie ze
swoim bliskim i dowiedzieé sie, czy wszystko jest
w porzadku. Takie rozwigzanie pozwala opiekunom
na prowadzenie zycia zawodowego bez koniecznosci
wyboru pomiedzy obowigzkami rodzinnymi a tymi
zwigzanymi z praca.

Potencjalne mozliwo$ci zastosowania
technologii 5G dla ochrony srodowiska w znacznej
mierze wynikajg bezposrednio z rozwoju ustug loT
i smart cities, bazujgcych na wszelkiego rodzaju bez-
przewodowych sensorach. W najszerszym ujeciu
sie¢ 5G moze utatwi¢ czystsza, bardziej ekologiczna
i bardziej przyjazng $rodowisku przyszto$é, zwiek-
szajgc wydajno$é wielu procesdw.

Przyktadami niewymienionych wczesniej kon-
kretnych zastosowan, ktére bedg rozwijane wraz
z 5G i sprawniejszym dziataniem czujnikdéw loT, s3a:
monitorowanie drgan i warunkéw materiatowych
w budynkach, mostach czy zabytkach; monito-
rowanie natezenia hatasu w miastach oraz na ich
obrzezach w czasie rzeczywistym; pomiary ener-
gii emitowanej przez stacje komdrkowe i routery



Wi-Fi; sprawniejsze gospodarowanie odpadami
i recykling — wykrywanie pozioméw $mieci w pojem-
nikach, rozwoj ustug sledzenia i recyklingu produk-
toéw o wyzszej wartosci lub najbardziej szkodliwych
dla érodowiska (sprzet elektroniczny, baterie, meble
itd.); monitorowanie laséw i terendéw chronionych
pod katem pozaréw; monitorowanie stanu po-
wietrza, emitowanych zanieczyszczen, stanu wéd,
poziomu opaddw; skuteczniejsze przewidywanie
trzesien ziemi; sprawniejsza kontrola niebezpiecz-
nych wyciekéw; a takze kontrola warunkéw wzrostu
gatunkéw zagrozonych roélin i zwierzat dla zapew-
nienia ich przetrwania i zdrowia’.

Sprawniejsza kontrola — w czasie rzeczywi-
stym — i wieksza liczba bardziej precyzyjnych
czujnikéw przetozg sie na mozliwos$é szybszego
reagowania na zagrozenia i katastrofy, co nierzadko
ma kluczowe znaczenie dla ratowania oséb zagro-
zonych oraz $rodowiska naturalnego.

Rolnictwo jest gatezig gospodarki na-
razong na wysokie ryzyko prowadzonej dziatalnosci
oraz niskie zyski, dlatego zwiekszenie precyzji dzia-
tania i produktywnosci ma tu kluczowe znaczenie.
Technologia 5G daje nowe mozliwo$ci monitorowa-
nia, $ledzenia i automatyzacji rolnictwa. Dzieki loT
przekazywane bedg informacje o wilgotnosci, na-
wozeniu i warto$ciach odzywczych gleby, a takze
biezgce raporty dotyczgce prognoz pogodowych
w celu lepszego zarzadzania uprawami i hodowla.
Pozwoli to takze na monitorowanie dojrzatosci zwie-
rzat hodowlanych oraz parametréw ich odzywiania,
co powinno wspomdc rolnika w doktadnym okre$le-
niu, kiedy moga one zostac sprzedane. Technologia
5G zapewni $ledzenie ogromnej liczby czynnikéw
$rodowiskowych, ktére majg wptyw na rolnictwo, co
pozwoli zoptymalizowaé dziatania, nawet na obsza-
rach, do ktdrych dostep szerokopasmowy nie zostat
zapewniony?®. Tzw. inteligentne rolnictwo, oparte
m.in. na automatyzacji i robotyce, wykorzystujgce
sztuczng inteligencje na kazdym etapie produkgcji,

7 Libelium, 50 Sensor Applications for a Smarter World,
ttp://www.libelium.com/resources/top_50_iot_sen-
sor_applications_ranking/

8 http://www.carritech.com/news/5g-use-cases-sensor-

-networks-farming-agriculture/

a takze precyzyjne pomiary i dziatania na podstawie
zebranych danych, jest absolutnie konieczng innowa-
cjg technologiczna, ktdra ma wspomdc wyzywienie
stale rosngcej populacji, borykajacej sie z problema-
mi zmian klimatycznych. Ponadto 5G moze wspoméc
monitorowanie upraw z wykorzystaniem dronéw wy-
posazonych w kamery wizualne i na podczerwien, co
umozliwitoby szybsze wykrywanie zwierzat chorych,
rannych lub zaginionych czy kontrolowanie uprawy
roslin bez koniecznosci wychodzenia z domu przez
rolnika®. Sie¢ 5G powinna zapewni¢ precyzyjne wy-
posazenie sprzetu rolniczego, aby zoptymalizowaé
i usprawnié tradycyjne operacje rolnicze, a takze
umozliwi¢ uzyskanie informacji zwrotnych na te-
mat warunkdw srodowiskowych czy uzytkowanego
sprzetu i jego wydajnosci, konserwacji oraz potrzeb-
nych czesci naprawczych.

Technologia 5G moze zapewnié rolnikom
otrzymywanie i analize licznych danych w czasie
rzeczywistym: na temat zuzycia wody i energii, prze-
mieszczania zwierzat gospodarskich, stanu maszyn
czy cen rynkowych. Dzigki temu 5G moze wspoméc
regionalne firmy w konkurowaniu na réwnych wa-
runkach zaréwno w kraju, jak i na $wiecie, napedza-
jac inwestycje i zachecajgc do dalszego wdrazania
nowych technologii.

