
Wstêp
Ró¿norodne źród³a pól elektromagnetycz-

nych znajduj¹ce siê w środkach transportu 
o napêdzie elektrycznym s¹ przyczyn¹ ekspo-
zycji bardzo licznej grupy pracowników kieru-
j¹cych pojazdami zawodowo – maszynistów 
kolejowych elektrycznych zespo³ów trakcyjnych 
oraz metra, motorniczych tramwajów, a tak¿e 
pracowników obs³ugi tych pojazdów (m.in. 
konduktorów, kontrolerów biletów, ochrony 
– dostêpne rozproszone dane wskazuj¹, jest 
to w Polsce ponad 50 tys. pracowników). 
Ekspozycji jako pasa¿erowie podlegaj¹ równie¿ 
pracownicy innych grup i ludnośæ, doje¿d¿aj¹cy 
do pracy pojazdami komunikacji zbiorowej 
o napêdzie elektrycznym. Przyk³adowo, szacuje 
siê, ¿e z warszawskiego metra korzysta dziennie 
ok. 300 tys. pasa¿erów [1]. 

Przedmiot badañ 
Prezentowane badania odnosz¹ siê do eks-

pozycji na pola w elektrycznych pojazdach 
komunikacji zbiorowej, eksploatowanych 
na terenie Warszawy (kolej miejska, metro, 
tramwaje). W szczególności objê³y pracow-
ników kieruj¹cych pojazdami, jednak z uwagi 
na rodzaj źróde³ pól elektromagnetycznych 
i ich lokalizacjê w pojazdach, zaprezentowana 

trakcyjna pr¹du sta³ego. Uk³ady napêdowe 
w tramwajach usytuowane s¹ pod przedzia-
³ami pasa¿erskimi. Tramwaje wyposa¿one 
s¹ równie¿ w ró¿nego rodzaju urz¹dzenia 
elektryczne i elektroniczne.

Pomiary pola elektromagnetycznego 
przeprowadzono w podstawowych 4 typach 
tramwajów eksploatowanych w Warszawie: 
13N, 105Na, 105N2k, 116N. Wagony tramwajo-
we mog¹ byæ napêdzane silnikami trakcyjnymi 
pr¹du sta³ego lub przemiennego, zale¿nie 
od ich typu.

Metro
Podstawowymi źród³ami pola elektroma-

gnetycznego w wagonach metra s¹ jednostki 
napêdowe oraz sieæ zasilaj¹ca pr¹du sta³ego 
(tzw. trzecia szyna). W aglomeracji warszaw-
skiej eksploatowane s¹ poci¹gi metra z dwoma 
rodzajami wagonów: serii 81 prod. rosyjskiej 
oraz ALSTOM prod. francuskiej [1].

Wagony serii 81 napêdzane s¹ silnikami 
pr¹du sta³ego (zasilanymi bezpośrednio 
z trzeciej szyny), a wagony ALSTOM silnikami 
asynchronicznymi pr¹du zmiennego 50 Hz 
(zasilanymi z trzeciej szyny za pośrednictwem 
falowników). Dodatkowym źród³em pola 
magnetycznego w poci¹gach metra jest ener-
getyczna instalacja kablowa u³o¿ona wewn¹trz 
tunelu metra.

Pola elektromagnetyczne 
w pojazdach elektrycznych

Sieæ zasilaj¹ca oraz uk³ady napêdowe pr¹du 
sta³ego s¹ źród³em pola magnetostatycznego 
i magnetycznego zmiennego, najczêściej o czê-
stotliwości podstawowej 300 Hz, pochodz¹cej 
od têtnieñ wyprostowanego dwupo³ówkowo 
pr¹du trójfazowego. W widmie pola elektroma-
gnetycznego mo¿e byæ równie¿ obecna sk³adowa 
o czêstotliwości 50 Hz, jak równie¿ wy¿sze har-
moniczne. W przypadku uk³adów napêdowych 
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ocena wystêpuj¹cych w środkach transportu 
zagro¿eñ mo¿e byæ tak¿e wyk³adnikiem po-
ziomu ekspozycji pasa¿erów. 

