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Pracownicy, którzy wymagaj¹ sta³ej ³¹czności z dowódc¹ lub dyspozytorem, korzystaj¹ z ró¿norodnych 
urz¹dzeñ profesjonalnej ³¹czności bezprzewodowej, istotnie ró¿ni¹cych siê od publicznych systemów 
telefonii komórkowej. Omówione w artykule cechy takich systemów oraz doniesienia naukowe wy-
kazuj¹ce mo¿liwe zagro¿enia zdrowia wynikaj¹ce z nara¿enia na pola elektromagnetyczne urz¹dzeñ 
bezprzewodowych przemawiaj¹ za poszukiwaniem rozwi¹zañ profilaktycznych, celem zmniejszania 
nara¿enia pracowników zgodnie z zaleceniami Światowej Organizacji Zdrowia. 

Professional wireless communication and related electromagnetic hazards
Workers who need permanent contact with the commander or dispatcher use various professional devices for 
wireless communication; their parameters significantly differ from public mobile phone systems. This article 
discusses parameters of such systems and research results on possible health hazards related to exposure 
to electromagnetic fields produced by wireless devices. It is necessary to look for prevention solutions that 
would reduce workers’ exposure in accordance with recommendations of the World Health Organization.

Wstêp
£¹cznośæ bezprzewodowa oparta jest na prze-

sy³aniu informacji za pomoc¹ fal elektromagne-
tycznych – szczególnie przydatnym, kiedy nie-
mo¿liwe jest poprowadzenie ³¹czności kablowej 
np. dla ³¹czności z mobilnymi stanowiskami 
pracy [1].

Za pocz¹tek ³¹czności bezprzewodowej 
uznaje siê prze³om XIX i XX wieku, kiedy to prze-
prowadzono pierwsze udane próby transmisji 
sygna³u na odleg³ośæ. Za jej ojca uznaæ mo¿na 
w³oskiego fizyka Guglielmo Marconiego, który 
w 1901 r. przeprowadzi³ udan¹ próbê transmisji 
sygna³u radiowego przez Ocean Atlantycki. 
W 1909 r. Marconi otrzyma³ Nagrodê Nobla.

Ogólna charakterystyka terminali 
zapewniaj¹cych ³¹cznośæ 
bezprzewodow¹

Do zapewnienia ³¹czności bezprzewodowej 
s³u¿¹ terminale popularnie nazywane radiotele-
fonami. Ze wzglêdu na sposób u¿ytkowania i pa-
rametry techniczne wyró¿niamy 3 podstawowe 
grupy tych urz¹dzeñ:

• przenośne – najmniejsze, o niewielkiej mocy 
wyjściowej, maksymalnie do 5 W. Zapewniaj¹ one 
³¹cznośæ na niewielkim obszarze dzia³ania o za-
siêgu do 4-5 kilometrów. Średnia masa urz¹dzeñ 
zawiera siê w zakresie od 0,4 do 0,6 kg.

• przewoźne – średniej wielkości, mog¹ pra-
cowaæ z maksymaln¹ moc¹ wyjściow¹ do 25 W, 
co pozwala na nawi¹zanie ³¹czności na obszarze 
15-20 km. Średnia masa urz¹dzeñ wynosi od 1,5 
do 2 kg. Mog¹ byæ wykorzystane równie¿ jako 
radiotelefony stacjonarne.

• stacjonarne – urz¹dzenia o masie prze-
kraczaj¹cej nawet 10 kg, na sta³e montowane 
w obiektach sta³ych, np. budynkach. Pracuj¹ 
z moc¹ wyjściow¹ nieprzekraczaj¹c¹ 30 W, 
a ich zasiêg siêga 30 km.

Dla porównania wspó³czesne terminale 
(aparaty telefoniczne) u¿ywane w publicznych 
systemach telefonii komórkowej pracuj¹ z moc¹ 
do 2 W, a masa aparatów wynosi ok. 0,2-0,4 kg [4].

Ka¿de z tych urz¹dzeñ sk³ada siê z 5 podsta-
wowych zespo³ów: uk³ad steruj¹cy, uk³ad zasilaj¹-
cy, nadajnik, odbiornik i uk³ad antenowy, (rys. 1.).