5G to nie tylko autonomiczne sa-
mochody, smart cities, rozwdj edukacji czy wzrost
bezpieczenstwa, ale takze nowe mozliwosci dla
starszych i niepetnosprawnych, szczegélnie w kon-
tekscie zapobiegania wykluczeniu takich oséb ze
spoteczenstwa.

Sie¢ 5G bedzie wspiera¢ ustugi stuzgce osobom
z kazdym rodzajem niepetnosprawnosci: ruchowej,
narzadu wzroku, stuchu lub mowy, a takze osobom
z chorobami przewlektymi, wymagajacymi statego
monitoringu funkcji zyciowych.

Zastosowanie 5G w autonomicznych pojaz-
dach pozwoli na ich automatyczne prowadzenie, co
zwiegkszy mobilno$é osdb niepetnosprawnych, a tak-
ze ich bezpieczeristwo na drogach, dzieki ciggtemu

9 https://disruptive.asia/5g-smart-farming-green-revolu-
tion/



monitorowaniu i analizowaniu sytuacji drogowej®.
Z drugiej strony zastosowanie czujnikéw w pojaz-
dach oraz niskie opdznienie w przesytaniu danych
przy pomocy 5G moze postuzy¢ do skonstruowania
samochodéw przeznaczonych dla oséb niewido-
mych, ktére samodzielnie bedg go prowadzi¢*.
Ustugi lokalizacyjne i nawigacyjne utatwig nie-
widomym i niedowidzagcym poruszanie sie i dotar-
cie do celu w obszarach zurbanizowanych. Obecne
rozwigzania utatwiajgce niewidomym poruszanie sie
po sklepach czy w terenie zabudowanym opierajg
sie na pomocy innej osoby**. Natomiast technologie
5G mozna zastosowac do stworzenia inteligentnych
stuchawek dostarczajacych wysoce precyzyjnych in-
formacji w czasie rzeczywistym dotyczgcych bieza-
cej lokalizacji, nawigacji do wyznaczonego celu oraz
przeszkdd. Takie rozwigzanie ma oferowac réwniez
catg game dodatkowych funkcji, m.in.: rozpozna-
wanie twarzy, identyfikacje sytuacji, rozpoznawa-
nie obiektéw i ich kategoryzacje. To wszystko moze
poméc osobom niedowidzgcym w pokonywaniu
codziennych wyzwan®. Ponadto, dzieki szybszemu
przeptywowi danych, atym samym obrazu, mozliwy
bedzie udziat w wideokonferencji os6b niestysza-
cych, ktére komunikuja sie poprzez jezyk migowy.

10 https://5gmf.jp/wp/wp-content/uploads/2016/09/5GMF_
WP101_12_Network_Tech_for_5G.pdf

11 https://about.att.com/innovationblog/blindcaptain

12 https://about.att.com/innovationblog/aira_wearables

13 https://www.huawei.com/minisite/giv/en/era.html

14 https://www.ctia.org/news/5g-will-spur-new-opportu-
nities-for-americans-with-disabilities

Potgczenie technologii 5G z ,internetem rzeczy”
moze poprawi¢ standard opieki zdrowotnej oséb
niepetnosprawnych, a w potaczeniu z inteligent-
nym budynkiem utatwié warunki zycia w zaciszu
domowym?s. Dzigki zainstalowaniu czujnikdw oraz
technologii 5G osoby z chorobami przewlektymi
i roznymi dysfunkcjami bedg mogty kontrolowaé
urzadzenia w domu, zwiekszy¢ bezpieczenstwo,
przesyta¢ dane zdrowotne do pracownikéw me-
dycznych czy rozwijaé¢ swojg kariere zawodowg za
pomocg pracy zdalnej. Pozwoli to takze zbudowaé
schematy wykrywajgce sytuacje nadzwyczajne oraz
szybko na nie reagowac.

Wykorzystanie 5G w e-learningu
i grach koncentruje sie na kilku obszarach. Pierw-
szym z nich jest zdalny e-learning, zastepujacy tra-
dycyjne metody nauczania, dzieki wykorzystaniu
narzedzi streamingu wideo o niespotykanej do tej
pory jakosci i predkosci. Innym — rozszerzona edu-
kacja, pozwalajgca na przyswojenie nowych tresci
poprzez zastosowanie tzw. ,,rzeczywistosci rozsze-
rzonej”, ktéra ze wzgledu na przesytanie duzych ilo-
$ci danych wymaga szybkiej sieci. Rzeczywisto$¢
rozszerzona (ang. Augmented Reality) jest systemem
taczacym swiat rzeczywisty z tresciami generowa-
nymi komputerowo. Zazwyczaj wykorzystuje sie do
tego obraz z kamery, kt6ry zostaje uzupetniony o ge-
nerowane w czasie rzeczywistym obrazy, dzwiek,
a w pewnych zastosowaniach réwniez bodzce do-
tykowe czy wechowe. Dzigki rzeczywisto$ci rozsze-
rzonej mozliwe jest przekazywanie uzytkownikowi
dodatkowych informacji natozonych na rzeczywi-
stg otaczajacg go przestrzen. W obszarze rozrywki
pojawig sie m.in. gry wykorzystujgce ,rozszerzong
rzeczywisto$¢” — nadajgce nowy wymiar dotychcza-
sowym grom z duzg liczbg zawodnikéw — pozwala-
jace takze na granie w terenie.