Kolejowe pojazdy trakcyjne
Elektryczne zespo³y trakcyjne (EZT) zasilane 

s¹ z sieci pr¹du sta³ego. Uk³ady napêdowe w EZT 
(silniki napêdowe pr¹du sta³ego) usytuowane 
s¹ pod przedzia³ami pasa¿erskimi. Sieæ trakcyjna 
jest g³ównym źród³em pola magnetycznego 
oddzia³uj¹cego na maszynistê i pasa¿erów. 
Dodatkowo źród³em pola jest wyposa¿enie elek-
tryczne pojazdów, np. instalacja oświetleniowa, 
urz¹dzenia kontrolno-steruj¹ce, windy dla osób 
niepe³nosprawnych. Pomiary pola elektromagne-
tycznego w EZT przeprowadzono w pojazdach:

– typu EN57 prod. PAFAWAG (eksploato-
wanych na trasie Kolei Mazowieckich)

– typu 14WE prod. NEWAG (eksploatowa-
nych na trasie Szybkiej Kolei Miejskiej)

– typu EN94 prod. PAFAWAG (eksplo-
atowanych na trasie Warszawskiej Kolei 
Dojazdowej).

Tramwaje
Podstawowymi źród³ami pola elektroma-

gnetycznego w tramwajach s¹ elektryczne 
jednostki napêdowe oraz zasilaj¹ca je sieæ 

Przeprowadzono identyfikacjê i badania pól elektromagnetycznych oddzia³uj¹cych na pracowników obs³uguj¹cych elektryczne 
pojazdy komunikacji miejskiej oraz analizê wymagañ odnośnie metodyki i aparatury do takich badañ. Dominuj¹ce sk³adowe 
ekspozycji charakteryzuj¹: pasmo czêstotliwości pól od sieci trakcyjnej 50 Hz – 2 kHz; pasmo czêstotliwości pól od krótkotrwa³ych 
(rzêdu 0,1 sekundy) stanów przejściowych uk³adów zasilaj¹cych 5-25 Hz; średnia i maksymalna wartośæ skuteczna indukcji 
magnetycznej rejestrowana w paśmie 5 Hz – 32 kH, z czêstotliwości¹ archiwizacji co 5 sekund, wynosz¹ce odpowiednio: 
w tramwajach 0,78 i 8,6 μT, w metrze 0,53 i 17,1 μT, w elektrycznych zespo³ach trakcyjnych kolei miejskiej 0,41 μT i 5,1 μT. 
Stwierdzono, ¿e poprawna ocena poziomu pól magnetycznych wystêpuj¹cych wskutek stanów przejściowych w uk³adach 
zasilaj¹cych nie jest mo¿liwa przy u¿yciu typowej aparatury do pomiaru wartości skutecznej natê¿eñ pól.

Exposure to electromagnetic fields in electrical vehicles of urban transportation
Identification and investigations of electromagnetic fields (EMF) affecting workers in electrical vehicles of urban transportation have been 
performed. Analyses of the requirements concerning methods and measurement equipment for such investigations were conducted. The 
dominant components of investigated EMF are: frequency range of EMF from power supplying system 50 Hz – 2 kHz; frequency range of 
EMF from short-term (approx. 0.1 s) transient states of power supplying system 5-25 Hz; mean and maximum values of magnetic flux density, 
registered in the frequency band 5 Hz - 32 kHz with 5-second sampling of RMS respectively: in trams 0.78 and 8.6 μT, in underground 0.53 
and 17.1 μT, in electric multiple units of urban railway 0.41 and 5.1 μT. Assessment of magnetic fields associated with transient states in power 
supplying systems is not possible with the use of typical RMS meters for magnetic fields. 
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pr¹du zmiennego, falowniki i silniki s¹ źród³em 
pola magnetycznego o czêstotliwości podsta-
wowej 50 Hz. W fazie rozruchu silniki pobieraj¹ 
z sieci trakcyjnej pr¹dy o znacznych natê¿eniach, 
np. do kilku tysiêcy amperów w przypadku EZT. 
Skutkiem wystêpowania tych stanów nieustalo-
nych w uk³adach zasilaj¹cych jest wystêpowanie 
impulsów pola magnetycznego o znacznych 
amplitudach (rys. 1.). Podobnego rodzaju impulsy 
wystêpuj¹ podczas gwa³townego hamowania 
i oddawania pr¹du do sieci trakcyjnej.

