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Ocena narazenia pracownikow na prady indukowane
przez pola magnetostatyczne tomogratow rezonansu

magnetycznego

Assessment of the exposure to currents induced in the workers” bodies
by static magnetic fields of magnetic resonance scanners

Jolanta Karpowicz

Pracownia Zagrozen Elektromagnetycznych, Centralny Instytut Ochrony Pracy — Pafnstwowy Instytut Badawezy (CIOP-PIB),
Czerniakowska 16, 00-701 Warszawa, tel. +48 22 623 46 50, e-mail: jokar@ciop.pl

Streszczenie

Wskutek poruszania w polu magnetostatycznym, wytwarzanym
przez magnes tomografu rezonansu magnetycznego, w ciele pra-
cownikow indukowane sg prady elektryczne, mogace zakiocaé
procesy bioelektryczne w organizmie. Zaprezentowano zasady oce-
ny tego rodzaju narazenia poprzez pomiary dynamiki zmiennosci
indukcji magnetycznej (dB/dt) na powierzchni ciala pracownika,
wykonujacego czynnosci zawodowe. Zaprezentowano rowniez
przyktadowe wyniki badan narazenia wystepujacego w czasie wy-
konywania sekwencji unormowanych ruchow przy magnesach
wybranych tomografow otwartych (0,2T i 0,3T) oraz zamknietych
1 0TiLsT).

Stowa kluczowe: tomografy rezonansu magnetycznego, pole magne-
tostatyczne, prad indukowany, ocena narazenia, normalizacja procedu-
ry badan

Abstract

Movements of workers in static magnetic field produced by magnet
of magnetic resonance scanner cause induced electric current in
their body. Such current can disturb bioelectric processes in human
organism. Principles of the assessment of the exposure to induced
currents by measurements of dynamics of changes of magnetic
flux density (dB/dt) at the surface of the body of worker performing
occupational activities, were presented. The paper presents also
exemplary results of examination of exposure of workers performing
the sequence of standardized movements in the vicinity of magnets
of selected scanners: with open structure (0,2T and 0,3T) and with
bore magnets (1,0T and 1,5T).

Key worlds: magnetic resonance scanners (MRI), static magnetic field,
induced current, exposure hazard, standardisation of the assessment
protocol

Wprowadzenie

Fizyczne oddziatywanie pola magnetostatycznego (przesuniecie i pola-
ryzacja natadowanych elektrycznie czgstek) powoduje skutki elektro-
dynamiczne w roztworach elektrolitow w ruchu (np. w krwi) oraz od-
dziatuje na spin elektronéw, co moze powodowac zmiany w reakcjach
chemicznych [4, 5]. Natomiast zmienne w czasie pole magnetyczne

F Z zgodnie z prawem Faradaya indukuje
wewnatrz organizmu czlowieka pole
elektryczne (rys. 1):

§%fw=—%ﬂBds®

gdzie:
E,,,—nateZenie pola elektrycznego in-
dukowanego w organizmie,
dl - element jednostkowy petli prze-
Rys. 1 Pole dlekirycane induko- wodzacej, w ktérej indukowane jest
wane w eliptycznym modelu ciala POl elekiryczne,
czlowieka eksponowanego na zew- B — indukcja pola magnetycznego,
ngtrzne,  jednorodne, —zmienne w ktérym przebywa cztowiek,
w czaste pole magnetyczne ds — element jednostkowy pola prze-
kroju organizmu, prostopadty do polaryzacji wektora B.

W przypadku gdy jednorodne pole magnetyczne przenika zamknie-
13 petle o promieniu 1, zgodnie z prawem Faradaya otrzymujemy zalez-

nos¢:
__ras @

2 dt
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Zgodnie z prawem Ohma indukowane pole elektryczne wywotuje
w organizmie czlowieka przeptyw elektrycznych pradéw wirowych
o gestosci J:

J=o() E,, ©)

gdzie: o(f) — przewodnosé elektryczna tkanek organizmu cztowieka.

Wrazliwo$¢ organizmu czlowieka na takie oddzialywanie jest dobrze
poznana i wynika z elektrofizjologicznych wtasciwosci bfon komérko-
wych, a szczegolnie z wlasciwoSci dynamicznych kanatéw jonowych
w blonach [1, 2,4, 5]. Prady indukowane mogg zatem zakldcac prace
organizmu na skutek zaburzenia naturalnych proceséw elektrofizjolo-
gicznych w komoérkach nerwowych Iub migsniowych. Oméwione od-
dzialywania s podstawg zalecen bezpieczenstwa, dotyczacych dopusz-
czalnej ekspozycji na pola magnetyczne.