W zakresie edukacji wraz z rozwojem 5G pla-
nowanych jest wiele nowoczesnych ustug. Mozliwe
bedg np. interaktywne wideokonferencje czy zdalne
lekcje — dostepne w telefonie komérkowym. Podré-
ze zagraniczne utatwig przewodniki z geolokalizacja,

15 https://www.rcrwireless.com/20150602/internet-of-thin-
gs/iot-enabling-the-elderly-and-disabled



wyswietlajgce na urzgdzeniu mobilnym plan obiektu,
dodatkowe informacje o budynku czy jakim$ przed-
miocie, atrakcjach turystycznych czy spersonali-
zowane sugestie dotyczgce miejsca noclegowego
lub restauracji, a takze interaktywne aplikacje ttu-
maczace — dziatajgce w czasie rzeczywistym, na
podstawie informacji z kamery lub rejestrowanego
dzwieku.

Wzrosng takze mozliwosci identyfikowania za-
rejestrowanej prébki obrazu lub dzwieku poprzez
automatyczne przeszukiwanie zasobdw interne-
tu — dzieki temu rozpoznawany jest znany obraz
czy utwdr muzyczny. Lekcje biologii moze wzboga-
ci¢ identyfikacja zwierzecia wydajgcego konkretny
dzwiek (np. $wiergot pewnego gatunku ptaka). Taki
spos6b prezentacji wiedzy oraz interakcji z mate-
riatami dydaktycznymi moze wzbudzaé zaintere-
sowanie i przyspieszaé nauke dzieci, w poréwnaniu
z naukg materiatu ze zwyktej ksigzki. Umozliwia
takze indywidualne dostosowanie zakresu, for-
my, sposobu i szybkos$ci przekazywanej informa-
cji w procesie uczenia do zdolnosci, predyspozycji
i potrzeb ucznia.

Pojawig sie gry geolokalizacyjne z ,,rzeczywi-
stos$cig rozszerzong” — umozliwiajgce (z pomocg
smartfona) odczytanie, gdzie aktualnie znajduje sie

gracz, a nastepnie wyswietlenie informacji, ktére
taczg sie z rzeczywistym $wiatem. Taka gra reaguje
na przemieszczanie sie gracza lub ustawienie sie
w konkretnym kierunku, znalezienie sie w poblizu
jakiego$ budynku. Gra moze takze wysytaé lokali-
zacje gracza pozostatym uczestnikom, umozliwiajgc
dodatkowe interakcje. Inny rodzaj rozrywki i rywali-
zacji zagwarantujg gry zrecznosciowe na odlegtosé
czy sport na odlegto$é — np. mozliwosé $cigania
sie pieszo lub na rowerze z osobg przebywajaca
w innym miescie (dzigki poréwnaniu swoich wy-
nikéw z wynikami innych oséb trenujgcych w tym
samym czasie albo zwirtualizowaniu pozostatych
zawodnikéw).

Oczywiscie, to nie wszystkie mozliwe zastoso-
wania sieci 5G, a jedynie te, ktdre juz teraz mozemy
przewidzie¢. Ludzka kreatywno$é nie zna jednak
granic — dlatego mozemy sie spodziewaé, ze inno-
watorzy, wizjonerzy i wynalazcy wielokrotnie nas
zaskoczg. Mozemy byé réwniez pewni, ze w ciggu
najblizszej dekady nasze zycie — w inteligentnych
miastach, z dostepem do szeregu nowych ustug,
m.in. e-zdrowia — stanie si¢ bardziej wygodne i bez-
pieczniejsze, a korzysci wynikajgce z rozwoju tech-
nologicznego obejmg coraz szersze grupy, w tym
ludzi najbardziej pokrzywdzonych przez los.
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Rozwdj 5G pomaga osiggnaé petng
palete korzys$ci zaréwno dla spoteczeristwa (oby-
wateli i przedsiebiorcéw), jak tez catej gospodarki.

Z punktu widzenia pojedynczego
obywatela, najwiekszg korzyscig bedzie dostep-
no$¢ nowo wykreowanych ustug, lepiej dostoso-
wanych do potrzeb indywidualnego uzytkownika,
spersonalizowanych i bardziej zaawansowanych,
a przede wszystkim $wiadczonych szybciej i spraw-
niej. Obywatel (w czasie rzeczywistym!) skorzysta
z interaktywnych e-ustug: zastosuje zaawanso-
wane metody diagnostyki e-zdrowia, skorzysta
z wiedzy i mozliwo$ci e-rolnictwa, wykorzysta udo-
godnienia ustug smart city czy chociazby sprawniej
zatatwi swoje sprawy urzedowe. Tym samym za-
oszczedzi czas i pienigdze, ktére musiatby wydaé
na realizacje ustug w trybie offline.

Korzysci dla obywatela widoczne sg takze
w dziedzinie rozrywki — np. poprzez mozliwos$é
uczestniczenia w masowych wydarzeniach kultu-
ralnych za posrednictwem wysokiej jakosci mediow
cyfrowych (mozliwa bedzie transmisja 4K i 8K na
smartfonach). 5G bedzie miato zasadnicze znacze-
nie dla rozwoju nowych technologii wspierajacych
przyszte spoteczenstwo cyfrowe, w ktérym bedzie
umieszczona duza czes$¢ transakcji handlowych.