Wiêkszośæ urz¹dzeñ elektrycznych zain-
stalowanych w wagonach (m.in. uk³ady bez-
pieczeñstwa, nawigacji, sterowania) jest zasi-
lanych pr¹dem sta³ym (wyprostowanym) lub 
przemiennym 50 Hz. Przetwornice napiêcia 
do zasilania niektórych urz¹dzeñ (np. oświe-
tlenia) mog¹ byæ źród³em pola elektroma-
gnetycznego o wiêkszych czêstotliwościach, 
do kilkudziesiêciu kHz. Urz¹dzenia ³¹czności 
mog¹ byæ źród³em pola elektromagnetycznego 
o czêstotliwościach z zakresu radiofalowego 
(od kilkuset MHz do pojedynczych GHz). 

Metodyka badañ
i aparatura pomiarowa

W ramach prowadzonych badañ pól elek-
tromagnetycznych w elektrycznych pojazdach 
komunikacji miejskiej wykonywano pomiary 
punktowe rozk³adu pól w obszarze przeby-
wania pracowników, rejestracje zmienności 
wartości skutecznej (w czasie) oraz identyfi-
kacjê charakterystyk widmowych i przebiegu 
stanów nieustalonych, zwi¹zanych z prac¹ 
uk³adów napêdowych pojazdów. W celu 
określenia istotności pól elektromagnetycznych 
wytwarzanych przez poszczególne urz¹dzenia, 
je¿eli by³o to mo¿liwe, pomiary wykonywano 
zarówno oddzielnie dla ka¿dego za³¹czonego 
urz¹dzenia przy wy³¹czonych pozosta³ych, 
jak i w czasie pracy wszystkich urz¹dzeñ przy 
ró¿nych trybach ich pracy.

Przeprowadzono pomiary pola magneto-
statycznego oraz szerokopasmowe pomiary 
pola magnetycznego, w pasmach czêstotli-
wości obejmuj¹cych zakres od 5 Hz do 1 GHz, 
a pola elektrycznego o czêstotliwości od 5 Hz 
do 18 GHz. Pomiary objê³y ³¹cznie ca³y zakres 
czêstotliwości pól elektromagnetycznych, jakie 
zidentyfikowano w pojazdach.

W celu identyfikacji charakterystyki za-
gro¿eñ elektromagnetycznych dokonywano 
w pojazdach obserwacji oscyloskopowych pól 
elektromagnetycznych oraz analizy widmo-
wej badanego pola. Zmiennośæ poziomu pól, 
wynikaj¹c¹ ze zmian warunków eksploatacji 
wyposa¿enia technicznego i napêdu pojazdów 
(np. trybem poruszania siê pojazdu), zbadano 
poprzez rejestracjê w czasie (pomiary ci¹g³e) 
wartości skutecznej natê¿eñ/indukcji pól, zi-
dentyfikowanych jako najbardziej istotne sk³a-
dowe ekspozycji pracowników,  tj. decyduj¹ce 
o wartości wskaźnika ekspozycji uwzglêdnia-
j¹cego zale¿nośæ wartości dopuszczalnych pól 
elektromagnetycznych od ich czêstotliwości. 

Stwierdzono, ¿e pola magnetyczne ma³ej 
czêstotliwości, pochodz¹ce od uk³adów zasila-
nia i napêdowych, maj¹ dominuj¹ce znaczenie 
w badanych pojazdach. Wielkości¹ mierzon¹ 
w miejscu przebywania pracownika kieruj¹-
cego pojazdem (tj. przy fotelu maszynisty, 
motorniczego) by³a w tym przypadku war-
tośæ skuteczna (RMS) indukcji magnetycznej 
z zakresu czêstotliwości od ok. 5 Hz do 2 kHz, 
w którym zawieraj¹ siê czêstotliwości podsta-
wowe i dominuj¹ce harmoniczne pól magne-
tycznych zidentyfikowanych w pojazdach. 
Ze wzglêdu na wykorzystywanie do zasilania 
pojazdu instalacji pr¹du sta³ego (akumulatory, 
sieæ trakcyjna) mierzono równie¿ indukcjê ma-
gnetyczn¹ pola magnetostatycznego. 

