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W artykule scharakteryzowano pole elektromagnetyczne wytwarzane przez przenosne urzadzenia
komputerowe. Emitujg one ztozone pole elektromagnetyczne, o czestotliwosciach do pojedynczych
GHz. Wykazano, ze zagrozenia elektromagnetyczne w przestrzeni pracy podczas uzytkowania
urzadzen oddalonych co najmniej 20 cm od ciata operatora, nie wymagaja indywidulanej oceny,
aby potwierdzi¢ zgodnos¢ poziomu ekspozycji uzytkownikéw z wymaganiami prawa pracy. Wyniki
obliczer wspétczynnika SAR w modelu ciata kobiety wskazujg istotnie wiekszy poziom zagrozer
dla uzytkownika laptopa trzymanego bezposrednio przy ciele, w poréwnaniu z korzystaniem
z urzadzenia oddalonego od ciata. W ramach stosowania srodkéw ochronnych dla ograniczenia
potencjalnych zagrozer elektromagnetycznych nalezy zapewnia¢ warunki uzytkowania przeno-
3nych urzadzen komputerowych zgodnie z zaleceniami ergonomicznymi.

Stowa kluczowe: bezpieczeristwo i higiena pracy, urzqdzenia komputerowe, pole elektroma-
gnetyczne, zagrozenia elektromagnetyczne, wspotczynnik SAR, zdrowie publiczne, inzynieria
Srodowiska

Portable computer devices (laptops) - characteristic of electromagnetic field in their vicinty

Electromagnetic field emitted by laptops, were characterised. Computer devices are sources of complex
electromagnetic field of frequency till several GHz. Assessment of electromagnetic hazards in work-
ing space near above mentioned computer devices do not need individual compliance of the level of
electromagnetic exposure level with the limits provided with respect to protection of workers against
electromagnetic hazards - in the case of the use of devices removed at less 20 cm from body's opera-
tor. Results of numerical calculation of SAR ratio in virtual women model’s shown in fact higher level of
electromagnetic risk while using laptop close to the body than while using laptop in longer distance.
During the use of preventive measures for limitation of possible electromagnetic risks also conditions of
the use of portable computer device according to ergonomic requirements should be assured.

Keywords: occupational safety and health, computer devices, electromagnetic field, electromagnetic
hazards, SAR ratio, public health, environmental engineering
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Przenodne urzadzenia komputerowe (laptopy)
— charakterystyka pola elektromagnetycznego w ich otoczeniu

Wstep

Pole elektromagnetyczne (pole-EM) emi-
towane przez komputerowe urzadzenia
stacjonarne, takie jak monitory CRT i LCD,
komputery stacjonarne (jednostki centralne
- desktopy, osobiste lub serwery), komputery
All-In-One (monitory potaczone z jednostkami
centralnymi) oraz wspdtpracujace z nimi urza-
dzenia peryferyjne, takie jak klawiatury i myszki
bezprzewodowe oraz ich okablowanie sieciowe
i zasilajace, a takze zasilacze (adaptery AC/DC
do statopragdowego tadowania akumulatoréw,
zasilacze sieciowe obnizajace zasilanie dla
urzadzen elektronicznych, np. do 9 lub 19V,
zasilacze awaryjne - UPS), scharakteryzowano
w poprzedniej publikacji [1].

Oméwiono w niej wyniki przeprowadzonych
badan parametréw pola-EM, emitowanego
przez wspomniane urzadzenia, potwierdzajace,
ze podczas ich uzytkowania poziom ekspozycji
pracownikdw nie przekracza dolnych limitéw
pola-EM stref ochronnych (czyli odpowiednich
do rodzaju pola-EM limitéw interwencyjnych
poziomdw narazenia pomocniczych — IPNp).
Oznacza to, ze pracodawca nie jest obowigzany
do wprowadzenia przy takich zrédtach pola-EM
srodkdw ochronnych ze wzgledu na zagro-
zenia elektromagnetyczne [2-4]. Najsilniejsze
pole-EM przy wspomnianych urzadzeniach
stwierdzono przy zasilaczach. Pomimo tego,
ze jest to z reguty pole-EM strefy bezpiecznej
(nieprzekraczajgce wspomnianych limitow
IPNp, nawet bezposrednio przy urzadzeniach),
dobra praktyka jest odsuwanie zasilaczy
od pracownikéw (lub vice-versa) o co najmniej
kilkadziesigt centymetrow. Takie postepowanie
spowoduje, ze wielogodzinne oddziatywanie
pola-EM w miejscu pracy zostanie ograniczo-
ne mozliwie maksymalnie i na stanowiskach
pracy przy komputerach nie bedzie odbiegato
od poziomu tta, wystepujacego w budynkach
ze wzgledu na uzytkowanie tam instalacji
i urzadzen elektrycznych.
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Rys. 1. Widmo pola elek’(ryczne%< z pasma czestotliwosci 10 MHz - 3 GHz, zarejestrowane przy laptopie pracujacym
o

