
 zagro¿eñ elektromagnetycznych
Modelowanie cia³a pracownika

Zasady modelowania 

Zagro¿enia elektromagnetyczne w środowisku pracy mog¹ byæ ana-
lizowane z wykorzystaniem symulacji komputerowych. Zastosowanie 
realistycznego modelu cia³a pracownika jest jednym z najistotniejszych 
elementów tego typu analizy. Realistyczny ergonomicznie model 
CIOP-MAN opracowano do analizy zagro¿eñ pracowników. Wymiary 
geometryczne modelu zharmonizowano z danymi ergonomicznymi 
doros³ej populacji polskiej. Pozycja cia³a modelu CIOP-MAN mo¿e byæ 
dopasowana do charakterystyki czynności zawodowych wykonywanych 
przez pracownika. W artykule zaprezentowano zasady modelowania 
zagro¿eñ elektromagnetycznych, podstawowe modele ludzi stosowane 
przy modelowaniu numerycznym oraz przyk³adowe rezultaty symulacji 
wykonanych z wykorzystaniem ró¿nych modeli cia³a pracownika do 
oceny miar wewnêtrznych ekspozycji na pola elektromagnetyczne. 
Przeanalizowano tak¿e u¿ytecznośæ poszczególnych modeli.

The principles of electromagnetic hazards modelling. 
Worker’s body modelling
Electromagnetic hazards in the workplace can be analysed with numerical 
simulations. The use of a realistic model of a worker plays a very important role 
in that context. An ergonomically realistic model CIOP-MAN was compiled for 
an analysis of hazards workers are exposed to. The dimensions of CIOP-MAN are 
harmonised with ergonomics data for Poland’s adult population. The posture of 
the CIOP-MAN model can be adjusted according to the characteristics of a work-
er’s occupational activities. The paper presents the principles of electromagnetic 
hazards modelling, human body models commonly used for numerical modelling 
and sample results of simulations executed with various human body models 
to assess the internal measures of electromagnetic exposure. The usefulness of 
specific models is analysed.
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Wprowadzenie
W środowisku pracy wykorzystywane s¹ licz-

ne urz¹dzenia wytwarzaj¹ce silne pola elektro-
magnetyczne [1]. Je¿eli pracownik przebywa 
bezpośrednio przy takim urz¹dzeniu, niezbêdna 
jest okresowa kontrola i ocena ekspozycji. 
Za miarê wielkości nara¿enia na pola elektroma-
gnetyczne przyjmuje siê wartości natê¿eñ pól 
elektrycznych i magnetycznych pierwotnych, 
tzn. wystêpuj¹cych na stanowiskach pracy pod 
nieobecnośæ cz³owieka (tzw. miar zewnêtrznych) 
[2, 3, 4]. Miarami wewnêtrznymi s¹ skutki ekspo-
zycji wewn¹trz cia³a – gêstośæ zaindukowanych 
pr¹dów oraz skutki termiczne charakteryzowane 
tzw. wspó³czynnikiem SAR (Specific  Absorption 
Rate). Wielkośæ miar wewnêtrznych ekspozycji 
jest uzale¿niona m.in. od jednorodności pola 
w obszarze, w którym cz³owiek przebywa, usta-
wienia osoby eksponowanej wzglêdem kierunku 
polaryzacji pola, rozmiarów i usytuowania przed-
miotów metalowych deformuj¹cych rozk³ad pola, 
wymiarów i kszta³tu cia³a cz³owieka, pozycji w ja-
kiej wykonuje czynności zawodowe, parametrów 
izolacji elektrycznej cia³a cz³owieka wzglêdem 
zerowego potencja³u elektrycznego. 

Ze wzglêdu na z³o¿onośæ oddzia³ywania pól 
na eksponowanych ludzi oraz przewodz¹ce 

struktury znajduj¹ce siê na stanowiskach pracy, 
korelacja pomiêdzy efektami elektrodynamicz-
nymi wewn¹trz cia³a cz³owieka a wielkości¹ miar 
zewnêtrznych charakteryzuj¹cych warunki eks-
pozycji nie jest jednoznaczna [1]. Z tego powodu 
miary wewnêtrzne s¹ bardziej obiektywnymi 
parametrami zagro¿eñ powodowanych przez 
pole elektromagnetyczne. Badania odnosz¹ce 
siê do modelowania i oceny miar wewnêtrznych 
prowadzone s¹ g³ównie na potrzeby oceny skut-
ków ekspozycji powodowanej przez u¿ytkowanie 
telefonów komórkowych i dotycz¹ najczêściej 
ekspozycji g³owy na promieniowanie emitowane 
z anteny terminala trzymanego w d³oni. St¹d 
te¿ istnieje potrzeba rozwoju modeli do analizy 
zagro¿eñ elektromagnetycznych wystêpuj¹cych 
przy innych źród³ach pól elektromagnetycznych, 
a szczególnie przy urz¹dzeniach przemys³owych 
bêd¹cych źród³em silnych pól [5].

