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Pole magnetostatyczne — zrodla, pomiary, ocena

racownik moze styka¢ si¢ w ro-

dowisku pracy ze sztucznymi zro-

dlami pola magnetostatycznego,
ktorymi sa magnesy state lub elektroma-
gnesy oraz instalacje stalopradowe. W
srodowisku pracy silne pola magnetosta-
tyczne wystgpuja m.in. wokol tomogra-
fow oraz spektrometrow wykorzystuja-
cych zjawisko jadrowego rezonansu ma-
gnetycznego Nuclear Magnetic Resonan-
ce (NMR), przemystowych urzadzen do
elektrolizy oraz zespoléw napgdowych i
zasilajacych elektrowozy i tramwaje,
chwytakow i separatord6w magnetycz-
nych.

Natomiast w zyciu codziennym styka-
my si¢ z polem magnetycznym stalym w
czasie, ktore jest skfadnikiem naturalne-
go srodowiska na Ziemi. Dotychczas nie-
wyjasnione jest pochodzenie naturalnego
ziemskiego pola magnetostatycznego 1
jego wplyw na rozwoj zycia na Ziemi.
Pole magnetyczne opisuje si¢ m.in. po-
dajac warto$ci natezenia pola w amperach
na metr (A/m) lub wartosci indukcji ma-
gnetycznej w teslach (T). Wielko$¢ natu-
ralnego pola ziemskiego zmienia si¢ wraz
z szerokoscia geograficzna. Tak wige, na
réwniku indukcja magnetyczna wynosi
ok. 40 uT (40 x 10 T), a na biegunach
magnetycznych 70 uT.

Oddzialywanie pol
magnetostatycznych na ludzi i
elementy Srodowiska

Wszystkie zrodta pol magnetycznych
stalych oddziatuja na namagnesowane
Tabela 1

METALE MAGNETYCZNE I NIEMAGNE-
TYCZNE

Metale Metale
magnetyczne niemagnetyczne
aluminium
Stopy kobaltu mosiadz
. braz
Zelazo S
. miedz
Stopy niklu
s .| zloto
Stal (z wyjatkiem stali .
. . stal nierdzewna
nierdzewnej) A
srebro czyste
tytan

obiekty i przyciagaja materiaty ferroma-
gnetyczne. Zestawienie wybranych ma-
terialtow magnetycznych i niemagnetycz-
nych podano w tab. 1. Nalezy podkresli¢,
ze rozne rodzaje stali moga by¢ zarbwno
magnetyczne jak i niemagnetyczne. Prze-
widujac wprowadzenie obiektu stalowe-
go do silnego pola magnetostatycznego
nalezy doktadnie sprawdzi¢ z jakim ro-
dzajem stali mamy do czynienia. Pola
magnetostatyczne o indukcji przekracza-
jacej 3 mT moga powodowac poruszanie
si¢ obiektow metalowych wykonanych z
ferromagnetykow [4]. W silniejszych po-
lach obiekty z metali magnetycznych
moga zachowywac si¢ jak lecace w stro-
n¢ magnesu pociski i z tego powodu stwa-
rzaja realne, powazne zagrozenie dla in-
frastruktury technicznej i ludzi.

Pola magnetostatyczne o indukcji po-
wyzej 1 mT moga niekorzystnie oddzia-
tywac na zegarki analogowe, magnetycz-
ne karty kredytowe, magnetyczne no$ni-
ki informacji (m.in. taSmy magnetofono-
we, dyskietki i dyski komputerowe), po-
wodujac ich uszkodzenie [4].

Pole magnetostatyczne moze zaktocaé
pracg urzadzen technicznych, m.in. oscy-
loskopéw. Moze powodowac wystepo-
wanie zaktdcen w pracy elektrostymula-
torow serca przy indukcjach wigkszych
0d 0,5 mT [1,3,4,5]. Warto$¢ ta jest row-
niez graniczna, ponizej ktorej nie notuje
si¢ zwykle przypadkéw wplywu pola ma-
gnetostatycznego na roznorodna aparaturg
elektroniczna. Silne pole moze spowodo-
waé przemieszczenie wszczepOdw z ma-
terialow magnetycznych, np. klipsow
naczyniowych itp.