Dzigki 5G mozliwy bedzie wzrost wykorzysta-
nia dronéw w akcjach ratowniczych (np. w obliczu
katastrofy), wymagajgcych zastosowania kamer
wysokiej jakosci HD, podtgczonych do szerokopa-
smowego mobilnego internetu, niskich opdznien
w transmisji oraz wysokiej dostepnosci. Pozwoli to
na niezawodne i bezpieczne pilotowanie urzadzen,
dzieki czemu ratownikom uda sie dotrzeé wszedzie

tam, gdzie cztowiek w sposéb bezpieczny, niezagra-
zajacy zyciu kolejnych osdb, dotrzeé nie moze. 5G
poprawi takze bezpieczeristwo zycia codziennego,
poprzez zrewolucjonizowanie sposobéw wdrazania
i serwisowania inteligentnych doméw. Zaktada sig,
ze 5G pomoze rozwigzaé dotychczasowe podsta-
wowe problemy uzytkownikéw, np. trudnosci z kon-
figuracjg urzadzen, ich zawodnoscig czy wysokimi
opdznieniami. Wykorzystanie tgcznosci komérkowej
za posrednictwem technologii 5G, zamiast konfigu-
racji domowe;j sieci WLAN i zapory, pozwoli takze na
usprawnienie dziatania uzytkownikéw i lepiej zabez-
pieczy ich urzadzenia.

Technologia 5G przyniesie réwniez zmiane
w strukturze zatrudnienia. Pojawig sie nowe za-
wody, a wiele dotychczasowych otrzyma technolo-
giczne wsparcie lub zostanie catkowicie wypartych
przez maszyny. Dla obywateli jest to zmiana o tyle
korzystna, ze juz teraz na rynku brakuje pracow-
nikéw stabo wykwalifikowanych, do wykonywania
rutynowych, powtarzalnych prac.

Dzigki 5G gospodarstwom domowym tatwiej
bedzie zarzgdzaé swoimi wydatkami. Szacuje sig,
Ze samo zuzycie energii spadnie 0 20%?*, co (patrzac
na dzisiejszg strukture wydatkéw przecietnego go-
spodarstwa domowego?) daje ok. 45 zt oszczednosci
miesiecznie. Do tego doliczy¢ mozna zracjonalizo-
wane zakupy zywnosciowe (mniej marnotrawienia
i wyrzucania jedzenia dzieki tzw. smart p6tkom

1, The value of 5G for cities and communities”, Juniper Re-
search, 02, http://www.mobileuk.org/cms-assets/02%20
Smart%20Cities.pdf.

2 GUS, ,Budzety gospodarstw domowych w 2017 r.”, http://
stat.gov.pl/obszary-tematyczne/warunki-zycia/dochody-

-wydatki-i-warunki-zycia-ludnosci/budzety-gospodar-
stw-domowych-w-2017-r-,9,12.html.
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w lodéwkach). Zaktadajac, ze gospodarstwa do-
mowe bedg wyrzucaé potowe tego, co obecnie, to
miesieczne oszczednosci z tego tytutu moga sie-
gnaé 100 zt. Z kolei autonomiczne, elektryczne sa-
mochody pozwolg zaoszczedzié na paliwie $rednio
200-300 zt miesigcznie (tyle najczesciej wynoszg
wydatki gospodarstw domowych na benzynes3).

Wykorzystanie 5G przez przedsie-
biorcdw pozwoli na przetwarzanie i przechowywa-
nie wiekszego wolumenu danych bez koniecznosci
rozbudowy swoich dotychczasowych zasobdéw
sprzetowych. Co wiecej, zniwelowanie opdznien
w przesyle danych usprawni zdalny dostep do
urzgdzen w przedsiebiorstwach zautomatyzo-
wanych. Dzigki temu nie bedzie potrzeby utrzy-
mywania miejsc pracy na stanowiskach mato
produktywnych, na ktdre obecnie bardzo trudno
znalezé pracownikéw. Dodatkowo, zwiekszenie
(nawet stukrotne) oferowanej predkosci interne-
tu umozliwi firmom komunikowanie sie w czasie
rzeczywistym ze swoimi kontrahentami czy od-
dziatami zamiejscowymi, prezentowanie danych
i prowadzenie wideokonferencji nawet w rozdziel-
czosci 4K lub 8K (réwniez przez smartfony). Ogra-
niczy to czasochtonnos$é i koszty generowane przez
podréze stuzbowe (szacuje sig, ze o co najmniej
75%). Jednoczesénie, poprzez system czujnikéw,
przedsigbiorstwa nawet o 20% bedg mogty ogra-
niczy¢ zuzycie energii elektrycznej.

Beneficjentami pojawienia sie 5G bedg takze
same firmy telekomunikacyjne, ktére efektywniej
wykorzystajg swojg infrastrukture do $wiadczenia
lepszej jako$ci ustug. Wedtug szacunkéw GSMA#
na skutek wprowadzenia 5G wskaznik obrazujgcy
warto$¢ spotek telekomunikacyjnych (tzw. sku-
mulowany roczny wskaznik wzrostu, z ang. CAGR)
wzroénie $redniorocznie dodatkowo 0 2,5% do 5%
(warto$c¢ spotek telekomunikacyjnych zacznie ro-
sngé szybciej).

3 Tamze.
4 ,ThesGera: Age of boundless connectivity and intelligent
automation”, GSMA, 2017.

Najwazniejszg korzyscig z 5G dla
gospodarki jest wzrost PKB, ktdory w skali $wiato-
wej szacuje sie na ok. 7%. Odnoszac te liczbe do
biezgcej wysokosci PKB w Polsce (blisko 2 bin zt
w 2017 r.), mozna wyliczyé, ze PKB powinno wzro-
snac 0 138,8 mld zt. Duzy wptyw, bo az 48%, maja
na to przychody generowane przez kreowanie no-
wych ustugs.