z modemem WiFi — pomiary w

morze ekranujacej o skutecznosci ekranowania co najmniej 70 dB (zestawienie wy-

nikéw pomiarédw sondami izotropowymi w pasmach czestotliwosci 10-100 MHz i 100-3000 MHz, w odlegfo3ci 10 cm

od obudowy laptopa)

Fig. 1. Spectrum of electric field 10 MHz - 3 GHz registered near laptop with active WiFi modem ~ measurement in
shielding room with shielding efficiency at least 70 dB (composition of isotropic measurements results in frequencies
ranges 10-100 MHz and 100-3000 MHz, at distance 10 cm from laptop’s housing)

Komputery stacjonarne od kilku lat s3 wypie-
rane z rynku przez komputery mobilne — stan-
dardowo wyposazane w funkcje bezprzewo-
dowego dostepu do Internetu i tacznosci
z innymi urzadzeniami. Komputery przenosne
uzytkowane sg w znacznie bardziej zréznico-
wanych warunkach niz komputery stacjonar-
ne, m.in. uzytkownik moze opiera¢ urzgdzenie
bezposrednio o swoje ciato lub dotyka¢ pracu-
jacych urzadzeh (nazwa ,laptop” wywodzi sie
od okreslenia w jezyku angielskim oznaczajacego
komputer trzymany na kolanach/udach). Ciato
uzytkownika znajduije sie wtedy w bardzo matej
odlegtosci od zainstalowanych w przenosnym
komputerze anten facznoici bezprzewodowej
i innych elementéw konstrukcyjnych, bedacych
Zrodtami pola-EM. W przypadku profesjonalnego
uzytkowania przenosnego sprzetu komputero-
wego, oddziatywanie emitowanego przez niego
pola-EM moze by¢ dtugotrwate — codziennie
podczas wielogodzinnego ich wykorzystania
w czasie dnia pracy.

Problematyka oceny bezpieczefistwa uzyt-
kownikéw tego rodzaju sprzetu komputerowego
jest wiec aktualna, zaréwno w kontekscie do-
niesiefi naukowych o mozliwym negatywnym
oddziatywaniu na zdrowie ludzi przewlektej
ekspozycji na pole-EM, jak i wymagan prawa
pracy dotyczacych ochrony pracujacych przed
bezposrednimi i posrednimi zagrozeniami elek-
tromagnetycznymi [2,4]. Ocena wspomnianych
zagrozen jest szczegdlnie istotna w odniesieniu
do urzadzeh wyposazonych w modemy facz-
nosci bezprzewodowej WiFi (Wireless Fidelity),
emitujace pole-EM z nielicencjonowanego
pasma czestotliwosci ISM (Industrial, Scientific,
Medical): najczesciej (2,40-2,48 GHz), aw now-
szych urzadzeniach réwniez (5,15-5,35) GHz lub
(5.47-5,73) GHz [5].

Celem artykutu jest zaprezentowanie wy-
nikbw rozpoznania i oceny potencjalnych

zagrozeh elektromagnetycznych zwigzanych
z uzytkowaniem komputerdw przenosnych (lap-
topy/tablety) w kontekscie wymagan krajowego
prawa pracy.