Pola elektryczne w kabinie maszynisty lub 
motorniczego, z uwagi na niskie napiêcia zasi-
laj¹ce urz¹dzeñ (do 230 V) i ekranuj¹cy wp³yw 
ich obudów, nie s¹ istotne z punktu widzenia 

bezpieczeñstwa i higieny pracy, z wyj¹tkiem 
przypadków, kiedy oceny wymaga promienio-
wanie emitowane przez sprzêt ³¹czności. Po-
miary pola elektrycznego wykonywano jedynie 
w przypadku lokalizacji w pojazdach urz¹dzeñ 
wytwarzaj¹cych pola średniej czêstotliwości lub 
z zakresu radiofal (np. przetwornice zasilaj¹ce 
uk³ady oświetleniowe, sprzêt ³¹czności).

W badaniach pola magnetycznego wyko-
rzystywano:

• do pomiaru pola magnetostatycznego: te-
slomierz wektorowy z czujnikiem hallotronowym, 
o zakresie pomiarowym od 0,01 mT do 3 T

• do pomiarów pól magnetycznych zmien-
nych: szerokopasmowe mierniki wartości 
skutecznej indukcji magnetycznej, z sondami 
izotropowymi o zakresie pomiarowym od 10 nT 
do 10 mT, w paśmie czêstotliwości od 5 Hz 
do 30 (32) kHz, wykorzystane tak¿e do reje-
stracji zmienności pól w czasie (monitoringu), 
przy czêstotliwości archiwizacji wyników 
pomiarów co 5 sekund.

Do identyfikacji przebiegów mierzonych 
w pojazdach pól magnetycznych i ich czêsto-
tliwości wykorzystywano oscyloskopy cyfrowe 
z kalibrowanymi antenami pomiarowymi oraz 
specjalistyczne oprogramowanie przeznaczone 
do analizy widmowej FFT tych przebiegów.

Parametry statystyczne wyników monito-
ringu obliczono przy wykorzystaniu funkcji sta-
tystycznych arkusza kalkulacyjnego EXCEL.

Wyniki
Przebieg w czasie i poziom pól magnetycz-

nych uzale¿niony jest od poboru pr¹du z sieci 
zasilaj¹cej i rodzaju poruszania siê pojazdu 
(ruszanie, wybieg, hamowanie).

W elektrycznych zespo³ach trakcyjnych 
(EZT) jako dominuj¹ce sk³adowe pola magne-
tycznego zidentyfikowano pola o czêstotliwo-
ściach: 50 Hz i 300 Hz lub 450 Hz (ze znacznym 
poziomem wy¿szych harmonicznych) w przy-
padku postoju lub ruchu jednostajnego oraz 
5-25 Hz w przypadku ruszania lub hamowania, 
zale¿nie od rodzaju pojazdu.

Przyk³adowe wyniki rejestracji indukcji 
magnetycznej na stanowisku pracy maszynisty 
w pojeździe EZT typu EN94, wystêpuj¹cej pod-
czas jazdy na typowej trasie, przedstawiono 
przyk³adowo na rys. 2. (str. 26.). Ilustruj¹ one 
typowe poziomy zmienności w czasie pól 
magnetycznych ma³ej czêstotliwości wystê-
puj¹cych w EZT.

W tramwajach jako dominuj¹ce sk³adowe 
pola magnetycznego zidentyfikowano pola 
o czêstotliwościach: 300 Hz w przypadku 
postoju lub ruchu jednostajnego oraz 5-10 Hz 
w przypadku ruszania lub hamowania. Indukcja 
magnetyczna na stanowisku pracy motorni-
czego tramwaju ma przebieg o podobnym 
charakterze jak w EZT. 

W wagonach metra jako dominuj¹ce sk³a-
dowe pola magnetycznego zidentyfikowano 

Rys. 1. Przyk³adowa rejestracja oscyloskopowa indukcji magnetycznej w wagonie metra ALSTOM, podczas przejazdu 
z jego gwa³townym rozpêdzaniem
Fig. 1. Example of oscilloscopic registration of the magnetic field in an ALSTOM underground car, during rapid acceleration

Rozpêdzanie poci¹gu metra w ci¹gu ok. 2 sekund 
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pola o czêstotliwościach: 300 Hz w przypadku 
postoju lub ruchu jednostajnego oraz 5-10 Hz 
w przypadku ruszania lub hamowania. Indukcja 
magnetyczna na stanowisku pracy maszynisty 
poci¹gu metra ma przebieg o podobnym cha-
rakterze jak w EZT. 