Rozpatrzmy parametry ekspozycji obiektu w odniesieniu do lokal-
nego uktadu wspoirzednych zwigzanego z tym obiektem — ekspozycja
obiektu nieruchomego przy Zrédle pola magnetycznego zmiennego
W czasie jest tozsama z ekspozycja obiektu poruszajacego si¢ w otocze-
niu zrédia pola magnetostatycznego. Poprawnos¢ takiej oceny zagro-
zen dla ludzi przebywajacych w polu magnetostatycznym potwierdza

Acta Bio-Optica et Informatica Medica 1/2010, vol. 16



m.in. fakt, Ze pracownicy wykonujgcy czynnosci zawodowe w poblizu
silnych magneséw tomografow rezonansu magnetycznego (RM), be-
dacych Zrédiami pola magnetostatycznego, czasami odczuwajg w cza-
sie poruszania si¢ wrazenia wzrokowe (magnetofosfeny), podobnie jak
w przypadku ekspozycji na pola magnetyczne zmienne o czestotliwosci
ok. 20 Hz i indukcji magnetycznej przekraczajacej 10 mT.

Gestos¢ pradu indukowanego jest proporcjonalna do pola powierzch-
ni petli, jakg tworzy eksponowana czeS¢ ciata, przenikalnosci elektrycz-
nej tkanek i szybkoSci zmian w czasie strumienia magnetycznego prze-
nikajgcego t¢ petle, a wigc jest proporcjonalna zaréwno do poziomu
ekspozycji, jak 1 do szybkoSci poruszania sie cztowieka w obszarze pola
magnetostatycznego.

Wymienione zalezno$ci wskazuja, ze do oceny poziomu narazenia
pracownikow obstugujacych tomografy RM mozna wykorzystac ba-
dania dynamiki zmiennoSci w czasie poziomu pola magnetycznego
oddziatujgcego na pracownika, w czasie gdy porusza si¢ on w poblizu
magnesu. Badania parametréw charakteryzujgcych zmienno$¢ w czasie
poziomu indywidualnej ekspozycji poszczegblnych pracownikow na
pola magnetostatyczne, umozliwiajgce rOwniez ocen¢ narazenia na pra-
dy indukowane, sg najnowszg mozliwoScig techniczng w tym zakresie.

Cel badan

Celem prezentowanych badan jest opracowanie metody umozliwiajacej
ocen¢ poziomu narazen na prady indukowane w ciele pracownika, ja-
kie wystepujg w czasie wykonywania pracy w poblizu magnesow tomo-
graféw RM. Zagrozenia takie dotyczg zaréwno personelu medycznego
asystujacego pacjentowi przed badaniami, w ich trakcie i po badaniu,
jak i pracownikow sprzgtajacych otoczenie magnesow oraz pracowni-
kow wykonujgcych prace serwisowe przy tomografach, takie jak np.
przeglady okresowe i naprawy.

Metodyka

W zwigzku z oméwionym mechanizmem oddziatywania pol magne-
tycznych oraz jego wektorowym charakterem badano parametry p6l
elektromagnetycznych, zwigzane z lokalnym ukiadem wspoirzednych
ortogonalnych XYZ, ktory reprezentuje parametry ekspozycji tulowia
W czasie poruszania sie wzgledem nieruchomego magnesu, tj. funkcje
zmian w czasie indywidualnego poziomu ekspozycji danego pracownika
na pola magnetostatyczne podczas wykonywania poszczegolnych czyn-
nosci zawodowych. Bezposrednim wynikiem badan sg funkcje zmien-
nosci w czasie, rejestrowane za pomocg ortogonalnych anizotropowych
czujnikow indukeji magnetycznej zlokalizowanych na ciele pracownika:
— B, (t), B(t), B,(t) — wartosci sktadowych ortogonalnych wektora in-
dukcji magnetycznej B,,

— B, (t) — wartoSci moduiu wektora indukcji magnetycznej, pola od-
dziatujacego na pracownika.