£¹cznośæ bezprzewodow¹ mog¹ nawi¹zaæ 
ze sob¹ minimum 2 radiotelefony pracuj¹ce 
w tym samym systemie i wykorzystuj¹ce przy-
znany do tego kana³ radiowy. Sposób nawi¹zania 
tego po³¹czenia, czas oczekiwania na nie oraz 
prywatnośæ rozmowy uzale¿nione s¹ od syste-
mu, w którym radiotelefony pracuj¹. Mo¿liwe 
jest nawi¹zanie ³¹czności miêdzy dwoma lub 
wiêcej radiotelefonami, które ³¹cz¹ siê ze sob¹ 
za pośrednictwem stacji bazowych.

Pola elektromagnetyczne 
wokó³ mobilnego sprzêtu 
³¹czności bezprzewodowej

Antena, bêd¹ca podstawowym elementem 
systemu ³¹czności bezprzewodowej, umo¿liwia 
wymianê informacji miêdzy dwoma i wiêcej ra-
diotelefonami bez konieczności stosowania kabli 
transmisyjnych. W czasie korzystania z ³¹czności 

W artykule omówiono profesjonalne systemy 
³¹czności bezprzewodowej wykorzystywane 
w Polsce, jak równie¿ przedstawiono zagro¿enia 
elektromagnetyczne zwi¹zane z wykorzystaniem 
ich przez pracowników.

Czêstotliwości pól elektromagnetycznych
wykorzystywane na potrzeby ³¹czności 
bezprzewodowej

Przeznaczenie ró¿nych pasm czêstotliwości 
radiowych oraz warunki ich wykorzystania w Pol-
sce zosta³y określone w rozporz¹dzeniu Rady 
Ministrów z 2005 r. [2]. W tabeli przedstawiono 
przyk³adowe pasma wraz z ich przeznaczeniem.
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le¿niony od mocy wyjściowej, z któr¹ pracuj¹ 
dane terminale, a co za tym idzie od ich trybu 
pracy oraz systemu, w jakim pracuj¹. Zakres 
czêstotliwości wykorzystywany przez urz¹dzenia 
podano w tabeli, a moce nadawcze zawieraj¹ siê 
w zakresie od 0,25 W do 25 W (najwiêksze moce 
umo¿liwiaj¹ ³¹cznośæ w trudnych warunkach 
terenowych).

Pole elektromagnetyczne mo¿e d³ugotrwale 
w ci¹gu dnia pracy oddzia³ywaæ na u¿ytkowni-
ków tych urz¹dzeñ, którzy prowadz¹ intensywn¹ 
wymianê informacji ze stanowiskiem dowodze-
nia lub innymi cz³onkami zespo³u [8].

Terminale pracuj¹ce w trybie nadawania 
na niewielkim obszarze i niewymagaj¹ce po³¹-
czenia za pośrednictwem stacji przekaźnikowych 
charakteryzuj¹ siê mniejsz¹ moc¹ wyjściow¹ 
w przeciwieñstwie do terminali, które wymagaj¹ 
pośrednictwa stacji przekaźnikowych i znajduj¹ 
siê w znacznej odleg³ości od nich. Innym trybem 
pracy terminala mobilnego jest tzw. nas³uch. 
Wystêpuje on w czasie miêdzy rozmowami 
i charakteryzuje siê mniejsz¹ moc¹ wyjściow¹ ni¿ 
podczas pracy w trybie nadawania [9].

Nowoczesne terminale pracuj¹ce w naj-
nowszych systemach i standardach ³¹czności 
(np. TETRA) maj¹ mo¿liwośæ stosowania tzw. 