Pole elektromagnetyczne
komputerow przenosnych

Komponenty elektroniczne przenosnego
sprzetu komputerowego, ze wzgledu na swoja
réznorodnos¢ i przeznaczenie, emituja pole-EM
o0 bardzo zréznicowanych czestotliwosciach
- od pola statycznego i matych czestotliwosci
(zwiagzanego m.in. z funkcjonowaniem akumu-
latorow i zasilaczy), do kilku GHz (zwiagzanego
z funkcjonowaniem procesora i wykorzystywa-
niem facznosci bezprzewodowej przez modemy
WiFi). W widmie emitowanego przez laptop po-
la-EM dominujace sa sktadowe o czestotliwosci
pracy modeméw WiFi, a zwigkszone poziomy
pola-EM, wystepuja takze w pasmie czestotli-
wosci ok. 10-100 MHz, w ktérym pracujg uktady
wewnetrzne komputera i ekranu (np. interfejsy
sprzetowe USB, HDMI), (rys.1.).

Na poziom pola-EM rozproszonego, wyste-
pujacego na zewnatrz obudowy urzadzenia,
i jego istotnos¢ przy analizowaniu pozioméw
ekspozycji uzytkownikéw przenosnego sprzetu
komputerowego, istotnie wyptywaja cechy
konstrukcyjne (m.in. wiasciwosci ekranujace
obudowy i konstrukcja matrycy ekranu). W prze-
prowadzonych pomiarach uzyskano, siegajace
100 razy, réznice parametrow charakteryzujacych
poziom ekspozycji na pole-EM przy laptopie/
tablecie. Pole-EM o najnizszych poziomach
zmierzono wokot urzadzer z metalowa (badz?
metalizowana, czyli przewodzaca elektrycznie)
obudowa, w poréwnaniu z otoczeniem urzadze-
nia w obudowie plastikowej.

Na rys. 2. przedstawiono poréwnanie wyni-
kéw pomiardw sktadowej elektrycznej pola-EM
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Rys. 2. Poréwnanie wynikow pomiaréw szerokopasmowych rozkfadu
przestrzennego natezenia pola elektrycznego z pasm czestotliwosci
(2-400) kHz i (0,0001-6) GHz na wysokosci 5 cm nad klawiaturg
Iapto a i 5 cm FOd obudowa: a) i ¢) laptopa z plastikowa obudowa

(LOP); aptopa z metalowq obudowa (LOM); e) schemat
klerunkow pomlarowych omiary przy wytaczonych modutach WiFi
w urzadzeniach, na rysunku przedstawiano wartosci maksymalne
wynikow pomiaréw nad klawiatura i pod obudowa)

Fig. 2. Comparison of wideband measurements results of spatial
distribution of electric field strength (2-400) kHz and (0.0001-6)
GHz at distance 5 cm above laptop’s keyboard and under housing:
a) and c) laptop with plastic housing (LOP), b) and d) laptop with
metallic housmz (LOM); e) scheme of measurement diirections(me-
asurement with switched off Wifl modems, maximum measured
values above keyboard and under housing are presented)




Rys. 3. Warunki uzytkowania laptopa w modelach numerycznych scenariusza ekspozycyjnego z modelem dorostej ko-
biety: a) w pozycji siedzacej, laptop na blacie, na wysokosci zgiecia reki wokciu; b) w pozycji siedzacej, laptop na udach;
) w pozycji stojacej, laptop na blacie, na Wysokosq zgiecia reki w tokciu

Fig. 3. Conditions of laptop’s use in numerical models of exposure scenario with adult women body model: a) sitting
position, laptop on table, at height elbow; b) sitting position, laptop on thighs; c) standing position, laptop on table,

at height elbow

z pasm czestotliwosci (2-400) kHz oraz (0,0001-6)
GHz, zmierzonego przy laptopach o zréznicowane]
konstrukgji — obudowa plastikowa i metalizowa-
na. Co najmniej kilkukrotne obnizenie poziomu
ekspozycji uzytkownika na pole-EM (zaleznie
od czestotliwosci tego pola) uzyskuje sie, dobie-
rajac urzadzenie o odpowiednich rozwigzaniach
konstrukcyjnych.

Prezentowane na rys. 2. wyniki pomiarow
wskazujg, ze w trybie pracy bez aktywnych
(wtaczonych) modutéw WiFi, w otoczeniu
urzadzer nie wystepuje ekspozycja pracuja-
cych na pole-EM, przekraczajgca poziom IPNp
(20 V/m w pasmie czestotliwosci (2-400) kHz
lub 7V/m w padmie czestotliwosci (0,0001-6)
GHz), co oznacza, ze nie jest wtedy wymagane
stosowanie srodkéw ochronnych, dotyczacych
zagrozen elektromagnetycznych.