Pole magnetostatyczne moze oddzia-
tywa¢ m.in. na uktad nerwowy i krwio-
no$ny cztowieka. Osoby eksponowane na
pola o indukcji 4 T odczuwaly w czasie
ekspozycji zawroty glowy, nudnosci,
metaliczny smak w ustach oraz wrazenia
wzrokowe przy ruchach gatkami oczny-
mi lub glowa [4]. Objawy te znikaty po
ustaniu dziatania pola. W czasie krotko-
trwalego oddzialywania na cate ciato czto-
wieka pdl o indukcjach do 2 T, a w przy-

przez Komitet Badan Naukowych

Pracawykonana w ramach Programu
Wieloletniego (b. SPR-1) pn. ,, Bezpie-
czenstwo i ochrona zdrowia cztowieka w
Srodowisku pracy” dofinansowanego

padku konczyn pola o indukcji 5 T nie
obserwowano widocznych skutkow eks-
pozycji [4, 5]. Ekspozycja calego ciata w
polach magnetostatycznych powyzej 5 T,
na skutek oddziatywania magnetoelektro-
dynamicznego i magnetohydrodynamicz-
nego z przeptywajaca w organizmie czto-
wieka krwig moze powodowac wzrost
ci$nienia krwi.

Dotychczas brak jednoznacznych da-
nych na temat skutkow zdrowotnych po-
wodowanych przez wieloletnia ekspozy-
cj¢ na silne pola magnetostatyczne.

Zasady pomiarow
i oceny ekspozycji

Z powodu mozliwosci szkodliwego
oddziatywania pola magnetostatycznego
na organizm cztowieka ustalono warunki
dopuszczalnej ekspozycji i obowiazek jej
okresowej kontroli.

Warunki dopuszczalnej ekspozycji

Krajowy system ochrony przed nara-
zeniem na pola elektromagnetyczne (w
tym pola magnetostatyczne) opiera si¢ na
ustanowionych odpowiednimi aktami
prawnymi wartosciach granicznych natg-
zen pol o dziataniu ogdlnym na cate ciato
pracownika, ktore wyznaczaja wokot zro-
detpol obszary silnych pol. Sa to tzw. stre-
fy ochronne pola elektromagnetycznego
(niebezpieczna, zagrozenia i posrednia),
w ktorych obowiazuja nastepujace zasa-
dy przebywania pracownikow [13]:

e na obszarze stref ochronnych moga
przebywac wyltacznie pracownicy, u kto-
rych w wyniku przeprowadzonych badan
lekarskich stwierdzono brak przeciw-
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wskazan zdrowotnych do przebywania w
zasiggu pol elektromagnetycznych,

e w strefie posredniej moga przeby-
wacé pracownicy w czasie jednej zmiany
roboczej,

e w strefie zagrozenia moga przeby-
wac pracownicy przez czas ograniczony
dopuszczalny czas przebywania w tej stre-
fie ulega skroceniu zaleznie od nat¢zenia
pola, z zastosowaniem tzw. dozy i wskaz-
nika ekspozycji (doza definiowana jest
jako iloczyn kwadratu natgzenia pola lub
indukcji magnetycznej i czasu ekspozycji),

e w strefie niebezpiecznej przebywa-
nie pracownikow jest zabronione.

Obszar wystgpowania stabych pdl
elektromagnetycznych poza strefami
ochronnymi okreslono jako strefg bez-
pieczna.

Ograniczenia ekspozycji zawodowej i
ogo6tu ludnosci na pole magnetostatyczne
okreslone sa w przepisach krajowych [13],
zaleceniach ICNIRP [4] oraz projekcie

normy europejskiej [2] (tabela 2 1 3).

Dla p6l magnetostatycznych i pol ma-
gnetycznych niskich czestotliwosci do-
puszcza si¢ mozliwo$¢ zwigkszonego
narazenia lokalnego ograniczonego do
konczyn.

W mysl postanowien przepisow kra-
jowych kobiety w ciazy nie powinny by¢
zatrudniane w polach elektromagnetycz-
nych o natgzeniach przekraczajacych
warto$ci graniczne dla strefy bezpiecznej
[11]. Zabroniona jest rowniez ekspozycja
pracownikow mtodocianych na pola ma-
gnetostatyczne powyzej 3,75 mT [12].