5G pozytywnie wptynie na wzrost gospodar-
czy poprzez inwestycje w kapitat i zwiekszenie
zdolno$ci produkcyjnych, poprawi tez jako$¢ sity
roboczej. Efektywniejsze gospodarowanie zaso-
bami bedzie prowadzito do zwigkszenia dobroby-
tu spotecznego. Im szybciej pojawi sie wartosé
dodana do PKB generowana z 5G, tym szybciej
Polska wkroczy na $ciezke rozwoju. Autorzy opra-
cowania zleconego przez Komisje Europejska®
oszacowali, ze w samym przemysle technologia
5G podniesie warto$¢ dodang o 1% (z wytgczeniem
przemystu samochodowego, ktéry zostat prze-
analizowany osobno). Warto$é dodana przemystu
w Polsce wedtug danych GUS wyniosta w 2016 r.
prawie336 mld zt. Wzrost wydajnosci o 1 punkt
procentowy przetozy sie wiec na korzysci w skali
kraju réwne 3,3 mld zt rocznie.

Rozwdj poszczegélnych branz to dodatko-
we oszczednosci, ktdre szacuje sie na kilka, kil-
kanascie procent rocznie. Sam spadek kosztéw
transportu pozwoli zaoszczedzi¢ ok. 2% dotych-
czasowych kosztéw, co w zestawieniu z danymi
GUS (na temat kosztédw dziatalnosci transporto-
wej w Polsce) daje 1,8 mld zt. Rozwdj e-zdrowia to
z kolei roczne oszczedno$ci paristwa na poziomie
150 min zt (0,13-0,2% dotychczasowych wydatkéw
na zdrowie).

Ze wzgledu na to, ze technologia 5G dotyka
niemal wszystkich dziedzin zycia spoteczno-go-
spodarczego, posrednio przyczyni sie takze do
poprawy konkurencyjnosci gospodarki na arenie
miedzynarodowej.

5, The 5G business potential”, Arthur D. Little and Ericsson,
2017.

6 ,ldentification and quantification of key socio-economic
data to support strategic planning for the introduction of
5G in Europe”, Raport przygotowany na zlecenie Komisji
Europejskiej, 2016.
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ALARA - zasada bezpieczeristwa, pochodzaca od
angielskiego zwrotu As Low As Reasonably Achieva-
ble: tak niskie (narazenie), jak tylko da sie to rozsad-
nie osiggnad; jest ona stosowana np. w przypadku
promieniowania jonizujgcego

antena - urzadzenie emitujgce oraz odbierajace fale
elektromagnetyczng zawierajgcg pozadany sygnat

antena radiolinii — w sieci komérkowej: antena
stuzgca do komunikacji z inng stacjg bazowg lub
z kontrolerem stacji bazowych

antena sektorowa — w sieci komdrkowej: antena
stuzaca do komunikacji stacji bazowej z termina-
lami uzytkownikdw, obejmujaca swoim zasiegiem
okreslony sektor, zwykle wynoszacy 120 stopni; na
jednej stacji bazowej znajduje sie wiec wiele takich
anten, tagcznie obejmujacych zasiegiem wszystkie
kierunki, a wiec 360 stopni

czestotliwoéé — jeden z parametréw fali elektroma-
gnetycznej, opisujacy to, jak czesto (ile razy w dane;j
jednostce czasu) nastepuje powr6t do tego samego
stanu pola elektromagnetycznego w danym punkcie;
obrazowo: ile razy w ciggu sekundy w danym miej-
scu wypada ,szczyt” fali; jednostkg czestotliwosci
jest herc [Hz]

dtugosé fali — odlegtosé pomiedzy dwoma dowol-
nymi szczytami fali, np. w przypadku fali elektroma-
gnetycznej, ale tez akustycznej czy mechanicznej;
jej jednostka jest metr [m]

dozymetr — urzadzenie do pomiaréw dawek pro-
mieniowania jonizujacego oraz aktywnos$ci promie-
niotwdrczej substancji

ekspozymetr — urzadzenie rejestrujgce ekspozy-
cje (,wystawienie”) na pole elektromagnetyczne;
dzieki temu mozliwy jest indywidualny pomiar
w dowolnym $rodowisku, np. w miejscu zamiesz-
kania

elektrowrazliwo$é, zob. nadwrazliwo$é elektroma-
gnetyczna

fala elektromagnetyczna — postaé pola elektro-
magnetycznego, w ktérym nastepuje regularna,
sprzezona ze sobg zmiana parametréw pola elek-
trycznego i magnetycznego; formalnie, wektory pola
elektrycznego i magnetycznego zmieniajg sie z prze-
biegiem sinusoidalnym; obrazowo, jest to zjawisko
dos¢ podobne do falowania powierzchni wody; fale
elektromagnetyczng opisuje sie poprzez czestotli-
wos¢ lub dtugosé fali

foton — pojedyncza czgstka promieniowania elek-
tromagnetycznego

gesto$é mocy — jedna z miar pola elektromagne-
tycznego; jej jednostkg jest wat na metr kwadratowy
[W/m’]

gtebokoéé penetracji — miara oddziatywania promie-
niowania elektromagnetycznego z materia; jest to
taka gteboko$é, liczona od powierzchni danego ciata,
przy ktérej 86,5% poczgtkowej gestosci mocy zostato
pochtoniete; jej jednostka jest metr [m]