Tabela. Wykorzystanie wybranych pasm czêstotliwości promieniowania elektromagne-
tycznego do komunikacji radiowej w Polsce
Table. The use of selected electromagnetic radiation radio frequency bands in Poland

U¿ytkownicy czêstotliwości
Przydzielona czêsto-

tliwośæ wg Urzêdu 
Komunikacji Elektro-

nicznej (UKE), MHz

D³ugośæ 
fali, m

Amatorskie pasmo tzw. CB-Radio 26 – 28 11,1
Stra¿e gminne i miejskie 147 2,0
Wojewódzkie oraz gminne centra zarz¹dza-
nia kryzysowego 147 – 148 2,0

Ministerstwo Spraw Wewnêtrznych i Admini-
stracji oraz podleg³e s³u¿by 149 – 174 1,9

Tatrzañskie Ochotnicze Pogotowie Ratunkowe 153 2,0
Monitoring, sieci alarmowania, komercyjne 
agencje ochroniarskie 158 – 162 1,9

Górskie Ochotnicze Pogotowie Ratunkowe 162 1,9
Komercyjna i publiczna s³u¿ba zdrowia oraz 
Lotnicze Pogotowie Ratunkowe 164 – 169 1,8

Pasma rz¹dowe do wykorzystania na potrzeby 
³¹czności trankingowej w standardzie TETRA 422 – 430 0,7

Sieci dyspozytorskie, komercyjne agencje 
ochroniarskie w systemie trankingowym 428 – 449 0,7

Przedsiêbiorstwa komunalne 428 – 433 0,7
Pasma rz¹dowe do wykorzystania na potrzeby 
³¹czności trankingowej w standardzie EDACS 450 – 452, 460 – 462 0,7

Operatorzy publiczni sieci komórkowych 
w systemie GSM 900 880 – 960 0,3

Operatorzy publiczni sieci komórkowych 
w systemie DCS 1800 1710 – 1784, 1805 – 1879 0,2

Operatorzy publiczni sieci komórkowych 
w systemie UMTS, popularnie zwanym rów-
nie¿ systemem 3G

1920 – 1979, 2110 – 2169 0,2

Bezprzewodowe sieci komputerowe Wi-Fi 2400 – 2485, 4915 – 5825 0,1/0,05
WiMAX – szerokopasmowy, radiowy dostêp 
do Internetu na du¿ych obszarach, popular-
nie zwany równie¿ systemem 4G

3600 – 3800 0,08

Źród³o: www.uke.gov.pl, [3]
Legenda: TETRA – Terrestrial Trunked Radio; EDACS – Enhanced Digital Communication 
System; GSM – Global System for Mobile Communications; DCS – Digital Communication 
System; WiMAX – Worldwide Interoperability for Microwave Access; Wi-Fi – Wireless 
Fidelity; UMTS – Universal Mobile Telecommunications System

terminale mobilne wytwarzaj¹ przy antenach 
pola elektromagnetyczne. Kszta³t, d³ugośæ i inne 
parametry anten uzale¿nione s¹ od d³ugości 
nadawanej i odbieranej fali elektromagnetycz-
nej. Antena mo¿e znajdowaæ siê wewn¹trz 
aparatu terminala lub mo¿e byæ wyprowadzona 
na zewn¹trz. Do grupy anten terminali mobilnych 
zaliczamy anteny przenośne i przewoźne. Anteny 
terminali przenośnych s¹ zazwyczaj zbudowane 
ze stalowego prêta i montowane bezpośrednio 
przy obudowie terminala. Ich d³ugośæ wynosi 
zazwyczaj æwieræ lub po³owê d³ugości fali (tab.). 
D³ugośæ anten przewoźnych stanowi æwieræ 
fali, a ich konstrukcja pozwala na instalowanie 
w miejscach znajduj¹cych siê w pewnej odleg³ości 
od terminala oraz operatora [6].

Czêstotliwośæ emitowanego sygna³u uza-
le¿niona jest od systemu, w którym pracuje 
dany radiotelefon. Aby by³o mo¿liwe przes³anie 
informacji z nadajnika do odbiornika, musi on byæ 
odpowiednio przetworzony. Proces ten nazywa 
siê modulacj¹ i ma na celu zapewnienie wzrostu 
skuteczności i poprawności przesy³ania sygna³u 
oraz uodpornienie go na ró¿nego rodzaju zak³ó-
cenia. Podstawowymi rodzajami s¹ modulacje 
analogowa (amplitudowa, fazowa lub czêstotli-
wościowa) i cyfrowa (impulsowa).