Ze wzgledu na koniecznod¢ zapewnienia
jak najlepszych warunkéw tacznosci pomiedzy
modemem WiFi wbudowanym w urzadzenie
a zewnetrznym routerem WiFi, niemozliwe jest
zastosowanie ekrandw elektromagnetycznych
do anten modeméw WiFi. Czesto w laptopach
modemy lokalizowane sg przy zewnetrznej
krawedzi obudowy, obok klawiatury, w okoli-
cach touchpada, a wiec w niewielkiej odlegto-
$ci od uzytkownika. Wyniki badan rozktadu
przestrzennego pola-EM wykazaty, ze pole-EM
(0 czestotliwosciach wykorzystywanych przez
modemy) przekraczajace limit IPNp moze wyste-
powac w odlegtosci do 20 cm od umieszczonego
w laptopie modemu WiFi.

W otoczeniu komputeréw przenosnych
zmierzono réwniez pole-EM, emitowane przez
modemy WiFi, o poziomach przekraczajacych
poziom, przy ktérym przeprowadzane sg bada-
nia odpornosci elektromagnetycznej urzadzeh
medycznych (tj. 3 V/m dla urzadzed funkcjo-
nujacych w Srodowisku profesjonalnej opieki
medycznej w odlegtosci do 30 cm od obudowy
lub 10 Vm dla urzgdzen funkcjonujacych w Sro-

dowisku domowej opieki medycznej w odlegtosci
do 10 cm, w pasmie czestotliwosci (0,08-2,7
GHz), takich jak implanty aktywne (stymulatory
serca, kardiowertery, implanty stuchu, pompy
insulinowe itp.), [6]. W polach-EM przekracza-
jacych podane limity nie mozna wiec wykluczy¢
wystepowania zaktécer w funkcjonowaniu tych
urzadzen.

Ocena skutkow termicznych
oddziatywania pola
elektromagnetycznego

Ocena zagrozen wynikajacych ze skutkow
oddziatywania pola-EM, emitowanego przez
uktady tacznosci bezprzewodowej w laptopach,
moze by¢ prowadzona z wykorzystaniem wyni-
kéw badah wartosci wspétczynnika SAR, ktéry
jest miarg skutkow termicznych oddziatywania
pola-EM na ludzi (ogrzewania tkanek przez
pochfonietg przez nie energie pola-EM i w kon-
sekwencji w skrajnych przypadkach mozliwego
ich uszkodzenia). Wspétczynnik SAR (okreslajacy
szybko3¢ pochtaniana energii pola-EM w jed-
nostce masy tkanki ciata, wyrazany w W/kg)
obliczany jest w symulacjach numerycznych,
prowadzonych z wykorzystaniem specjalistycz-
nego oprogramowania i cyfrowych modeli ciata
uzytkownika oraz Zrédet pola-EM w urzadze-
niach komputerowych, w stosunku do réznie
umiejscowionych wzgledem ciata anten systemu
tacznosci bezprzewodowej i samego laptopa.
Taka ocene zagrozef elektromagnetycznych
zaleca sie wtedy, gdy cztowiek przebywa w od-
legtosci mniejszej niz 20 cm od Zrodta pola-EM.

W dalszej czedci artykutu zaprezentowano
wyniki badar wiasnych, charakteryzujace wptyw
warunkéw uzytkowania laptopa z wtgczonym
modemem WiFi na poziom skutkéw termicznych
oddziatywania pola-EM w ciele uzytkownika.
W badaniach wykorzystano modele kompute-
rowe uzytkowania laptopa przez kobiete (pa-
rametry antropometryczne uzytego modelu ko-

biety odpowiadajg parametrom 50-centylowym
populagiji doros’rych Polek) w 3 zréznicowanych
pozycjach (rys.3.), [7]:

1) w pozydji 5|edzqcej - laptop ustawiony
na blacie, przed uzytkowniczka, $rodek dtoni
nad $rodkiem klawiatury, na wysokosci zgiecia
reki w tokciu (wysokos¢ tokciowa), tak aby
mozliwe byto wygodne korzystanie z klawiatu-
ry — minimalna odlegtos¢ laptopa od tutowia:
12 cm (wynikajaca z minimalnego zasiegu dtoni
(Srodka uchwytu) od ptaszczyzny pionowej ciata,
na poziomie tokcia),

2) w pozycji siedzacej - laptop oparty
na udach uzytkowniczki i zblizony do tutowia,
Srodek dtoni nad srodkiem klawiatury — minimal-
na odlegtos¢ laptopa od tutowia: 6 cm,

3) w pozycji stojacej - laptop ustawiony
na blacie, na wysokosci zgiecia reki w tokciu
(wysokos¢ tokciowa), identycznie jak w pozydji
siedzgcej, scharakteryzowanej w p. 1.

Modele scenariuszy ekspozycji z p. 113
53 zgodne z zalecaniami ergonomicznymi, doty-
czacymi pracy z komputerami [8].

Zrédtem pola-EM w laptopie byta antena
typu ,odwrécone F” (standardowe rozwigzanie
konstrukcyjne stosowane w modemach WiFi),
umieszczona na srodku gérnej powierzchni
jego obudowy, przy krawedzi najblizszej wzgle-
dem ciata uzytkownika - typowa lokalizacja
modeméw WiFi w przenodnych urzadzeniach
komputerowych, przy ktérej ekspozycja na pole-
-EM emitowane przez modem WiFi jest silniejsza
niz w przypadku jego umieszczenia w innych
miejscach laptopa.

Narys. 4. przedstawiono rozktady wspétczyn-
nika SAR w modelach numerycznych scenariusza
ekspozycyjnego z modelem kobiety, charakte-
ryzujacego bezposrednie skutki oddziatywania
pola-EM o czestotliwosci 2,4 GHz, emitowanego
przez modem WiFi, na uzytkownika przenosnego
sprzetu komputerowego. Najwieksze wartosci
wspdtczynnika SAR wystepujg w czesciach ciata
zlokalizowanych najblizej modemu WiFi (zalez-
nie od warunkéw uzytkowania w dtoniach lub
udach). Na rys. 5. zestawiono wyniki obliczer
wspdtczynnika SAR w modelu ciata kobiety.
Oceniono parametry okreslone przez wymagania
prawa pracy: SARcc — wartosci usrednione wzgle-
dem catego ciafa; SARgt — wartosci miejscowe
w gtowie i tutowiu, usredniane w 10 g tkanki; SARk
—wartosci miejscowe w koficzynach, usredniane
w 10 g, tkanki, podane oddzielnie w stosunku
do ndg i rak (ze wzgledu na specyfike obstugi
urzadzen), w odniesieniu do ktérych okreslono
limity GPO (granicznych pozioméw oddziaty-
wania), [4].

Wyniki obliczeri wskazujg na zdecydowanie
wigkszy poziom skutkéw termicznych oddzia-
tywania pola-EM dla uzytkownika laptopa trzy-
manego bezposrednio przy ciele, w poréwnaniu
do korzystania z urzgdzenia oddalonego od ciata
(szczegblnie w czesciach ciata usytuowanych
najblizej modemu WiFi — ponad 10 razy wigksze
wartosci miejscowego SAR (10 g) w tutowiu,
a ponad 100 razy wieksze w udzie).
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Rys. 4. Wyniki symulacji numerycznych rozktadu wspétczynnika SAR w modelu dorostej kobiety w modelach numerycznych
scenariusza ekspozycyjnego: a) w pozydji siedzacej, laptop na blacie, na wysokosci zgiecia reki w tokciu; b) w pozydji
siedzacej, laptop na udach; c) w pozycji stojacej, laptop na blacie, na Wysokoso zgiecia reki w tokciu (naleeksza wartos¢
wspdtczynnika SAR jest reprezentowana w modelu przez kolor bia’ry)

Fig. 4. Results of numerical simulation of SAR ratio distribution in adult women body model in numerical models of expo-
sure scenario: a) sitting position, laptop on table, at height of elbow; b) sitting position, laptop on thighs; ¢) standing
position, laptop on table, at height of elbow (maximum SAR value is represented by white colour)

Ocena narazenia uzytkownikow przenodnych
urzadzef komputerowych powinna uwzgledniaé
warunki ich eksploatacji dajace sie racjonalnie
przewidzie¢, w tym umiejscowienie urzadzef
bezposrednio przy ciele, a zatem warunki od-
powiadajace najsilniejszym narazeniom (tzn.
najgorszego przypadku ekspozydji), [9].