Warto podkresli¢, ze wg projektu no-
welizacji krajowych przepisoéw dotycza-
cych dopuszczalnej ekspozycji na pole
elektromagnetyczne granica strefy po-
sredniej pola magnetostatycznego wyno-
siok. 3,3 mT, czyli jest zblizona do grani-
cy pol, w ktorych zachodzi zagrozenie
,»latajacymi obiektami” w otoczeniu zro-
dta pola magnetostatycznego.

Tabela 2
DOPUSZCZALNA EKSPOZYCJA NA POLA MAGNETOSTATYCZNE WG PRZEPISOW KRAJOWYCH [8,13]
Aktualne nol\)xfgfiezkatcji
Rodzaj ekspozycji rzepis; .
J ekspozyq) irajng przepisow
krajowych
caly c}zwn pracy — Jedyplf: ekspozycja zawodowa . powyzej 3,33 mT
(granica strefy posredniej)
Zawodowa caly qZICn pracy = ek.spo.zyqa ciagta 10 mT 10 mT
X (granica strefy zagrozenia)
calego ciata to$¢ maksymalna — ekspozycja chwilowa
wartos¢ sym ekspozycja chwilow 100 mT 100 mT
(granica strefy niebezpiecznej)
doza dopuszczalna 800 mT*h 800 mT*h
caty d.21e¥1 pracy — ekspozycja ciagla (granica strefy 50 mT 50 mT
zagrozenia)
Za\jvodowa wartqsc maksymalna —'ekspolzyqa chwilowa 500 mT 500 mT
konczyn (granica strefy niebezpiecznej)
doza dopuszczalna 20000 mT*h 20000 mT*h
Ogotu . L N
ludnodci cale cialo— ekspozycja ciagla 10 mT ?

Tabela 3

DOPUSZCZALNA EKSPOZYCJA NA POLA MAGNETOSTATYCZNE WG ZALECEN

MIEDZYNARODOWYCH [2,4]

. . Zalecenia Projekt normy
Rodzaj ekspozycji ICNIRP EN
. caly dzien pracy — ekspozycja ciagla 200 mT 200 mT

Zawodowa catego ciala waztoéé mfksyl}lllalna —p ekZpg)zycj'f chwilowa 2T 2T
Zawodowa koficzyn warto§¢ maksymalna — ekspozycja chwilowa 5T 5T

cale cialo — ekspozycja ciagla 40 mT 40 mT
Ogotu ludnoscei konczyny — ekspozycja ciagta - 100 mT

osoby z elektrostymulatorami serca 0,5 mT -

Ograniczenia podawane w przytoczo-
nych przepisach dotycza ekspozycji po-
wtarzalnej, przez dtugi czas, np. przez caty
okres aktywnosci zawodowej. Dlatego
wartosci dopuszcezalne sg znacznie mniej-
sze od najwigkszych wartosci indukcji
dopuszczanych do wykorzystania w jed-
norazowych diagnostycznych badaniach
lekarskich lub badaniach doswiadczal-
nych prowadzonych dla uzyskania infor-
macji o efektach dziatania pola na orga-
nizm ludzki.

W zaleceniach ICNIRP [4], podobnie
jak w zaleceniach IEC 1 ACGIH [1, 3]
objeto szczegdlna ochrona osoby z elek-
trostymulatorami serca i innymi podob-
nego typu elektronicznymi wszczepami.
Zalecono, aby osoby te nie przebywaty
w polach o indukcji wigkszej od 0,5 mT.

Zasada pomiaru
pola magnetostatycznego

Istota pomiaru sktadowych pola elek-
tromagnetycznego polega na przetwarza-
niu energii pola na sygnat elektryczny.
Sygnat z czujnika podawany jest do ukta-
du detekcyjnego, a nastepnie poddawany
jest wzmocnieniu 1 przetwarzany z ana-
logowego na cyfrowy.