Modelowanie 
zagro¿eñ elektromagnetycznych

Modelowanie do oceny miar wewnêtrznych 
wymaga opracowania modelu reprezentuj¹cego 
źród³o pola, cia³o pracownika i środowisko pracy, wy-
konania symulacji z wykorzystaniem odpowiedniego 
programu komputerowego oraz analizy uzyskanych 

danych odnośnie do rozk³adu pól elektrycznych 
i magnetycznych w rozpatrywanym środowisku 
i jego elementach, w tym wewn¹trz cia³a pracow-
nika. Wykorzystuje siê do tego celu specjalistyczne 
oprogramowanie, przede wszystkim oparte na me-
todzie ró¿nic skoñczonych w dziedzinie czasu FDTD 
(Finite-Difference Time-Domain) – w przypadku 
wielkich czêstotliwości lub MES/FEM (Metoda 
Elementów Skoñczonych/ Finite Element Method) 
– w przypadku ma³ych czêstotliwości [5, 6, 7]. 

Modelowanie źród³a 
pola elektromagnetycznego

Model źród³a pola elektromagnetycznego 
powinien zapewniaæ odtworzenie rozk³adu prze-
strzennego pola w obszarze, w którym przebywa 
pracownik, reprezentuj¹c:

– geometriê elementów źród³a zasilanych 
energi¹ elektryczn¹

– pobudzenia elektryczne zwi¹zane z wytwa-
rzaniem pola elektromagnetycznego 

– przewodz¹ce elementy źród³a pola i prze-
strzeni stanowiska pracy, kszta³tuj¹ce rozk³ad pola 
elektromagnetycznego w otoczeniu źród³a

– elementy izolacyjne kszta³tuj¹ce wielkośæ 
sprzê¿eñ pojemnościowych źród³a z pracow-
nikiem i elementami otoczenia oraz wielkośæ 
zaindukowanych w organizmie pracownika 
skutków ekspozycji. 

Modelowanie cia³a pracownika
Przy symulacjach oddzia³ywania pola elektro-

magnetycznego na organizm cz³owieka stosuje 
siê ró¿norodne modele, o stopniu skomplikowania 
uzale¿nionym od rodzaju analizowanego problemu 
i mo¿liwości wykonania symulacji (moc oblicze-
niowa komputera, oprogramowanie symulacyjne, 
akceptowalna czasoch³onnośæ rozwi¹zywania 
zadania). Modele powinny uwzglêdniaæ:

– w³aściwości bioelektryczne organizmu 
cz³owieka

– pozycjê cia³a cz³owieka przy wykonywaniu 
ró¿norodnych czynności w polu elektromagne-
tycznym

– stopieñ odizolowania elektrycznego cz³o-
wieka od pod³o¿a. 
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W symulacjach u¿ywane s¹ zarówno sto-
sunkowo proste modele jednorodne (np. model 
walcowy, elipsoidalny, sferyczny lub modele 
cz³ekopodobne) w przypadku quasi-jednorodnej 
ekspozycji ca³ego cia³a, jak i modele ze szczegó-
³ow¹ dyskretyzacj¹, uwzglêdniaj¹ce realistycznie 
budowê anatomiczn¹ poszczególnych czêści 
cia³a przy rozpatrywaniu ekspozycji miejscowej 
i wyznaczaniu lokalnego SAR oraz gêstości 
zaindukowanego pr¹du. Mog¹ to byæ modele 
g³owy (do analizy oddzia³ywania pola pochodz¹-
cego od telefonów komórkowych), ca³ego cia³a 
z uwzglêdnieniem zró¿nicowanych kszta³tów 
modeli kobiet i mê¿czyzn lub cia³a ludzkiego w ru-
chu. Modele mog¹ byæ jednorodne lub uwzglêd-
niaæ zró¿nicowane parametry elektryczne tkanek 
cia³a ludzkiego oraz zmiennośæ ich wartości przy 
ró¿nych czêstotliwościach [5]. 