Kryteria oceny ekspozycji na pole-EM dla
urzadzen dostepnych do publicznego uzyt-
kowania, przyjmowane sa z rekomendacji
europejskiej, w ktorej podano np. limity SAR,
dotyczace narazenia ogdtu ludnosci, rézniace
sie od limitéw SAR dotyczacych pracownikow
jedynie nizszymi warto3ciami (dla ludnosci:
SARcc = 0,08 W/kg, SARgt = 2 W /kg, SARK =
4 W/kg; dla pracownikéw wszystkie limity SAR
zwigkszone 5 razy), [10].

Poniewaz pracownicy obstugujacy przenosne
urzadzenia komputerowe nie sg objeci dzia-
taniami formalnoprawnymi, majgcymi na celu
indywidualng ocene i ograniczenie zagrozefi
bezpieczenistwa i zdrowia wskutek oddziatywania
pola-EM, ktére wymagane sg w stosunku do pra-
cownikdw narazonych na silne pole-EM (kiedy
do oceny zagroze stosuje sie wspomniane limity
GPO), w ocenie narazenia uzytkownikéw lapto-
péw w Srodowisku pracy wiasciwe jest uzycie
kryteriow dotyczacych ludnosci (rekomendacja
europejska [10]), a nie GPO okreslonych w roz-
porzadzeniu Ministra Rodziny, Pracy i Polityki
Spotecznej [4].

Przy warunkach uzytkowania laptopa zgod-
nych z zalecaniami ergonomicznymi (ustawio-
nym na blacie, na wysokosci zgiecia reki w tokciu
i oddalonego 20 cm od tutowia), mozna przyja¢,
ze skutki termiczne oddziatywania pola-EM spet-
niaja wymagania dotyczace limitéw wspdtczynni-
ka SAR w odniesieniu do narazenia pracownikéw.
Jednakze zréznicowanie warunkéw uzytkowania
urzadzen, odbiegajacych od zalecef ergono-
micznych w tym zakresie, sprawia, ze w innych
przypadkach nie mozna wykluczy¢ przekroczenia

limitéw lokalnego SAR dotyczacego narazenia
og6tu ludnosci (przy bezposrednim kontakcie
laptopa z ciatem uzytkownika), [11,12].

Podsumowanie

W laptopach (podobnie jak w tabletach)
dominujacym Zzrodfem ekspozycji s3 modemy
WiFi emitujace pole-EM z pasm czestotliwosci:
2G (2,40-2,48 GHz) lub 5G (5,15-5,35 GHz lub
5,47-5,73 GHz) - w odlegtosci do 20 cm od urza-
dzer zmierzono pole-EM przekraczajacego
poziom IPNp, tj. mozliwe jest tam wystepowanie
przestrzeni pola elektromagnetycznego, w ktérej,
zgodnie z prawem pracy, wymagane jest sto-
sowanie srodkéw ochronnych, odpowiednich
do potencjalnych zagrozef elektromagnetycz-
nych. Pozostate komponenty elektroniczne
urzadzer emituja pole-EM stabsze (mniejistotne
z punktu widzenia bezpieczerstwa pracy), a jego
poziom uzalezniony jest od cech konstrukcyjnych
urzadzen.

Wyniki obliczef wspdtczynnika SAR w mo-
delu ciata kobiety wskazuja na znacznie wiekszy
poziom potencjalnych zagrozef dla uzytkownika
laptopa trzymanego bezposrednio przy ciele, niz
w przypadku korzystania z urzadzenia oddalo-
nego od ciata. W ramach stosowania Srodkéw
ochronnych w celu ograniczenia skutkéw ter-
micznych oddziatywania pola-EM i wystapienia
potencjalnych zagrozen elektromagnetycznych,
nalezy zapewnia¢ warunki uzytkowania prze-
nosnych urzadzen komputerowych zgodnie
z zaleceniami ergonomicznymi w tym zakresie.
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