Oddzia³ywanie promieniowania 
elektromagnetycznego 
na u¿ytkowników terminali

Energia promieniowania elektromagne-
tycznego wytwarzanego przez terminale 
i emitowanego przez ich anteny rozpraszana 
jest we wszystkich kierunkach wokó³ urz¹dzenia 
(rys. 2.). Powoduje to, ¿e nara¿eni na pola elektro-
magnetyczne pochodz¹ce od danego terminala 
s¹ zawsze ich bezpośredni u¿ytkownicy, a przy 
wiêkszych mocach nara¿one mog¹ byæ równie¿ 
osoby z pobliskiego otoczenia.

Terminale mobilnej ³¹czności bezprzewodo-
wej (przenośne lub przewoźne) charakteryzuje 
zró¿nicowany sposób u¿ycia, co determinuje po-
ziom nara¿enia u¿ytkownika na promieniowanie 
emitowane przez terminal. Urz¹dzenia mog¹ byæ 
trzymane bezpośrednio przy ciele u¿ytkownika, 
np. przy g³owie czy klatce piersiowej (rys. 3.) 
lub zamontowane na sta³e w ró¿nych miejscach 
pojazdów. W przeciwieñstwie do anten terminali 
przenośnych, mo¿liwośæ zainstalowania anten 
terminali przewoźnych w pewnej odleg³ości 
od terminala i operatora skutecznie zmniejsza 
oddzia³ywanie pola elektromagnetycznego 
na operatora [7]. Poziom nara¿enia jest uza-

Rys. 1. Schemat blokowy terminali mobilnych [5]
Fig. 1.  Block schematics of mobile terminals

Rys. 2. Nara¿enie na pola elektromagnetyczne radiotelefonu: a) pole elektromagnetyczne 
emitowane przez antenê, E; b) rozk³ad energii pola elektromagnetycznego poch³oniêtej 
w organizmie, SAR (kolor czerwony odpowiada najwiêkszej wartości)
Fig. 2. Exposure to the electromagnetic fields of a radiotelephone: a) electromagnetic 
field emitted by the antenna, E; b) distribution of the energy of the electromagnetic field 
absorbed by the body, SAR (red indicates the highest value)
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systemu selektywnego wybierania. Polega on 
na tym, ¿e terminal wysy³a sygna³ identyfikuj¹cy 
konkretnego operatora terminala, z którym 
chce nawi¹zaæ po³¹czenie, dziêki temu ograni-
czony zostaje czas prowadzenia nas³uchu przez 
operatora, skrócony czas wywo³añ oraz zmniej-
szone obci¹¿enia kana³u. Konsekwencj¹ tego 
jest przede wszystkim skrócenie czasu nara¿enia 
u¿ytkowników na pola pochodz¹ce od terminala. 
System selektywnego wybierania jest powszech-
nie stosowany w telefonii komórkowej, gdy wy-
bieraj¹c numer abonenta ³¹czymy siê z konkretn¹ 
osob¹ i nie powodujemy wzbudzenia aparatów 
innych u¿ytkowników [6, 9].

Zastosowanie ró¿nych dodatkowych rozwi¹-
zañ technicznych, takich jak mikrofon kompak-
towy lub inne zestawy mikrofono-s³uchawkowe, 
które mog¹ byæ dodatkowo do³¹czane do ter-
minali mobilnych, pozwala na trwa³y monta¿ 
terminala w wybranym miejscu i uwolnienie r¹k 
w czasie rozmowy. Zazwyczaj montuje siê je przy 
paskach lub wk³ada do kieszeni kurtki. Nie po-
woduje to jednak ca³kowitej eliminacji nara¿enia 
na pola elektromagnetyczne. Rozwi¹zania te 
mog¹ co najwy¿ej przyczyniæ siê do zmiany 
rozk³adu przestrzennego nara¿enia wybranych 
czêści cia³a, np. zmniejszenia nara¿enia g³owy 
kosztem zwiêkszenia nara¿enia w innym miejscu, 
np. w obrêbie klatki piersiowej (rys. 2.).