Parametry elektryczne cia³a cz³owieka
Parametry elektryczne poszczególnych tkanek 

i narz¹dów cia³a cz³owieka (wzglêdna przenikal-
nośæ elektryczna εr i przewodnośæ elektryczna 
σ) zosta³y wyznaczone eksperymentalnie [8, 
9]. Parametry te zmieniaj¹ siê wraz z czêstotli-
wości¹ pola elektromagnetycznego (wzglêdna 
przenikalnośæ elektryczna maleje, a przewodnośæ 
elektryczna rośnie wraz ze wzrostem czêstotli-
wości, tab. 1.) oraz z wiekiem i stanem zdrowia 
ludzi. Przy symulacjach powszechnie stosuje siê 
jednak uśrednione dane odpowiadaj¹ce doro-
s³ym, zdrowym osobom. W przypadku modeli 
jednorodnych wartości parametrów elektrycz-
nych s¹ sta³e dla ca³ego modelu, najczêściej od-
powiadaj¹ce parametrom tkanki miêśniowej lub 
o wartości pośredniej miêdzy tkank¹ miêśniow¹ 
a t³uszczow¹, wybranej jako średnia wa¿ona 
z proporcjami odpowiadaj¹cymi zawartości tych 
tkanek w organizmie.

Pozycja cia³a cz³owieka
Modelowanie cia³a cz³owieka zwykle opiera 

siê na danych pochodz¹cych z atlasów antro-
pometrycznych, norm lub podobnych źróde³. S¹ 
to dane opisuj¹ce najczêściej podstawowe wy-
miary charakteryzuj¹ce cia³o mê¿czyzny i kobiety, 
w podziale na centyle (np. 5., 50., 95.), (rys. 1.). 
W modelowaniu uwzglêdnia siê takie wybrane 
cechy cia³a ludzkiego, jak: wysokośæ cia³a, wymia-
ry koñczyn, g³owy, tu³owia, przekrojów ró¿nych 
czêści cia³a, odleg³ości, np. od pod³o¿a, a tak¿e 
takie dane dynamiczne, jak: zasiêgi koñczyn 
górnych oraz zakresy k¹towe ruchów poszcze-
gólnych czêści cia³a w typowych pozycjach, 

np. siedz¹cej ze zgiêtymi w ³okciach koñczynami 
górnymi. Ka¿da czêśæ cia³a mo¿e byæ modelowa-
na przez odpowiednio dobran¹ i zwymiarowan¹ 
prost¹ bry³ê, np. kulê, prostopad³ościan, elipsoidê 
czy ró¿nego rodzaju bry³y obrotowe.

Izolacja elektryczna cia³a cz³owieka 
od pod³o¿a

Przy modelowaniu odnosz¹cym siê do rze-
czywistych warunków ekspozycji pracowników 
na pole elektromagnetyczne powinny zostaæ 
uwzglêdnione tak¿e warunki kontaktu elektrycz-
nego cia³a cz³owieka z potencja³em odniesienia. 
Skrajne przypadki to pracownik uziemiony 
na skutek dotykania dowoln¹ czêści¹ cia³a (np. d³o-
ni¹) do przewodz¹cych elementów otoczenia 
(konstrukcji metalowej) lub pracownik izolowany 
od przewodz¹cego pod³o¿a (np. na skutek stoso-
wania izolacyjnych gumowych dywaników dielek-
trycznych, obuwia lub rêkawic dielektrycznych). 
Wyniki wykonanych symulacji i ocena gêstości 
pr¹du indukowanego w modelach jednobry³owych 
oraz pomiary laboratoryjne tzw. pr¹du stóp wyka-
za³y, ¿e rodzaj izolacji cia³a pracownika od pod³o¿a 
zmienia wartości pr¹du indukowanego co najmniej 
3-4-krotnie [11, 12]. Potwierdza to koniecznośæ 
uwzglêdnienia tego elementu w modelach śro-
dowiska pracy i pracownika.