Do pomiaru pol magnetycznych sta-
tych w srodowisku pracy stosuje si¢ mier-
niki wyposazone w czujnik Halla (ele-
ment potprzewodnikowy, tzw. hallotron).
Zachodzi w nim galwanomagnetyczne
zjawisko Halla, tzn. wystepuje roéznica
potencjaléw na elektrodach wyjsciowych
elementu, na skutek dziatania pola ma-
gnetycznego na przeplyw zewngtrznego
pradu sterujacego miedzy elektrodami
wejsciowymi (rys. 1) [9].

Napigcie U, powstajace w czujniku
wyrazone jest wzorem [9]:

.
U=wealB

gdzie:

n — koncentracja no$nikow tadunku
charakteryzujaca material potprzewodni-
ka, z ktoérego wykonany jest hallotron,

e, —tadunek elektronu,
rowny 1,6 x 107 C,

d — grubo$¢ hallotronu,

I;—nategzenie pradu sterujacego,

B —indukcja magnetyczna pola dzia-
tajacego na hallotron.
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Rys. 1. Zasada dziatania hallotronu [9]

Do przeskalowania miernika na jed-
nostki natezenia pola stosuje si¢ zalez-
nos¢:

B=uH

gdzie:

H —nat¢zenie pola magnetycznego,

u —przenikalno$¢ magnetyczna
o$rodka.

W powietrzu przyjmuje si¢, ze 1 A/m
=1,25uT (1,25 % 10 T).

Utrzymujac I;= const. uzyskuje si¢ li-
niowa zalezno$¢ napigcia wyjsciowego
U,, od indukcji B.

Mierniki produkowane i uzywane w
Polsce powinny spetnia¢ wymagania od-
powiednich polskich norm. Wymagania
dotyczace aparatury do pomiaru pol ma-
gnetostatycznych 1 metodyki pomiaréw
podaje PN-89/T-06583 [10].

Zgodnie z projektem normy ISO/IEC
FDIS 17025 [6] mierniki powinny podle-
ga¢ okresowej kontroli metrologiczne;.
Jako zrédto pola wzorcowego moze by¢
zastosowany uktad cewek Helmholtz’a—
powietrznych lub rdzeniowych, zasila-
nych pradem statym (rys. 2). Wskazania
kalibrowanego miernika mozna porow-
na¢ ze wskazaniami miernika z czujni-
kiem wykorzystujacym zjawisko NMR
(Nuclear Magnetic Resonance). Miernik
taki zapewnia pomiar pola magnetosta-
tycznego o niejednorodnosci rzedu 0,005—
0,15% z doktadno$cia na poziomie ppm,
czyli tysigcznych czesci procenta. Dzigki
temu mierniki hallotronowe mozna wzor-
cowac w polu wyznaczonym z niepew-
noscia nie przekraczajaca 0,2%. Jednak-

7e pomiary na stanowisku pracy wyko-
nane sonda hallotronowa izotropowa
obarczone sa duzymi btgdami z powodu
charakterystyki kierunkowej hallotronu.
Dlatego pozadane jest prowadzenie po-
miarow sonda hallotronowa bezkierunko-
wa, tzn. z trzema ortogonalnymi czujni-
kami hallotronowymi.

Zrodta pél magnetostatycznych
w Srodowisku pracy

istotne z punktu widzenia
bezpieczenstwa pracy

Diagnostyka medyczna
— tomografy NMR

Wykorzystanie zjawiska jadrowego
rezonansu magnetycznego, zachodza-
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miast $ciany kabiny nie wplywaja na roz-
ktad pola magnetostatycznego w otoczeniu
tomografu.

Ekspozycja personelu obstugujacego
urzadzenie wystepuje bezposrednio przy
elektromagnesie w czasie przygotowania
paCJenta do badania oraz w czasie czyn-
nosci nie zwiazanych z diagnozowaniem,
np. sprzatania, przegladow i konserwacji
tomografu. Czynnosci te wykonywane sa
w polach magnetostatycznych o duzej
niejednorodnosci w przestrzeni [ 7], o na-
tezeniu zmieniajacym si¢ do ok. 100 razy
na odcinku 1,5 m. W czasie wykonywa-
nia badania pracownicy najczesciej znaj-
duja si¢ poza kabing elektromagnesu.