Na podstawie tych danych mozliwe jest okreslenie narazenia na
prady indukowane w czasie wykonywania poszczegdlnych czynnosci
zawodowych, tj. wyznaczenie parametréw dB/dt, zardwno dla skiado-
wych X, Y, Z, jak i dla warto$ci modutu wektora V. Zgodnie z ogdlng
zaleznoscia, jednostkowa zmiana warto$ci modutu wektora V miedzy
Kkolejnymi probkami zarejestrowanymi w chwili t1 i t2 wyraza si¢ zalez-
noscig:

AV = [B2(12)+ B} (12) + BX(12) — | B2 (1)) + B2 (e) + B2 (1) ()
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Warto$¢ Al moze by¢ wykorzystana do scharakteryzowania zmien-
nos$ci modutu indukeji magnetycznej pola oddziatujgcego na czto-
wieka: dB,(¢)/dz. Do oceny narazenia na prady indukowane mozna
réwniez wykorzystaé modut wektora, wyznaczony na podstawie jed-
nostkowych zmian warto$ci poszczegdlnych sktadowych X, Y, Z i wy-
razony zaleznoscig:

AVI=4[B, (12)- B, ()] +[B,12) - B, ()* + [B, (12) - B, )" ()

Analiza wynikéw prezentowanych badan obejmuje zaréwno wiel-
ko$¢ dB,, (t)/dt,jak i dB,,, (¢)/dz.

Do badan parametréw pola magnetostatycznego na powierzchni cia-
ta pracownikow przebywajacych w otoczeniu magnesow tomografow
RM wykorzystano zasilany bateryjnie przenosny miernik z izotropows
sondg pomiarowg z czujnikami hallotronowymi, o zakresie pomiaro-
wym od 0,01 mT do 20 T, z czestotliwosScig probkowania od 0,01 Hz do
100 Hz i pamiecig wewnetrzng, umozliwiajacg archiwizacje wynikow
sesji pomiarowych w plikach tekstowych typu.txt i ich dalszg analize.

Wyniki

Wykorzystujgc oméwiony miernik pola magnetostatycznego, doko-
nano rejestracji parametréw pola magnetostatycznego oddzialujacego
na pracownika wykonujgcego rutynowe czynnosci zawodowe (rys. 2).
Ze wzgledu na niepowtarzalny charakter takich przebiegow przy ba-
daniach uwzgledniono zaréwno realistyczne wykonywanie czynnoSci
w poblizu magnesu, jak i unormowane poruszanie si¢ pracownika, re-
prezentujgce typowe sytuacje zwigzane z przemieszczeniem si¢ pracow-
nika w polu magnetostatycznym w otoczeniu magnesu. Uwzgledniono
nastepujace sytuacje:

* wyprostowany pracownik zbliza sie lub oddala do/od magnesu, sto-
jac do niego bokiem przy krawedzi stolu pacjenta, w odlegtosci 0,5-
-1,0 m od magnesu (oznaczenie: EB-M);

* wyprostowany pracownik zbliza si¢ lub oddala do/od magnesu,
stojac do niego przodem przy krawedzi stotu pacjenta, w odlegtosci
0,5-1,0 m od magnesu (oznaczenie: BP-M);

* wyprostowany pracownik obraca sie 0 90° wokot wiasnej osi, stojac
przodem/bokiem do magnesu ok. 1,0 m od magnesu, obok stotu pa-
cjenta (oznaczenie O);

* wyprostowany pracownik, stojacy bokiem do magnesu, pochyla
sie 0 45° nad fozem dla pacjenta w odleglosci ok. 1,0 m od magnesu
(oznaczenie N-S);

* wyprostowany pracownik, stojacy pod katem do magnesu, pochyla
sie 0 45° w kierunku wlotu tunelu magnesu, z pozycji w odlegtosci
ok. 1,0 m od magnesu (oznaczenie N-O);

* wyprostowany pracownik obraca si¢ 0 90° wokot wiasnej osi, stojac
przodem/bokiem do magnesu ok. 0,5 m od magnesu, obok stotu pa-
cjenta (oznaczenie O(M).

Odlegto$¢ od magnesu zdefiniowano zgodnie z postanowieniami
PN-T-06580:2002 odnos$nie do potozenia osi tufowia.