komérka — obszar obstugiwany przez jedng stacje
bazowg

modulacja sygnatu — natozenie na sygnatinforma-
cji uzytecznej (,,surowy” sygnat przed modulacja,
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jeszcze niezawierajgcy tej informacji, okresla sie
jako ,,sygnat no$ny”); dzieki modulacji mozliwe jest
przesytanie informacji np. za pomocg fal elektro-
magnetycznych; dwa przyktadowe sposoby mo-
dulacji to modulacja amplitudy (AM) — informacja
zawarta jest w zmianach amplitudy sygnatu no-
$nego — oraz modulacja czestotliwosci (FM) — in-
formacja zawarta jest w zmianach czestotliwosci
sygnatu nosnego

nadwrazliwoéé elektromagnetyczna (ang. EHS) —
zglaszana przez pewng grupe ludzi (wg niektérych
badan ok. 3% spoteczenstwa) wyjgtkowo silna
sktonno$¢ do odczuwania pewnych negatywnych
objawdw (zmeczenie, ostabienie, szum w uszach,
bezsennos$é i in.) wskutek obecnosci pola elektro-
magnetycznego; przyczyny EHS nie sg dzi$ znane,
cho¢ wg niektdrych badart moze mie¢ ono charakter
psychologiczny i by¢ czesciowo lub catkowicie wy-
jasnialne przez efekt nocebo

natezenie pola elektromagnetycznego - jedna
z miar pola elektromagnetycznego; zwykle podaje
sie osobno natezenie sktadowej elektrycznej (E),
w woltach na metr [V/m], oraz natezenie sktadowej
magnetycznej (H), w amperach na metr [A/m]

niepewno$¢ pomiaru — parametr zawsze zwigzany
z wynikiem pomiaru, charakteryzujgcy rozrzut war-
tosci wynikajacy z faktu, ze kazdy pomiar dokony-
wany jest ze skonczong doktadnoscig

nocebo — efekt psychologiczny polegajgcy na wy-
stepowaniu niepozgdanych objawdw wytgcznie
wskutek negatywnego nastawienia (np. do jakiej$
terapii, jakiego$ zjawiska fizycznego itp.); przeci-
wienstwo efektu placebo, polegajgcego na wystg-
pieniu pozytywnych skutkéw medycznych wskutek
pozytywnego nastawienia psychicznego, nawet przy
nieobecnosci jakiegokolwiek fizycznego czynnika
terapeutycznego

pole bliskie — pole elektromagnetyczne obserwo-
wane wzglednie blisko anteny; w tym obszarze
jest ono zalezne od chwilowych wartosci pragdéw
i napie¢ w antenie, a relacja migdzy polami elek-
trycznym i magnetycznym moze by¢ bardzo skom-
plikowana
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pole dalekie — pole elektromagnetyczne obserwo-
wane wzglednie daleko od anteny; w tym obszarze
chwilowe zmiany pradéw i napie¢ w antenie usred-
niajg sie, a pole ma charakter wzglednie ,,gtadki”;
pomiaréw pola powinno sie dokonywaé w polu
dalekim

pole elektromagnetyczne (PEM) — zaproponowa-
ny w XIX wieku przez J.C. Maxwella ujednolicony
sposéb opisu pola elektrycznego i magnetycznego

pole elektryczne — stan przestrzeni zwigzany
z obecnoscig tadunkéw elektrycznych; jest ono
opisywane ilo$ciowo poprzez natezenie pola elek-
trycznego E

pole magnetyczne — stan przestrzeni wywotywany
przez poruszajace sie tadunki elektryczne lub przez
niektére materiaty, tzw. magnesy trwate; jest ono
opisywane iloéciowo poprzez natezenie pola ma-
gnetycznego H

pomiar selektywny — pomiar umozliwiajgcy ocene
poziomu pola elektromagnetycznego w okreslonym
zakresie czestotliwo$ci, umozliwia identyfikacje cze-
stotliwos$ci sktadowych mierzonego pola elektro-
magnetycznego

pomiar szerokopasmowy — pomiar, ktérego wy-
nikiem jest sumaryczna warto$é pola elektroma-
gnetycznego z zakresu pomiarowego sondy, bez
mozliwosci identyfikacji czestotliwosci sktadowych;
bez dodatkowych pomiaréw i obliczen nie stanowi
podstawy do oceny maksymalnego poziomu tego
pola

promieniowanie elektromagnetyczne — w naj- ogél-
niejszym sensie terminem tym okresla si¢ wszelkie
formy zmiennego w czasie pola elektromagnetycz-
nego; w praktyce zwykle mowi sie o promieniowaniu
EM wytacznie w odniesieniu do postaci pola o wy-
sokiej czestotliwos$ci, np. promieniowania rentge-
nowskiego, ale juz nie radiowego

promieniowanie jonizujgce — takie, ktére jest w sta-
nie wywotaé jonizacje, tj. z atomu lub czasteczki
elektrycznie obojetnej uczynié jon, a wiec czgst-
ke natadowang: najprostszym sposobem jonizacji
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jest wybicie elektronu z danego atomu/czastecz-
ki; dopiero promieniowanie o odpowiednio duzej
czestotliwosci (a wiec odpowiednio duzej energii
pojedynczych fotondw), np. rentgenowskie albo
ultrafioletowe, jest jonizujgce

promieniowanie niejonizujagce — takie, ktore-
go energia nie wystarcza na wywotanie jonizacji,
przez co oddziatywanie tego typu promieniowania
z materig nie ma charakteru chemicznego, lecz co
najwyzej cieplny: nie powoduje powstawania lub
niszczenia wigzan chemicznych, ale moze powodo-
wacé nagrzewanie sie materii, w tym ciata ludzkiego;
fale radiowe i mikrofalowe maja wtasnie charakter
niejonizujacy