Na podstawie pomiaréw wykonanych
metodyka wg PN-90/T-06583 [10] przy
r6éznego typu tomografach (0,38;0,5; 1,5

Rys. 2. a) stanowisko wzorcowych p6l magnetostatycznych, stosowane w CIOP, do badania teslomierzy

hallotronowych, b) teslomierz hallotronowy
cego w jednorodnym silnym polu magne-
tostatycznym, umozliwia uzyskanie ob-
razu tkanek pacjenta.

W typowych tomografach (rys. 3) zro-
dfem jednorodnego pola magnetostatycz-
nego, w ktorym umieszczana jest badana
czgsS¢ ciata pacjenta, jest elektromagnes
nadprzewodzacy lub otwarta nadprzewo-
dzaca cewka kotowa, wytwarzajaca pole
magnetostatyczne o indukcji rzedu 0,15
—2,0 T (trwaja prace nad wykorzystaniem
pola o indukcji magnetycznej do 8 T). W
starszych tomografach zrédtem pola ma-
gnetycznego byly magnesy trwate. W obu
przypadkach pole to wystepuje stale, na-
wet w czasie, gdy nie sa prowadzone ba-
dania pacjentow.

Tomografy umieszczane sa w kabinie
ekranujacej, aby wykluczac zaktocajacy
wplyw zewngtrznych zmiennych pol elek-
tromagnetycznych na wynik badania, nato-

12,0 T) 1 dokonanej oceny wg kryteriow
podanych w [13] stwierdzono, ze w kaz-
dym przypadku wokot elektromagnesu
wystepuja strefy ochronne oraz obszar
ograniczonego dostepu dla oséb ze sty-
mulatorami serca (tab. 4) [7].

Przy tomografach 1,512 T wystepuje
mozliwo$¢ ekspozycji mebezpleczne], a
przy wszystkich tomografach ekspozycji
nadmiernej w przypadku nieprawidlowej
organizacji pracy (tzn. jezeli pracownik
nie zachowuje dostatecznej odlegtosci od
zrodta pola) lub jezeli wyposazenie tech-
niczne nie pozwala na sprawne wykony-
wanie czynnosci i nadmiernie przedtuza
si¢ niezbedny czas ekspozycji przy przy-
gotowywaniu pacjenta). W czasie obstu-
gi tomografow 1 przygotowywania pa-
cjenta do badan regce pracownikow pod-
legaja ekspozycji na pola o indukcji do-
chodzacej do 350 mT [7].
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Rys. 3. Tomograf NMR

Badania materialowe
— spektrometry NMR

Spektrometry przeznaczone sg do ba-
dania sktadu chemicznego substancji. Jed-
na z metod spektrometrycznych jest wy-
korzystanie zjawiska jadrowego rezonan-
su magnetycznego (NMR), zachodzace-
go w silnym jednorodnym polu magne-
tostatycznym. Izotopami pierwiastkow
posiadajacymi mezerowy spin wypadko-
wy, tzn. podlegajacymi zjawisku NMR sa:
H-1,C-13,0-17,F-19,Na-23, P-31. Kaz-
dy znich charakteryzowany jesttzw. sta-
Ia zyromagnetyczna v, wiazaca indukcije
magnetyczng zewngtrznego pola statego
z czestotliwoscia pobudzajacego pola
zmiennego wielkiej czgstotliwoscei (pro-
mieniowania), ktore jest pochlaniane re-
zonansowo i wypromieniowywane.

W spektrometrach stosuje si¢ pole
magnetostatyczne o indukcji do ok. 12 T,
wytwarzane przez elektromagnes nad-
przewodzacy (rys. 4). Mimo Ze stosowa-
ne sg pola znacznie silniejsze niz w to-
mografach medycznych, ekspozycja pra-
cownikow jest znacznie mniejsza, ponie-
waz obszar wytwarzanego silnego jedno-
rodnego pola magnetostatycznego jest w
poréownaniu z tomografami niewielki
(rzedu 1 do kilku cm?).

Pracownicy obstugujacy spektrometry
narazaja si¢ na silne pole magnetostatycz-
ne w czasie umieszczania probowki z
badana substancja oraz w czasie wyko-
nywania regulacji, kiedy przebywaja w
bezposredniej bliskosci elektromagnesu.
Ekspozycja dotyczy glownie dioni.