Przykladowe dane prezentowane w dalszej czeSci artykutu uzyskano
w czasie badan wykonanych przy tomografach RM otwartych, z ma-
gnesami 0,2T 1 0,3T (oznaczonych odpowiednio BL.-0,2T 1 GD-0,3T)
oraz tomografach zamknietych z magnesami 1,0T i 1,5T (oznaczo-
nych odpowiednio: CD-1,5T; CO-1,5T; ML-1,5T; PL-1,0T) (tabela 1,
rys. 2-7).
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Tabela 1 Parametry naragenia na prady indukowane w czasie wykonywania
unormowanych ruchow w otoczeniu magnesu tomografow RM 0,2-1,5T

Maksymalna szybkos$¢ zmian indukcji magnetycznej

Oznaczenie | W czasie zare}]esuuwana p}zywykonywaniu unormowanych
Lp. | tomografu ruch6w w otoczeniu magnesu RM
RM dB/dt, mT/s
PBM | BPPM | O [ N-O| N-S | PS | OM)

CD-1,5T 100 200 350 | 270 50 - -

CO-1,5T 140 220 220 | 330 70 - =

ML-1,5T 110 - 150 | 300 | 45 60 250

PL-1,0T 150 180 150 | 180 50 - -

BL-0,3T 32 45 15 70 10 - -

2 |5 | 5= | |3 TS| |

GD-0,2T 9 13 6 17 3 -

Indukcja magnetyczna, B
[ML/R1-1,5T - rutynowe czynnosci]
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Czas rejestracji, sekundy

—

Rys. 2 Przykladowe rejestracje indywidualnego poziomu narazenia na pole
magnetostatyczne w czasie rutynowych przygotowan badan w tomografie
RMILST

Indukcja magnetyczna, B
[ML/N-1,5T - sekwencja unormowanych ruchow]

Indukcja magnetyczna, B,
zmierzonych sktadowych ortogonalnych
X,Y,Z i modutu vektora V, mT

Czas rejestracji, sekundy

Rys. 3 Przyktadowe rejestracje indywidualnego poziomu narazenia na
pole magnetostaryczne w czasie wykonywania sekwencyi unormowanych
ruchow przy tomografie RM 1,5T

Indukcjamagnetyczna, B
[ML/R1-1,5T - rutynoweczynnosci]

Jednostkowe zmiany w czasie indukcji
magnetycznej dB/dt, zmierzonych sktadowych

ortogonalnych X, Y, Z i modutu vektora V,
mT/s
i
3
|

dX/dt
-150
200 dy/dt
-250 T T T T T
80 100 120 140 160 180
—dv/dt

Czas rejestracji, sekundy

Rys. 4 Dynamika zmiennosci w czasie indukcji magnetycznej pola od-
dziatujgcego na pracownika w czasie rutynowych przygotowan badan
w tomografie RM 1,5T. Przebieg B(t) prezentuje 1ys. 2

Indukcjamagnetyczna, B
[ML/R1-1,5T - rutynoweczynnosci]
250

=-m-dV/dt

l i —m-dV1/dt

200

150

dB/dt, mT/s

Warto¢ bezwzgledna

jednostkowych zmianw czasie

wektora indukcji magnetycznej

80 100 120 140 160 180 200

Czas rejestracji, sekundy

Rys. 5 Dynamika zmiennosci w czasie indukcji magnetycznej pola od-
dziatujgcego na pracownmika w czasie rutynowych przygotowan badan
w tomografie RM 1,5T. Przebieg B(t) prezentuje 1ys. 2

Indukcja magnetyczna, B
[ML/N-1,5T - sekwencja unormowanych ruchow]

300 dX/dt
200

dy/dt

dz/dt

—dV/dt

-100 1 ' '

2200 AEA 1

i modutu vektora V, mT/s
o

-300

magnetycznej dB/dz, zmierzonych
sktadowych ortogonalnych X, Y, Z

Jednostkowe zmiany w czasie indukcji

-400
0 20 40 60 80 100

Czas rejestracji, sekundy

Rys. 6 Dynamika zmiennosci w czaste indukcji magnetycznej pola oddzia-
tujgcego na pracownika w czasie wykonywania sekwencyi unormowanych
ruchow przy tomografie RM 1,5T. Przebieg B(t) prezentuje 1ys. 3

Indukcjamagnetyczna, B
[ML/N-1,5T - sekwencja unormowanych ruchow]