Modele cia³a pracownika 
i wykonywanych przez niego 
czynności 

Najbardziej popularne modele anatomiczne 
u¿ywane w symulacjach numerycznych to 
NORMAN; HUGO; VIP-man; SEMCAD EMWB-1 – 
Whole Body Adult Male Phantom; Remcom – mo-
dele cia³a mê¿czyzny i kobiety (High fidelity Male 
and Female Body Mesh);  model Brooks Air Force 
oraz modele typowego Japoñczyka i Japonki [5]. 
S¹ to modele o anatomicznej geometrii i mo¿-
liwości wykorzystania zró¿nicowanej struktury 
wewnêtrznej, z rozró¿nieniem kilkudziesiêciu 
ró¿nych rodzajów tkanek i rozdzielczości¹ rzêdu 
pojedynczych milimetrów. Omówione modele 
anatomiczne s¹ najczêściej przystosowane 
do obliczeñ w zakresie czêstotliwości radiowych 
(zakres MHz i GHz) i oferowane s¹ ze zbiorem 
parametrów elektrycznych dla tego zakresu 
czêstotliwości. Wykonanie obliczeñ odnosz¹cych 
siê do mniejszych czêstotliwości wymaga mody-
fikacji parametrów materia³owych tych modeli. 
W zakresie ma³ych czêstotliwości bardzo czêsto 
wykorzystuje siê równie¿ modele uproszczone 
geometrycznie, jednorodne materia³owo itd.

Oprócz modeli odzwierciedlaj¹cych anato-
miczn¹ budowê ludzkiego cia³a, w obliczeniach 
numerycznych mo¿e byæ istotne wykorzystywanie 
modeli o adekwatnej do rzeczywistości pozycji 
cia³a. Obecnie, spośród wymienionych modeli 
jedynie model Remcom mo¿e zmieniaæ po³o¿enie 
cia³a (model typu flexible), natomiast nie jest on 
dostosowany do wspó³pracy z ró¿nymi programa-
mi symulacyjnymi. Pozosta³e modele odwzorowuj¹ 
stoj¹cego, wyprostowanego cz³owieka. 

Model realistyczny ergonomicznie 
CIOP-MAN

W zwi¹zku z omówionymi ograniczeniami, 
w celu uwzglêdnienia zmian pozycji cia³a cz³o-
wieka przy wykonywaniu ró¿nych czynności 
w czasie obs³ugi urz¹dzenia i ekspozycji na pole 
elektromagnetyczne, opracowano rodzinê jedno-
rodnych modeli cz³ekopodobnych o realistycznej 
pozycji cia³a (przyk³ady prezentuje rys. 2b-d), 
nazwanych modelami CIOP-MAN. Podstawowe 
modele CIOP-MAN zosta³y opracowane na pod-
stawie danych dotycz¹cych 50-centylowego 
cia³a mê¿czyzny, przedstawionych w „Atlasie miar 
cz³owieka” [10]. Podstawowe wymiary modelu to: 
wysokośæ cia³a – 174,8 cm, wysokośæ barkowa 
– 143,3 cm, szerokośæ barkowa – 45,3 cm, g³êbo-
kośæ klatki piersiowej 24,2 cm, d³ugośæ koñczyny 
górnej 79,1 cm. Rodzina modeli uwzglêdnia rów-
nie¿ inne wymiary poszczególnych modeli. Model 
CIOP-MAN charakteryzuj¹ stopnie swobody 
po³o¿enia geometrycznego zbli¿one do stopni 
swobody pozycji cia³a pracownika, co umo¿liwia 
analizê zagro¿eñ elektromagnetycznych przy 
obs³udze ró¿nych źróde³ pól przy uwzglêdnieniu 
realistycznej pozycji modelu cia³a pracownika. 
Uwzglêdniono wiele anatomicznych wymiarów 
cia³a ludzkiego zarówno w pozycji stoj¹cej, jak 
i siedz¹cej, w tym bardzo wa¿ne przy modelo-
waniu obs³ugi urz¹dzeñ ró¿nego rodzaju zasiêgi, 

Tabela 1
PRZENIKALNOŚÆ ELEKTRYCZNA WZGLÊDNA I PRZEWODNOŚÆ ELEKTRYCZNA TKANKI MIÊŚNIOWEJ, T£USZCZOWEJ 
I KOSTNEJ CIA£A CZ£OWIEKA [8, 9]
Relative electric permittivity and conductivity of muscle, fat and bone tissues of humans [8, 9]