Pola magnetostatyczne o indukcjach
wigkszych od 10 mT (strefy zagrozenia

o

Rys. 4. Spektrometr NMR

dla ekspozycji catego ciala) wystepuja w
odlegtosci do 65 cm od obudowy (w za-
leznosci od typu spektrometru) [7]. Ob-
szar pola o indukcji wigkszej od 0,5 mT,
tzn. obszar ograniczonego dostepu dla
0s0b z rozrusznikami serca moze wyste-
powa¢ do ok. 2 m. Przy wkladaniu pro-
bek do wnetrza elektromagnesu rece pra-
cownikéw moga by¢ narazone na pola
magnetostatyczne o indukcji do 120 mT
[7]. Podczas badan nie stwierdzono eks-
pozycji niebezpiecznej ani nadmiernej
zarowno calego ciata, jak 1 konczyn.
Tabela 4

TYPOWE ZASIEGI STREF OCHRONNYCH POLA MAGNETOSTATYCZNEGO W OTOCZENIU

MEDYCZNYCH TOMOGRAFOW NMR

B > 100 mT

Rodzaj tomografu (pola strefy niebezpiecznej)

(pola strefy zagrozenia)

B>0,5mT
(ograniczony dostep 0sob z
elektrostymulatorami serca)

B>10mT

0,38 T - 0,3 m 1m
05T - 0,5m 2 m
15T 0,3 m 1,2m 4 m
20T 0,4 m 1,5m 5m

Transport — zespoly napedowe
i zasilajace

Pociagi, metro oraz tramwaje zasilane
sq z sieci pradu stalego. Zrodiami pola
magnetostatycznego sa w nich instalacja
zasilajaca, uktady napedowe i urzadzenia
sterujace praca silnikow. W pojazdach
tych wystepuje ekspozycja zawodowa
pracownikoéw (motorniczych) oraz ogdtu
ludnosci (pasazerow). Pole w pojazdach
jak 1 w podstacjach trakcyjnych zmienia
si¢ w czasie jako funkcja trybu pracy sil-
nikéw napedowych i pobieranego przez
nie pradu z sieci zasilajacej. Najwigkszy
pobor pradu i najwicksze wartosci induk-
cji magnetycznej pola wystepuja podczas
ruszania i przyspieszania.

Wartosci indukcji magnetycznej w
wagonie tramwajowym i w wagonie metra
w przedziale pasazerskim i w kabinie mo-
torniczego moga dochodzi¢ do 0,2-0,3 mT
[7]. W odlegtosci 15 cm od szyn prado-
wych w szafach zestawow prostowniko-
wych w typowych warunkach eksploata-
¢cji podstacji (maksymalne prady rzedu
1 kA) indukcja magnetyczna moze do-
chodzi¢ do 1-2 mT. Pola te sa zdecydo-
wanie mniejsze od dopuszczalnych dla
ekspozycji zawodowej [13], jak 1 ogotu
ludnosci [14].

Przemysl — instalacje stalopradowe

Zrodtem pola magnetostatycznego w
przemysle sa glownie urzadzenia elektro-
chemiczne wykorzystywane w procesach
elektrolitycznych, np. w hutnictwie alu-
minium. W zalezno$ci od obciazenia,
dochodzacego do kilkudziesigciu kA 1
sposobu prowadzenia toréw pradowych
tych urzadzen indukcja magnetyczna w
bezposredniej bliskosci wokot nich moze
wynosi¢ od kilku mT do kilkuset mT [7].
Sa to wigc potencjalne zrodta pol magne-
tostatycznych stref ochronnych. Pracow-
nicy przebywaja jednak w wigkszych
odlegtosciach od zrodet i sa eksponowa-
ni na pola mniejsze, maksymalnie rzgdu
kilkudziesigciu mT.