Wyniki pomiarów punktowych indukcji 
magnetycznej pola magnetostatycznego 
w kabinie motorniczego tramwaju oraz ma-
szynistów EZT i poci¹gów metra (w otoczeniu 
fotela pracownika kieruj¹cego pojazdem oraz 
pulpitu sterowniczego) wykaza³y, ¿e nie prze-
kracza ona poziomu 300 μT (przy poziomie 
naturalnego pola magnetostatycznego ziem-
skiego w Warszawie ok. 40 μT). 

Wyniki monitoringu pól elektromagne-
tycznych na stanowiskach pracowników 
kieruj¹cych wymienionymi pojazdami poddano 
analizie statystycznej, wyznaczaj¹c wartośæ 
maksymaln¹, minimaln¹, średni¹, odchylenie 
standardowe oraz medianê. Zbiorcze zesta-
wienie parametrów statystycznych wyników 
rejestracji przedstawiono na rys. 3. i w tab. 1.

Ze wzglêdu na wystêpowanie znacznych 
zmian poziomu pól elektromagnetycznych 
w pojazdach, wraz ze zmianami parametrów 
zasilania i trybu jazdy, konieczne jest pro-
wadzenie pomiarów pól z wykorzystaniem 
pomiarów ci¹g³ych (monitoring). W trakcie 
oceny poziomu nara¿enia pracowników 
na podstawie zaprezentowanych danych 
nale¿y uwzglêdniæ, ¿e parametry statystycz-
ne wyników rejestracji w czasie s¹ zani¿one 
stosunkowo ma³¹ czêstotliwości¹ próbko-
wania (5 sekund). Obecnie brak danych 
do oszacowania skali tego zjawiska. Nale¿y 
uwzglêdniæ równie¿, ¿e wskazania szeroko-
pasmowych mierników wartości skutecznej 
(RMS), wykorzystanych w czasie badañ, 
nie s¹ proporcjonalne do wskaźnika ekspozycji 
pól z³o¿onych o czêstotliwościach z zakresu 
od 50 Hz do 1 kHz [2, 3]. W przypadku ta-
kich pól, tj. miêdzy innymi omawianych pól 
magnetycznych wystêpuj¹cych w pojazdach 
elektrycznych, nale¿y z tego powodu w czasie 
oceny wyników pomiarów oszacowaæ wskaź-
nik ekspozycji na podstawie rozpoznanego 
udzia³u wszystkich sk³adowych lub oceniæ 
wynik wg najostrzejszych kryteriów oceny 
odpowiadaj¹cych tym sk³adowym. W oma-
wianym przypadku by³yby to kryteria oceny 
odnośnie czêstotliwości 1 kHz (tab. 2.). 

W zwi¹zku z powy¿szym, do przybli¿onej 
oceny poziomu ekspozycji pracowników 
nale¿y porównaæ wartości średnie RMS 
podane w tab. 1., z wartości¹ 4,1 μT (granica 
ekspozycji zawodowej dla pola magne-
tycznego o czêstotliwości 1 kHz w tab. 2.). 
Wartości maksymalne RMS podane w tabeli 
1., nale¿y porównaæ z wartości¹ mniejsz¹ 
od 83 μT, proporcjonalnie do zani¿enia 
wskazañ, wynikaj¹cego z ma³ej czêstotliwości 
próbkowania (ze wzglêdu na czêstotliwości 
stanów przejściowych z przedzia³u do ok. 

25 Hz). Jak podano powy¿ej brak obecnie 
danych jak dalece nale¿y zmniejszyæ war-
tośæ 83 μT przy tego typu oszacowaniach. 
W obu przypadkach uzyskuje siê wynik oceny 
wskazuj¹cy, ¿e w pojazdach elektrycznych 
komunikacji miejskiej pracownicy podlegaj¹ 
ekspozycji na pola elektromagnetyczne kilka-
krotnie s³absze od poziomów pól, w których 
dozwolona jest wy³¹cznie ekspozycja zawo-
dowa pracowników obs³uguj¹cych źród³a 
pól elektromagnetycznych, która podlega 
okresowej kontroli zgodnie z wymaganiami 
przepisów bezpieczeñstwa i higieny pracy. 
Jest to wniosek nieco zaskakuj¹cy, wobec 
dosyæ powszechnej opinii, ¿e w omawianych 
warunkach wystêpuj¹ pola o zupe³nie margi-
nalnym poziomie.