Rodzaj tkanki
Wzglêdna przenikalnośæ

elektryczna εr , przy czêstotliwości
Przewodnośæ elektryczna σ, 

s/m, przy czêstotliwości
0,1 MHz 1 MHz 10 MHz 100 MHz 0,1 MHz 1 MHz 10 MHz 100 MHz

 Miêśniowa  1853  411,1  149,2  66,4  0,5614  0,5900  0,6722  0,7536
 T³uszczowa  95,35   24,74  13,8  6,1  0,0262  0,0267  0,0292  0,0363
 Kostna  240  208,6  36,77  15,28  0,02  0,0305  0,0428  0,0643

Rys. 1. Przyk³ad opisu cia³a cz³owieka [10]
Fig. 1. Sample human body description [10]
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jak zasiêg przedni przy koñczynie górnej wypro-
stowanej czy zasiêg przedni do osi uchwytu d³oni. 
W modelowaniu uwzglêdniono u³o¿enie koñczyn 
górnych w innych pozycjach ni¿ wyprostowane, 
np. zgiête w ³okciu, tak aby w jak najlepszym 
stopniu oddaæ pozycjê pracownika podczas wy-
konywania pracy. W modelowaniu cia³a cz³owieka 
uwzglêdniona zosta³a tak¿e mo¿liwośæ zamo-
delowania obuwia, które w znacz¹cym stopniu 
wp³ywa na wartości miar wewnêtrznych skutków 
ekspozycji na pola elektromagnetyczne.

Symulacje numeryczne 
zagro¿eñ elektromagnetycznych

Liczne badania prezentowane w literaturze 
wykonano z zastosowaniem modelu cz³owieka 
– HUGO (rys. 2a), traktowanym czêsto jako 
standardowa baza danych. Model HUGO (The 
Professional Anatomical Data Set) reprezentuje 
stoj¹cego mê¿czyznê o wzroście 1,86 m i masie 
104 kg lub 128 kg (zale¿nie od wybranych tka-
nek modelu), przy najwiêkszej rozdzielczości 
1x1x1 mm uwzglêdnia oko³o 40 rodzajów tkanek. 
W zwi¹zku z tym wykorzystano go w prezento-
wanych symulacjach jako model referencyjny.

Do oceny istotności ró¿nych parametrów 
modeli cia³a pracownika przeprowadzono 
symulacje numeryczne ekspozycji na pole 
elektromagnetyczne o czêstotliwości 27 MHz. 
Zasymulowano jednorodne pole elektromagne-
tyczne jako falê p³ask¹ o pionowej polaryzacji 
sk³adowej elektrycznej E. W prezentowanych 
symulacjach wykorzystano nastêpuj¹ce modele 
cia³a pracownika:

– model walcowy (wysokośæ  186 cm, średnica 
40 cm)

– model HUGO
– model CIOP-MAN stoj¹cy wyprostowany

– model CIOP-MAN siedz¹cy ze zgiêtymi koñ-
czynami górnymi oraz d³oñmi i przedramionami 
u³o¿onymi poziomo.

Wysokośæ wszystkich modeli przeskalowano 
tak, aby mia³y wzrost modelu HUGO – 186 cm.

Wszystkie modele zosta³y uwzglêdnione 
kolejno przy ró¿nych warunkach kontaktu 
z pod³o¿em: model izolowany (umieszczony 
swobodnie w powietrzu lub izolowany modelem 
obuwia gumowego o grubości 4 cm) oraz model 
uziemiony elektrycznie (znajduj¹cy siê na pod³o¿u 
o potencjale elektrycznym „0”).

Do przeanalizowania wyników symulacji 
wybrano: SAR uśredniony w ca³ym modelu oraz 
w g³owie, tu³owiu lub nogach. Przyk³adowe wyniki 
zaprezentowano na rys. 3. i 4. oraz w tabeli 2. 