Podsumowanie
Terminale mobilne sta³y siê powszechnie 

u¿ytkowanym narzêdziem pracy wielu grup 
pracowników. Pracownicy s³u¿b ratunkowych 
i mundurowych, ze wzglêdu na charakter 
swojej pracy i koniecznośæ prowadzenia dzia³añ 
operacyjnych w terenie musz¹ pozostawaæ 
w ci¹g³ej ³¹czności z jednostkami koordynuj¹cymi 
ich pracê i w zwi¹zku z tym terminale stanowi¹ 
najwiêksz¹ grupê urz¹dzeñ wykorzystywanych 
przez te s³u¿by.

Najnowsze publikowane wyniki badañ 
dotycz¹ce zwi¹zku miêdzy korzystaniem z pu-
blicznych telefonów komórkowych a chorobami 
nowotworowymi wykaza³y prawie piêciokrotnie 
wy¿sz¹ czêstotliwośæ tych chorób u najaktywniej-
szych u¿ytkowników, co mo¿e byæ rezultatem 
oddzia³ywania pól emitowanych przez aparaty 
[4, 10]. Na wyniki te szczególn¹ uwagê zwróci³a 
równie¿ Miêdzynarodowa Agencja Badañ nad 
Rakiem (IARC). Uzna³a ona pola elektroma-
gnetyczne o czêstotliwości radiowej za czynnik, 
który nale¿y klasyfikowaæ jako prawdopodobnie 
rakotwórczy dla ludzi [11]. W konkluzjach IARC za-
leci³a ograniczanie nara¿enia na pola elektroma-
gnetyczne np. poprzez korzystanie z zestawów 
g³ośnomówi¹cych.

Do grup najbardziej aktywnych u¿ytkow-
ników mobilnych urz¹dzeñ ³¹czności bezprze-
wodowej nale¿¹ wspomniani pracownicy s³u¿b 
mundurowych i ratunkowych. Poziom nara¿enia 
tych pracowników, w zale¿ności od charakteru 
wykorzystania profesjonalnego sprzêtu ³¹cz-
ności bezprzewodowej, mo¿e byæ znacz¹co 
wiêkszy ni¿ przy wykorzystywaniu aparatów 
publicznej telefonii komórkowej. Wynika 
to przede wszystkim z tego, ¿e terminale profe-
sjonalne mog¹ pracowaæ z du¿o wiêksz¹ moc¹ 
(do 25 W) w porównaniu z aparatami telefonii 
komórkowej (maks. do 2 W), a mo¿e byæ zwi¹-
zane równie¿ z d³ugim czasem prowadzonych 
rozmów. Wi¹¿e siê to z wiêkszym zagro¿eniem 
zdrowia takich pracowników, ni¿ w przypadku 
u¿ytkowników aparatów publicznej telefonii 
komórkowej.

Zaprezentowany problem nara¿enia na pro-
mieniowanie wystêpuj¹ce przy urz¹dzeniach 
³¹czności bezprzewodowej jest istotny z uwagi 
na du¿¹ liczbê nara¿onych: wg danych GUS 
w s³u¿bach mundurowych zatrudnionych 
jest ok. 350 tys. osób [12]. Bazuj¹c na informa-
cjach uzyskanych z jednostek organizacyjnych 
takich s³u¿b, liczbê u¿ytkowników profesjo-

nalnych systemów ³¹czności bezprzewodowej 
mo¿na oszacowaæ na 20% zatrudnionych tam 
pracowników, tj. ok. 70 tys. osób. Świadomośæ 
istotności zagro¿eñ elektromagnetycznych zwi¹-
zanych z u¿ytkowaniem tych urz¹dzeñ, a co wa¿-
niejsze wiedza na temat sposobów skutecznego 
ograniczania zagro¿eñ wśród pracowników 
s³u¿b ratunkowych i mundurowych oraz osób 
odpowiedzialnych za organizacjê warunków 
ich pracy, jest warunkiem koniecznym wprowa-
dzenia dobrych praktyk eksploatacji omawianych 
urz¹dzeñ w celu ochrony pracowników przed 
wspomnianymi zagro¿eniami.
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Rys. 3. Wyniki badañ ankietowych dotycz¹ce po³o¿enia przenośnych mobilnych urz¹dzeñ ³¹czności bezprzewodowej 
podczas ich pracy w trybie nadawania
Fig. 3. Results of a survey on the location of mobile wireless communications devices during broadcast
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