350
300 ~o-m-dV/dt

250

—m-dV1/dt

200

150

Warto$¢ bezwzgledna
dB/dt, mT/s

jednostkowych zmian w czasie
wektora indukcji magnetycznej

0 20 40 60 80 100
Czas rejestracji, sekundy

Rys. 7Dynamika zmiennosci w czaste indukcji magnetycznej pola oddzia-

lujgcego na pracownika w czasie wykonywania sekwencyi unormowanych

ruchow przy tomografie RM 1,5T. Przebieg B(t) prezentuge rys. 3

Dyskusja wynikow badan

Prezentowane przyktadowe wyniki badan dB/dt, bedgce estymatorem
narazenia na prady indukowane wskutek oddziatywania pola magne-
tycznego na czlowieka, wykonane w odniesieniu do ekspozycji pracow-
nikéw obstugujacych réznego typu tomografy RM z magnesami od
0,2T do 1,5T, pokazujg powtarzajacg si¢ przy wszystkich urzadzeniach
zalezno$¢. Najwieksze warto$ci dB/dt zarejestrowano w czasie pochy-
lania si¢ pracownika w kierunku otworu magnesu (miejsca, w ktérym
w czasie badania przebywa pacjent), sko$nie nad stotem (N-O), oraz
w czasie obracania sie wyprostowanego pracownika w stosunku do pio-
nowe;j osi tutowia (O, O(M)) — wieksze wartosci wystepuja, gdy pracow-
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nik wykonuje takie ruchy;, stojac blizej obudowy magnesu. Mniejsze
wartosci dB/dt wystepuja, gdy pracownik przesuwa sie bokiem lub
przodem w kierunku magnesu i od niego oddala, poruszajgc sie wzdiuz
stolu pacjenta (BB-M, PP-M) — mniejsze narazenie wystepuje, gdy pra-
cownik porusza si¢ bokiem.

Zaobserwowano, ze w porozumieniu z pracownikami obstugujacymi
tomografy RM mozna wypracowa¢ technike obstugi rutynowych badan
ograniczajacg do minimum nachylanie sie w Kierunku otworu magnesu
1 obracanie si¢ w poblizu magnesu. Rezultat taki osigga si¢ na przykiad
wtedy, gdy czynnosci techniczne przy cewkach diagnostycznych wyko-
nywane sg przy podniesionym stole pacjenta i w taki sposob, ze pracow-
nik znajduje sie zawsze po tej stronie stolu, z ktorej znajdujg sie gniazda
przylaczajace do kabli cewek.

Przy czynnosciach wykonywanych w nieco wigkszej odlegto$ci od
obudowy magnesu, takich jak pochylanie si¢ nad stotem (N-S) lub pod-
chodzenie z boku do stotu pacjenta (P-S), wystepuja znacznie mniejsze
warto$ci dB/dt.

Szczegdlng uwage nalezy zwroci¢ na wartoS¢ dB/dt zarejestrowa-
ng przy pochylaniu si¢ w kierunku otworu magnesu 0,3T (BL-0,3T /
N-O), ktora jest zblizona do poziomu dB/dt rejestrowanego przy tomo-
grafach 1,0-1,5T, przy poruszaniu si¢ w otoczeniu stotu pacjenta (N-S,
P-S). Wynika stad, ze przy nieodpowiedniej organizacji pracy narazenie
na prady indukowane moze osiaga¢ przy stabych magnesach wartosci
tak wysokie, ze sg porownywalne do takich, jakie przy silnych magne-
sach mozna osiagnac przy optymalnej organizacji pracy.

Wartosci dB/dt wyznaczonej bezpoSrednio na podstawie przyrostow
jednostkowych modutu wektora indukeji magnetycznej (dV — zalez-
nos¢ [4]) oraz z przyrostow jednostkowych sktadowych ortogonalnych
indukcji magnetycznej rejestrowanej na powierzchni ciata poruszajg-
cego sie w poblizu magnesu pracownika (dV — zalezno$¢ [5]) wskazuja,
zeocena narazenia na prady indukowane powinna opiera si¢ naanalizie
zmiennosci skladowych rejestrowanych indywidualnie (dV1). Ocena
na podstawie zmienno$ci modulu wektora indukcji magnetycznej dV
jest istotnie zanizona, poniewaz oceniane zjawisko determinowane jest
przez dwa niezalezne czynniki — rozktad przestrzenny indukcji magne-
tycznej w obszarze poruszania si¢ pracownika oraz dynamika i miejsce
wykonywania poszczegolnych ruchéw. Ze wzgledu na wektorowe wha-
Sciwosci pola magnetycznego jedynie parametry narazenia oceniane
w kontekscie polaryzacji pola magnetycznego w stosunku do poruszaja-
cego si¢ ciata pracownika charakteryzuja miarodajnie poziom narazenia
na prady indukowane (dV1).