Zrédlem silnego pola magnetostatycz-
nego, wystepujacego w otoczeniu elek-
tromagnesu, o indukeji do kilkuset mT,
sa réwniez chwytaki magnetyczne. W
otoczeniu silnikéw pradu statego o mo-
cach do 320 kW indukcja magnetyczna
nie przekracza natomiast 2 mT.
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Wokot wielu Zrodet pol magnetosta-
tycznych wystepujacych w srodowisku
pracy najwigksze narazenie pracownikow
wystepuje przy tomografach NMR. Przy
ich obstudze moga wystapi¢ przypadki
ekspozycji nadmiernej (o zbyt dlugim
czasie przebywania w strefie zagrozenia),
anawet niebezpieczne;.

Elektromagnesy nadprzewodzace za-
laczone sa na state, dlatego na silne pola
magnetostatyczne eksponowani moga
by¢ nie tylko pracownicy obstugujacy
urzadzenie, ale takze pracownicy doko-
nujacy konserwacji urzadzenia czy sprza-
tajacy pomieszczenie, w ktorym znajdu-
je si¢ urzadzenie. Nie nalezy wykluczy¢
takze przypadkowej ekspozycji innych
0sob. Dlatego nalezy informowac o wy-
stegpowaniu silnych pdl magnetostatycz-
nych 1 mozliwosci narazenia na nie, np.
stosujac tablice ostrzegawcze na drzwiach
wejsciowych do pomieszczen z silnym
elektromagnesem, w otoczeniu ktorego
B> 0,5mT (rys. 5).

Aby oszacowac, czy przy danym urza-
dzeniu moze wystapi¢ pole magnetosta-
tyczne o istotnej ekspozycji, mozna prze-
prowadzi¢ proste obliczenia wykorzystu-
jac dane techniczne urzadzenia. Na przy-
ktad indukcja magnetyczna wokot poje-
dynczego przewodu z pradem moze by¢
wyznaczana ze Wzoru:

B=u,-u, -1/2m-r

gdzie:

u,—przenikalno$¢ magnetyczna proz-
ni rowna 47 107 H/m,

U, — wzgledna przenikalno$¢ magne-
tyczna osrodka (dla powietrza rowna 1),

I—natgzenie pradu w przewodzie, np.
przewodach zasilajacych wanng elektro-
lityczna,

r—odlegtos¢ od przewodu.

Na podstawie wzoru mozna stwier-
dzi¢, ze w odlegtosci 15 cm od przewodu
zpradem o nat¢zeniu ok. 7,5 kA, wystapi
indukcja magnetyczna o wartosci 10 mT
(dopuszczalnej wg przepisow krajowych).
Wynika z tego, ze zrodtami pol magneto-
statycznych, ktore powinny by¢ objete
nadzorem sg instalacje silnopradowe,
glownie urzadzenia wykorzystujace nad-
przewodnictwo.

Silne pola magnetyczne state wytwa-
rzane sa W przemysle przez urzadzenia

a) b)
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Rys. 5. Znaki ostrzegawcze: a) informujacy o silnych polach magnetostatycznych [PN-93/N-01256/03],
b) zakaz wstgpu dla 0sob z elektrostymulatorami serca, ¢) zakaz wnoszenia przedmiotéw z metali magne-
tycznych. Kolorystyka: a) — tlo z6tte, linie i symbol czarne, b) i ¢) — tlo biate lub zotte, linie czerwone,

symbole czarne

elektrochemiczne, ale ich obstuga nie
wymaga koniecznosci ekspozycji pra-
cownikow na dziatanie pol o indukcji
przekraczajacej warto$ci dopuszczalne.
Przy innych zrédtach pola magnetosta-
tycznego ekspozycja jest zwykle pomi-
jalna.

W swoim zyciu codziennym réwniez
mozemy by¢ narazeni na oddziatywanie
pola magnetostatycznego, pochodzacego
od magnesow statych, uzywanych w r6z-
nego rodzaju urzadzeniach, np. stuchaw-
kach, glosnikach, zamkach, zatrzaskach
itp. Indukcja magnetyczna pola statego w
odlegtosciach 1-2 cm od stuchawek nie
przekracza jednak 1 mT, a przy najsilniej-
szych magnesach stosowanych w urza-
dzeniach powszechnego uzytku moze do-
chodzi¢ do kilkudziesieciu mT, w odle-
glosci 1 cm od magnesu i bardzo szybko
maleje wraz ze wzrostem odleglosci.
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