Wiêkszośæ prowadzonych obecnie na świecie 
badañ epidemiologicznych zwi¹zana jest z eks-

pozycj¹ ludzi na s³abe pola magnetyczne 
ma³ej czêstotliwości. Zainteresowanie tym 
rodzajem ekspozycji uzasadnione jest do-
niesieniami literaturowymi i stanowiskiem 
IARC (International Agency for Research 
on Cancer) o mo¿liwym rakotwórczym od-
dzia³ywaniu tego rodzaju pól, w przypadku 
ekspozycji d³ugotrwa³ej i chronicznej [4, 5]. 
Tego rodzaju ekspozycja wystêpuje odnośnie 
do osób kieruj¹cych elektrycznymi pojazdami 
komunikacji miejskiej. Wyniki wielu badañ 
epidemiologicznych zwi¹zanych z oddzia³y-
waniem pól elektromagnetycznych na ludzi 
s¹ niejednoznaczne. Istotnym powodem 
braku klarownych wniosków z przegl¹du ró¿-
nych badañ jest zastosowanie nieadekwatnej 
metodyki do oceny poziomów ekspozycji, 
m.in. nie uwzglêdnienia w badaniach rodzaju 
i czasu trwania ekspozycji, czêstotliwości pól 

Rys. 2. Przyk³adowa rejestracja indukcji magnetycznej na stanowisku pracy maszynisty w pojeździe EZT typu EN94 
(pasmo czêstotliwości 5 Hz – 32 kHz, archiwizacja wartości skutecznej co 5 s)
Fig. 2. Sample registration of magnetic flux density in the drivers’ workplace in EN94 electric multiple units (frequency 
band 5 Hz - 32 kHz, 5-second sampling of RMS value)

Rys. 3. Parametry statystyczne indukcji magnetycznej na stanowisku pracy motorniczych w tramwajach oraz 
maszynistów w elektrycznych zespo³ach trakcyjnych i metrze (pasmo czêstotliwości 5 Hz – 32 kHz, archiwizacja 
wartości skutecznej co 5 sekund w ci¹gu co najmniej 1 godziny)
Fig. 3. Statistical parameters of magnetic flux density in the drivers’ workplace in trams, electric multiple units  and 
underground (frequency band 5 Hz - 32 kHz, 5-second sampling of RMS value during at least a 1-hour measure-
ment session)
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oraz ich dynamiki. Przeprowadzone badania 
pól elektromagnetycznych w elektrycznych 
pojazdach komunikacji miejskiej ilustruj¹ 
wystêpuj¹ce w tym zakresie problemy tech-
niczne przy pomiarach i prowadzeniu ocen 
ekspozycji. 

Wnioski 
Na podstawie przeprowadzonych badañ 

pól elektromagnetycznych w elektrycznych 
pojazdach komunikacji miejskiej (kolej miejska, 
tramwaje, metro) i weryfikacji – w warun-
kach rzeczywistych – metodyki prowadzenia 
pomiarów wystêpuj¹cych w nich z³o¿onych 
pól elektromagnetycznych, zmieniaj¹cych siê 
dynamicznie w czasie ró¿nych warunków 
eksploatacji pojazdów wykazano, ¿e:

• niezbêdna jest szczegó³owa identyfika-
cja pól elektromagnetycznych w pojazdach 
(przebieg w czasie, widmo czêstotliwości, 
zakres dynamiki) w celu w³aściwego doboru 

aparatury pomiarowej i interpretacji uzyska-
nych wyników

• pomiary pól elektromagnetycznych 
w pojazdach elektrycznych powinny obej-
mowaæ pomiary punktowe rozk³adu pola 
w miejscach przebywania ludzi oraz ci¹g³e 
rejestracje zmienności poziomu pól w czasie 
(monitoring)

• wyniki monitoringu mog¹ nie odzwier-
ciedlaæ w³aściwie stopnia nara¿enia pracow-
ników, je¿eli zakres pomiarowy nie umo¿liwia 
rejestracji s³abych pól w dostatecznie szerokim 
paśmie czêstotliwości (pocz¹wszy od pojedyn-
czych Hz) i nie umo¿liwia dostatecznie czêstej 
archiwizacji do zarejestrowania stanów nie-
ustalonych (wskazana archiwizacja znacznie 
czêściej ni¿ co 1 s)

• obecnie na rynku brak jest rejestratorów 
pola magnetycznego ma³ej czêstotliwości, 
o parametrach metrologicznych umo¿liwia-
j¹cych zarejestrowanie wszystkich sk³ado-
wych ekspozycji pracowników wystêpuj¹cej 
w pojazdach, co wymaga stosowania w czasie 

analizy wyników pomiarów wspó³czynników 
koryguj¹cych te wyniki pomiarów, stosownie 
do zidentyfikowanej wcześniej charakterystyki 
mierzonych pól.