promieniowanie termiczne — promieniowanie elek-
tromagnetyczne emitowane przez powierzchnie
kazdego ciata fizycznego wytgcznie ze wzgledu na
jego temperature; w przypadku ciat o temperaturze
pokojowej przypada ono na zakres podczerwony
i jest niewidoczne gotym okiem, a np. widoczne
gotym okiem Swiatto stoneczne to wtasnie promie-
niowanie termiczne Storica, ktdrego powierzchnia
ma temperature ok. 5500° C

propagacja — termin techniczny opisujacy prze-
mieszczanie sie (,wedréwke”) fal, np. elektroma-
gnetycznych, mechanicznych czy dzwiekowych,
w przestrzeni; fala taka moze ulegaé np. rozpro-
szeniu, zatamaniu czy odbiciu; badanie propagac;ji

fal elektromagnetycznych ma wielkie znaczenie przy
projektowaniu sieci telekomunikacyjnych

sieé szkieletowa — zbiér elementéw nalezgcych do
sieci komérkowej, taczgcych ze sobg stacje bazo-
we; w jej sktad wehodzi m.in. system transmisyjny,
w tym radiolinie, $wiattowody oraz urzadzenia do
pakietowej transmisji danych i in.

stacja bazowa — urzadzenie radiowe nadawczo-
-odbiorcze umieszczone na konstrukcji wsporczej
(maszcie lub wiezy) i wyposazone w anteny, bedace
podstawowg jednostkg systemu telefonii komér-
kowej; wszystkie terminale (,odbiorniki”) na da-
nym obszarze, okreslanym jako komérka, tgczg sie
z okre$long stacjg bazowa; anteny znajdujgce sie
w stacji bazowej sg zrédtem sygnatu odbieranego
m.in. przez wszystkie telefony komérkowe znajdu-
jace sie obecnie w tej komdrce

szybko$é absorpcji wtaéciwej (SAR) — miara tempa
pochtaniania promieniowania elektromagnetyczne-
go zamienianego w tkankach organizmu cztowieka
na ciepto, inaczej mdéwigc: moc pochtaniana przez
jednostke masy ciata; jej jednostkg jest wat na ki-
logram [W/kg]

terminal — koricowe urzadzenie nadawczo-odbior-
cze; w przypadku komunikacji za posrednictwem
sieci komdrkowej typowymi terminalami sg telefon
komdrkowy i modem
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Mgr Barbara Bartoszewska

jest gtéwna specjalistkg w Instytucie tacznosci-
Paristwowym Instytucie Badawczym (I£-PIB). Po-
siada wieloletnie do$wiadczenie w zakresie analiz
rynku telekomunikacyjnego. Jest autorkg i wspot-
autorkg wielu artykutéw w prasie specjalistycznej.

Mgr Grzegorz Czwordon

jest pracownikiem Departamentu Telekomuni-
kacji w Ministerstwie Cyfryzacji. Zajmuje sie re-
gulacjami dotyczacymi procesu inwestycyjnego
dlainfrastruktury telekomunikacyjnej, kwestiami
pola elektromagnetycznego (PEM) oraz siecia-
mi 5G. Cztonek Miedzyresortowej Komisji ds.
Najwyzszych Dopuszczalnych Stezeni i Natezen
Czynnikéw Szkodliwych dla Zdrowia w Srodowi-
sku Pracy.

Mgr inz. Mariusz Gajewski
https://orcid.org/0000-0002-8084-6537
jest pracownikiem I£-PIB i doktorantem na Poli-
technice Warszawskiej. Realizuje prace badawczo-
-rozwojowe w obszarze sieci telekomunikacyjnych
i ,internetu rzeczy”.

Inz. Arkadiusz Kalinowski

jest pracownikiem [£-PIB, obecnie na stanowisku
mtodszego specjalisty. Zajmuje sie projektowaniem
systemdéw pomiarowych, prowadzi w Laborato-
rium Badari Urzgdzen Telekomunikacyjnych ba-
dania urzgdzen i systeméw radiowych w zakresie
parametréw radiowych, charakterystyk kompa-
tybilnosci elektromagnetycznej, ochrony zdrowia
uzytkownika oraz badania PEM. Aktywnie uczest-
niczy w pomiarach PEM w otoczeniu instalacji an-
tenowych stacji bazowych.

Dr hab. inz. Piotr Kowalczyk
https://orcid.org/0000-0003-1655-7666

jest od 2007 roku pracownikiem Politechniki
Gdarniskiej. Jego zainteresowania skupiajg sie na
modelowaniu zjawisk elektromagnetycznych
(w szczegélnosci rozpraszania, prowadzenia
i promieniowania fal elektromagnetycznych) oraz
opracowywaniu algorytméw numerycznych umoz-
liwiajgcych ich analize. Jest autorem i wspétauto-
rem wielu publikacji naukowych oraz wspétautorem
ksigzek ,Podstawy elektromagnetyzmu w zada-
niach” oraz ,Pola i fale elektromagnetyczne w za-
daniach” (Wydawnictwo Politechniki Gdanskie;j).

Inz. Jakub Kwiecien
https://orcid.org/0000-0002-6977-9185

jest pracownikiem I£-PIB, obecnie na stanowisku
specjalisty. Aktywnie uczestniczy w pomiarach
PEM w otoczeniu instalacji antenowych stacji ba-
zowych. Od 2016 roku jest jednym ze wspétautoréw
corocznych opracowan wykonywanych w ramach
kampanii pomiarowych PEM.