Podsumowanie
Zaprezentowane wyniki symulacji pokazuj¹ 

mo¿liwośæ przeprowadzenia przy u¿yciu modeli 
CIOP-MAN analizy rozk³adu skutków ekspozycji 
na pola elektromagnetyczne w poszczególnych 
czêściach cia³a pracownika, np. rozk³ady wzglêd-
ne w g³owie, tu³owiu i nogach. Przedstawione 
na rys. 3. zestawienie rezultatów obliczeñ uzy-
skanych przy zastosowaniu ró¿nych modeli cia³a 
pracownika pokazuje, ¿e model CIOP-MAN, wy-
korzystany w pozycji porównywalnej do modelu 
referencyjnego HUGO, daje porównywalne wyniki 
symulacji odnośnie do rozk³adu poch³oniêtej ener-
gii pola elektromagnetycznego w poszczególnych 
czêściach cia³a. Rozk³ad wzglêdny SAR w poszcze-
gólnych czêściach cia³a (tzn. g³owa/tu³ów/nogi), 
uzyskany w prezentowanych symulacjach z mo-
delem HUGO i CIOP-MAN stoj¹cy, jest równie¿ 
zgodny z danymi publikowanymi na podstawie 
innych symulacji lub badañ laboratoryjnych 
[12, 13]. Potwierdza to u¿ytecznośæ modelu 
CIOP-MAN.  Natomiast model walcowy nie daje 
takiej zgodności i jego zastosowanie do tego typu 
analiz nie jest akceptowalne.

Wprawdzie model CIOP-MAN istnieje obec-
nie jako model jednorodny, jednak¿e jego wielk¹ 
przewagê nad modelem HUGO stanowi mo¿liwośæ 
modyfikowania pozycji cia³a modelu, a przez to uzy-
skanie realistycznych modeli dla ró¿nych czynności 
pracownika przy źródle pola. Pracownik przebywa 
zwykle blisko źród³a pola elektromagnetycznego, 
najczêściej w ró¿nych pozycjach siedz¹cych. Wyniki 
symulacji zaprezentowane na rys. 3. i 4. pokazuj¹ 
jednoznacznie, ¿e nawet w przypadku ekspozycji 
na pole jednorodne (wybrane do prezentowanej 
analizy), zarówno wielkośæ miar wewnêtrznych, jak 
i rozk³ad w poszczególnych czêściach cia³a, istotnie 
zale¿¹ od pozycji cia³a modelu. W przypadku ekspo-
zycji przy bardziej realistycznych modelach źród³a 
pola niejednorodnego, zale¿nośæ rozk³adu miar 
wewnêtrznych od pozycji cia³a pracownika bêdzie 
znacznie silniejsza. Ani model walcowy, ani model 
HUGO nie umo¿liwiaj¹ przeprowadzenia takiej 
analizy. Natomiast do analizy zale¿ności SAR uśred-

a) b) c) d)

Rys. 2. Modele cia³a cz³owieka – HUGO (a) i CIOP-MAN w pozycji stoj¹cej wyprostowanej (b), pochylonej (c) 
i pozycji siedz¹cej pochylonej (d)
Fig. 2. Human body models – HUGO (a) and CIOP-MAN in straight standing posture (b), bending forward standing 
posture (c), and bending forward sitting posture (d)

Tabela 2
SAR UŚREDNIONY W ANALIZOWANYCH MODELACH – WARTOŚCI WZGLÊDNE, JAKO 100% PRZYJÊTO SAR 
UŚREDNIONY DLA CA£EGO MODELU, DLA KA¯DEGO MODELU ODDZIELNIE
SAR averaged over analysed models – relative values, 100% means SAR averaged over whole model, for each 
model separately

Rodzaj modelu Rodzaj kontaktu
z pod³o¿em

SAR średni, %
analizowana czêśæ cia³a

g³owa tu³ów nogi

Model walcowy
izolowany 56 119 78
buty 24 77 160
uziemiony 18 73 160

Model HUGO
izolowany 46 41 366
buty 26 26 486
uziemiony 19 20 571

Model CIOP-MAN stoj¹cy
izolowany 46 41 247
buty 18 20 403
uziemiony 13 15 437

Model CIOP-MAN siedz¹cy
izolowany 53 62 229
buty 23 33 362
uziemiony 13 24 395
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nionego w ca³ym modelu od warunków kontaktu 
modelu z pod³o¿em mo¿na zaakceptowaæ zarówno 
zastosowanie modelu walcowego, jak i prezen-
towanych modeli anatomicznych. We wszystkich 
przypadkach modeli stoj¹cych, uzyskana zale¿nośæ 
od rodzaju kontaktu z pod³o¿em jest zbli¿ona do da-
nych eksperymentalnych [11, 12]. 