Podsumowanie

Prezentowane wyniki badan na obecnym etapie nie mogg by¢ wyko-
rzystywane do analizy zgodnosci warunkow narazenia pracownikow
Z wymaganiami prawa pracy, poniewaz prezentowana nowa technika
badan nie zostala jeszcze objeta takimi wymaganiami [rozporzgdzenie
w sprawie najwyzszych dopuszczalnych natezen pdl elektromagnetycz-
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nych w Srodowisku pracy, DzU 217/2002, poz. 1833, zharmizowana
PN-T-06580:2002]. Do uwzglednienia tej techniki badania i oceny na-
razenia pracownikow w systemie prawa pracy konieczne sg dalsze pra-
ce, w celu normalizacji omawianej procedury badan oraz ustalenia na
podstawie symulacji numerycznych korelacji parametrow ekspozycji,
wyrazanych jako dB/dt sktadowych ortogonalnych (X, Y, Z) zmierzo-
nych na powierzchni ciata pracownika, z polem elektrycznym lub pra-
dem elektrycznym, indukowanym w centralnym ukladzie nerwowym
eksponowanego pracownika. Niezbedne jest rowniez ustalenie kryte-
riéw oceny omawianego parametru dB/dt, na przyktad analogicznie do
propozycji oceny ekspozycji na pola gradientowe [3].

Natomiast rozwdj prezentowanej techniki oceny parametrow naraze-
nia na prady indukowane pozwala juz obecnie na poréwnanie poziomu
narazen wystepujacych przy poszczegolnych czynnosciach zawodowych,
przy tomografach RM réznej konstrukeji. Prezentowane poréwnanie po-
ziomu narazenia w czasie wykonywania sekwencji unormowanych ru-
chow wskazuje, przy jakiego rodzaju czynnoSciach wystepuje najwigksze
narazenie pracownikow. Podczas szkolen pracownikow, a takze dziatan
kontrolnych w placowkach diagnostycznych nalezy zwrdcic szczegolng
uwage pracownikow na potrzebe ograniczenia czynnosci zwigzanych
z najwigkszymi narazeniami na prady indukowane lub wykonywanie
ich odpowiednio wolniej, w celu zmniejszenia skutkow ekspozycji wy-
stepujacych w ciele. Takie postepowanie ochronne wdrozone jest wobec
pacjentow — przesuwanie stolu wewnatrz magnesu odbywa sie powoli,
tak aby nie narazac ich na konsekwencje oddziatywania pragdow induko-
wanych, takie jak zawroty glowy czy magnetofosfeny. m

Opracowano na podstawie wynmkow Programu Wieloletniego p.n. ,,Poprawa
bespreczenstwa 1 warunkow pracy”, dofinansowywanego w latach 2008-2010
w zakresie projekiow badawwezych rozwojowych przez Ministerstwo Naukt. Glowny
koordynator: Centralny Instytut Ochrony Pracy — Paristwowy Instytut Badawoezy

Literatura

1. J. Karpowicz, K. Gryz: Zagrozema zawodowe dla personelu medycznego
obstugujgcego rezonans magnetyczny, Inzynieria Biomedyczna — Acta
Bio-Optica et Informatica Medica, vol. 14, 2008, s. 255-257.

2. J.Karpowicz, K. Gryz: Ekspogycja pracownikow obstuguigcych tomografy
rezonansu magnetycznego w aspekcie narazenia sawodowego 1 bezpieczen-
stwa pracy, Inzynieria Biomedyczna — Acta Bio-Optica et Informatica
Medica, vol. 14, 2008, s. 326-330.

3. H. Korniewicz, K. Gryz, J. Karpowicz: Metoda pomiarow 1 oceny eks-
pozyci zawodowe] na magnetyczne pola gradientowe tomograforw NMR,
Biocybernetyka i Inzynieria Biomedyczna, M. Natecz (red.), XI
Krajowa Konferencja Naukowa, PAN — Komitet Biocybernetyki
i Inzynierii Biomedycznej, Warszawa 1999, s. 368-372.

4.  PJ.Reilly: Applied bioelectricity. From electrical stimulation to electropatholo-
g, Springer-Verlag, New York 1998.

5. WHO 2006. Environmental Health Criteria 232, Static Fields, World
Health Organization, http://www.who.int/peh-emf/publications/
EHC 232 Static Fields full document.pdf.

otrzymano / received: 30.09.2009
zaakceptowano / accepted: 29.11.2009

i
=
N

<
=
=1
@
)
[
o
=
=
S
=
@
(=l

~<
)
N
=3
o]
~
=
— o
=)
B
@
(=
=
o
job]
i
@
=
ag
o
=
@
@
=
[
=
ae