Mgr inz. Waldemar Latoszek

jest pracownikiem I£-PIB od 2005 roku. Realizuje
projekty w obszarach badawczych: ,internet rze-
czy”, 5G, kontrola i zarzadzanie ruchem sieciowym,
technologia blockchain. Autor i wspétautor wielu
publikacji w czasopismach naukowych.

Dr hab. inz. Rafat Lech
https://orcid.org/0000-0002-5384-6830

jest pracownikiem Politechniki Gdanskiej. Specjali-

zuje sie w badaniach nad zjawiskami rozpraszania,

prowadzenia i promieniowania fal elektromagne-

tycznych oraz projektowaniem uktaddw filtrujgcych
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i anten. Autor i wspétautor wielu artykutéw w pra-
sie specjalistycznej oraz wspdtautor ksigzek ,,Pod-
stawy elektromagnetyzmu w zadaniach” i ,Pola
i fale elektromagnetyczne w zadaniach” (Wydaw-
nictwo Politechniki Gdariskiej).

Dr hab. inz. Jordi Mongay Batalla
https://orcid.org/0000-0002-1489-5138

pracuje w I£-PIB na stanowisku zastepny dyrektora
do spraw naukowych. Koordynowat ponad 10 krajo-
wych i miedzynarodowych projektéw badawczych.
Jego zainteresowania naukowe koncentrujg sie na
nastepujacych obszarach: sieci nastepnej gene-
racji (5G, 6G), innowacyjne architektury sieciowe
wspierajgce idee ,internetu przysztosci” (w tym
m.in. Content Aware Networks, Information Cen-
tric Networks) oraz zastosowania internetu, w tym
m.in. ,jinternet rzeczy”, inteligentne miasta oraz
sieci dystrybucji multimediéw. Jest autorem lub
wspotautorem ponad 130 publikacji w ksigzkach
oraz miedzynarodowych i krajowych czasopismach.
Jest ponadto wspétautorem dwdch patentéw (pol-
skiego oraz europejskiego).

Dr Magdalena Olender-Skorek
https://orcid.org/0000-0002-4831-6122

jest doktorem nauk ekonomicznych, adiunktem
w I£-PIB, gdzie kieruje Zaktadem Analiz i Rozwoju
Rynku ICT. Pracuje réwniez jako adiunkt i wykta-
dowczyni na Uniwersytecie Warszawskim, gdzie
jest cztonkiem Centrum Studiéw Antymonopolo-
wych i Regulacyjnych (CARS) oraz kierownikiem
Laboratorium Komunikacji Elektronicznej. Zajmu-
je sie analizami rynku komunikacji elektroniczne;j,
opracowuje raporty dla Ministerstwa Cyfryzacji,
m.in. na temat nowych technologii i ich wptywu na
gospodarke i spoteczeristwo, a takze przygotowuje
ekspertyzy dla podmiotéw komercyjnych. Autorka
i wspdtautorka artykutéw branzowych i rozdziatéw
w ksigzkach zwigzanych z rynkiem technologii in-
formacyjno-komunikacyjnych (ICT).

Mgr inz. Rafat Pawlak
https://orcid.org/0000-0001-8334-0550
pracuje w |£-PIB od 2001 roku, obecnie jest gtow-
nym specjalistg i zastepcg kierownika Laborato-
rium Badan Urzadzen Telekomunikacyjnych ds.
technicznych. Od poczatku kariery zawodowej

zwigzany z badaniami urzgdzen radiowych oraz
pomiarami pola elektromagnetycznego, cztonek
Komitetu Technicznego nr 183 w Polskim Komite-
cie Normalizacyjnym oraz ekspert wspdtpracujgcy
z Polskim Centrum Akredytacji. Wspétautor arty-
kutéw dotyczacych zagadnieri zwigzanych z pomia-
rami pola elektromagnetycznego. Od 2016 roku jest
jednym ze wspétautordéw corocznych opracowan
wykonywanych w ramach kampanii pomiarowych
PEM, obejmujgcych m.in. wykonywanie pomiaréw
PEM w otoczeniu instalacji antenowych stacji ba-
zowych.

Mgr inz. Barbara Regulska
https://orcid.org/0000-0002-6635-6961

pracuje w I1£-PIB od 1984 roku, obecnie na stano-
wisku gtéwnego specjalisty. Uczestniczyta w wielu
pracach zwigzanych z oceng i badaniami jakosci
technicznej sieci i ustug telekomunikacyjnych.
Od 2016 roku uczestniczy w przygotowywaniu
i dokumentowaniu pomiaréw PEM w otoczeniu
instalacji antenowych stacji bazowych. Jest jedng
ze wspotautorek corocznych opracowan wykony-
wanych w ramach kampanii pomiarowych PEM,
a takze ,Programu badarn pozioméw pél elektro-
magnetycznych” oraz Raportu pt. ,Analiza spo-
sobdw monitorowania PEM w wybranych krajach
europejskich”.

Prof. dr hab. Eugeniusz Rokita
https://orcid.org/0000-0002-0320-8515

jest kierownikiem Zaktadu Biofizyki Collegium Me-

dicum Uniwersytetu Jagielloriskiego. Autor ponad

150 publikacji dotyczacych wptywu czynnikéw fi-

zykochemicznych na organizm cztowieka oraz bio-

fizycznego opisu wybranych standw patologicznych.

Mgr inz. Konrad Sienkiewicz
https://orcid.org/0000-0003-0223-0099

jest pracownikiem I£-PIB od 1997 roku. Jest wspdt-

autorem raportéw i artykutédw naukowych, m.in.
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