Przeprowadzone badania wskazuj¹, ¿e dozy-
metria komputerowa mo¿e byæ wygodn¹ i sku-
teczn¹ metod¹ oceny zagro¿eñ elektromagne-
tycznych wystêpuj¹cych w środowisku pracy 
z wykorzystaniem miar wewnêtrznych. Mode-
lowanie numeryczne mo¿e byæ czasami jedyn¹ 
mo¿liwości¹ stosunkowo wiarygodnego oszaco-
wania wielkości ekspozycji i jej oceny ze wzglêdu 
na bezpieczeñstwo i higienê pracy, np. kiedy 
pracownik znajduje siê w bardzo ma³ej odleg³ości 
od elementów źród³a pola elektromagnetyczne-
go (mniejszej od ok. 10 cm) lub bezpośrednio 
dotyka go swoim cia³em. Przeprowadzone 
analizy wskazuj¹ jednak, ¿e dokonanie obliczeñ 
wymaga dobrej znajomości odwzorowywanej 
sytuacji, posiadania niezbêdnych informacji w celu 
w³aściwego zdefiniowania rozpatrywanego pro-
blemu oraz weryfikacji wiarygodności uzyskanych 
wyników symulacji. Wyniki obliczeñ numerycz-
nych nie mog¹ byæ przyjmowane bezkrytycznie 
do przeprowadzania oceny ekspozycji pracow-
ników czy rozpatrywanych zjawisk zwi¹zanych 
z oddzia³ywaniem pola elektromagnetycznego 
na środowisko pracy.

Zastosowanie uproszczeñ w modelu nu-
merycznym mo¿e byæ wystarczaj¹co dok³adne 
z punktu widzenia bezpieczeñstwa i higieny pracy, 
do dokonania oceny ekspozycji środowiska na pola 
elektromagnetyczne. Wybór stopnia uproszczenia 
zale¿y jednak w ka¿dym przypadku od rozwi¹zy-
wanego problemu i jest kompromisem pomiêdzy 
pracoch³onności¹ zwi¹zan¹ z tworzeniem modelu, 
czasem symulacji oraz mo¿liwościami dostêpnego 
oprogramowania i wyposa¿enia komputero-
wego a rodzajem wyników, które s¹ niezbêdne 
do przeprowadzenia adekwatnej oceny ekspozycji. 
Podobnie, zastosowanie ró¿nego rodzaju metod 
obliczeniowych mo¿e prowadziæ do podobnych 
wyników. Nie jest zatem potrzebna unifikacja 

narzêdzi obliczeniowych. W celu przeanalizo-
wania określonego typu problemu konieczne 
jest odpowiednie zamodelowanie analizowanej 
sytuacji – uwzglêdnienie geometrii źród³a pola 
i rodzaju wymuszenia oraz obecności elementów 
środowiska pracy wp³ywaj¹cych na wynik obliczeñ, 
parametrów materia³owych, a tak¿e odpowiednie 
zdefiniowanie warunków brzegowych w utwo-
rzonym modelu numerycznym. W celu uzyskania 
wiarygodnych wyników obliczeñ po¿¹dane 
jest – na etapie tworzenia modelu – sprawdzenie 
jego poprawności i ustalenie, czy odzwierciedla on 
z niezbêdn¹ precyzj¹ modelowan¹ sytuacjê rzeczy-
wist¹, tak aby wyniki odpowiada³y z akceptowaln¹ 
dok³adności¹ sytuacji rzeczywistej.

Ze wzglêdu na omówione ograniczenia, 
modelowanie komputerowe zagro¿eñ elektro-
magnetycznych oraz ocena poziomu ekspozycji 
pracowników na podstawie wyników mode-
lowania, to zadania specjalistyczne i mo¿liwe 
do wykonania jedynie przez nieliczne zespo³y. 
Zatem nie jest mo¿liwe powszechne stosowanie 
tej metody oceny ekspozycji, jak to ma miejsce 
w przypadku pomiarów miar zewnêtrznych. 
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Rys. 3. SAR uśredniony w analizowanych modelach – wartości wzglêdne, jako 100% 
przyjêto SAR uśredniony dla ca³ego modelu, dla ka¿dego modelu oddzielnie
Fig. 3. SAR averaged over analysed models – relative values, 100% means SAR 
averaged over whole model, for each model separately

Rys. 4. SAR uśredniony w modelu CIOP-MAN – wartości wzglêdne, jako 100% przyjêto 
SAR uśredniony dla modelu walcowego/uziemionego
Fig. 4. SAR averaged over CIOP-MAN model – relative values, 100% means SAR 
averaged over whole cylindrical grounding model
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