Zaprezentowane wyniki badañ i ich omó-
wienie wskazuj¹, ¿e nie zachodzi obecnie ko-
niecznośæ wykonywania tego typu pomiarów 
w ramach rutynowych, okresowych badañ wa-
runków ekspozycji pracowników. W przypadku 
prowadzenia analiz naukowych, np. do celów 
badañ epidemiologicznych pracowników lub 
ludności, szczegó³owe parametry pól wystêpu-
j¹cych w elektrycznych pojazdach komunikacji 
miejskiej obejmuj¹ce ich poziom, czêstotliwości 
i dynamikê (tj. parametry stanów przejścio-
wych) powinny byæ rozpatrzone w ramach 
oceny poziomu ekspozycji grup badanych 
i kontrolnych.
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Parametr

Indukcja magnetyczna, B, μT

elektryczne 
pojazdy trakcyjne tramwaje metro

Wartośæ minimalna 0,15-0,16 0,16-0,26 0,16-0,17
Wartośæ maksymalna 0,68-5,08 3,36-8,55 3,21-17,1
Wartośæ średnia 0,34-0,53 0,50-0,99 0,29-1,03
Odchylenie standardowe 0,13-0,59 0,58-1,18 0,33-1,41
Mediana 0,26-0,33 0,28-0,59 0,20-0,78

Tabela 1 

INDUKCJA MAGNETYCZNA POLA MAGNETYCZNEGO ZMIENNEGO ZMIERZONA NA STANOWISKU PRACY 
MOTORNICZYCH W TRAMWAJACH ORAZ MASZYNISTÓW W ELEKTRYCZNYCH ZESPO£ACH TRAKCYJNYCH 
I METRZE
Statistical parameters of magnetic flux density of time-varying magnetic fields in the drivers’ workplace in trams, 
electric trains and underground

– pasmo czêstotliwości 5 Hz – 32 kHz, archiwizacja wartości skutecznej co 5 sekund
– frequency band 5 Hz - 32 kHz, 5-second’s sampling of RMS value

Czêstotliwośæ Indukcja magnetyczna, B, μT
f < 50 Hz 83

50 Hz < f < 1 kHz
W tym: 100 Hz

150 Hz
300 Hz
600 Hz
900 Hz

4150/f
41,5
28,3
13,8
6,9
4,6

1 kHz < f < 10 kHz 4,1

Tabela 2

WARTOŚCI INDUKCJI MAGNETYCZNEJ ROZGRANICZAJ¥CE EKSPOZYCJÊ ZAWODOW¥ I POZAZAWODOW¥ 
NA POLA MAGNETYCZNE [2]
Magnetic flux density of magnetic fields for occupational and non-occupational exposure classification [2]

 f – czêstotliwośæ w Hz
Uwaga:   Ekspozycja zawodowa (na pola o indukcji wiêkszej od podanej w tabeli) jest dopuszczalna dla pracowni-
ków poinformowanych o zagro¿eniach, dopuszczonych do takiej pracy w wyniku badañ lekarskich, a warunki eks-
pozycji podlegaj¹ okresowej kontroli [2, 3].  Ekspozycja pozazawodowa (na pola o indukcji mniejszej od podanych 
w tabeli) nie wymaga powy¿szych dzia³añ, zbli¿ony poziom ekspozycji jest dopuszczalny dla ogó³u ludności
 f – frequency in Hz
Notes: Occupational exposure (to magnetic fields of magnetic flux density exceeding level given in table) is 
permissible for workers informed on hazards and being under health examinations, and their exposure level is 
under periodical control [2, 3]. Non-occupational exposure (to magnetic fields of magnetic flux density less 
than level given in table) does not need required above mentioned activities, similar exposure is permissible for 
general public
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