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11. Alacsonyfrekvencias elektromos- és magnesesdkvizsgalata
A MERES CELJA:

Elektromos berendezések keltette elektromos- émnes&g terek vizsgalata, a sugar-
egeszseégugyi jellerdk megismerése. Alacsonyfrekvencias elektromagnesas
elektromos téréisségének és magneses indukciéjanak mérése, OsmziEiaas a
hatarertékekkel.

ELMELETI ISMERETEK
11.1. Altalanos ismeretek

A kornyezetinkben kods elektromos berendezések, tavkozlési rendszered alt
keltett,0-300 GHzfrekvencigju elektromos, magnesesetektromagneses (EM) terek
illetve sugarzasok bioldgiai hatasainak kutatagpgy rigyelmet kapott az utdbbi ében.

11.1. A kommunkacioban hasznalatos elektromagriagesnanyok.

Hullamhossz tartomany Alkalmazas A v

Hosszu hullam (LW) Régi adok 2 km 150 kHz
Kdzéphullam (MW) Kossuth ado 550 m 545 WHz
Rovid hullam (SW) Szabad Eurépa 25 |m 12 MHz
Ultrarévid hullam (USW) Slager radiop 3m 100 MHz
Deciméteres hullam (DM) Mobil telefon 3,3dm 900 &H
Deciméteres hullam (DM) Mobil telefon 1,66 dm 1,BIE:
Centiméteres hullam (CW) Mikrohulldma 801 12,25 cm 2,45 GHz
Centiméteres hullam (CW) tholdas nisor 3cm 10 GHE
Téavoli infravoros tartomany (FIR MASER 100pum 300 GHz
Kdzepes infravords tartomany THz-es lezer 30um 1THz

Amit biztosan tudunk, hogyaaltakoz6 EM terek és sugarzasokramot indukalnak a
testben illetve polarizalhatjAk a molekuldkat, igy lépnek kdlcsbnhatasba a
szervezettel. lonizacios hatasrol nem beszélhetinkel a mikrohulldamua tartomanyban
sem éri el az energiakvantum (egy foton) energrégg a termikus energiaszintet sem.

Kilbén az elektromos és magneses m&al (térdl), altaldban aalacsonyfrekvencias
(< 150 kHz) esetben beszélink magasabb frekvenciak esetén a d&ketiem
szétvalaszthatd, mivel az elektromos tiebltések illetve valtoz6 magneses hea
magneseses méz toltésaramlas (elektromos aram) és a valtozo trelelos meé
keltheti. Innen ered az elektromagnesesdnidietve az EM sugéarzas elnevezeés.

A réadiofrekvencias (10-50 MHz), nagyteljesitméfly elektromagneses sugarzasok
(indukalt aramok) a test kulonb®anélyseégében mértiefelmelegedéset okoznak, ezt
régota alkalmazzak a gyogyaszatban is. A kistéfjesiyii, nem termalis, vagy
atermdlis, vagyis az emberi szervezet 6rhérséklet-kompenzalé rendszere
(termoregulacio) altal kivédett hatasu elektrom&gseterek bioldgiai hatasairdl meég
kevesebbet tudunk.
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A bioldgiai hatasokra vonatkozo kutatasokatEagszségugyi Vilagszervezet (WHO)
fogja 6ssze, ezen belll B¥RC szervezetevizsgalja az esetleges rakKeltatasokat. Az
IARC Adllatkisérletei alapjan eddig nincsenek elégsébizonyitékok a rakkélthatasra

(a radidfrekvencias EM sugarzas, pl. mobil-bazishlisok esetén sem), ahogy az
emberben tortén rakkeltésre sem. Egyediul az extrém alacsony fredagl (angol
roviditése: ELF, pl. hal6zati 50 Hz) magneses tkxgas értékét meghalado expozicio
esetén tapasztaltak gyermekkori leukémias meghdésgket kétszer nagyobb
gyakorisaggal. Ennek alapjan ELF elektromos és e terek esetében a magneses
teret a,lehetséges emberi rdkkeld” kategoriaba soroltak.

[Megjegyzés Az IARC a tudoményos bizonyitékokon alapuldé oyzisabanez a kategoria a
legenyhébh ide soroljdk tébbek ko6zott a kavét, a benzinnmkdtipufogdgazat is; ,valdészinemberi
rakkels” besorolasu példaul a formaldehid, az UV sugareasemberi rdkkell’ kategéridba példaul a
dohanyzast soroltak. A WHO alapelveket tesz kokoekazatbecsléseket végez, illetve kulortboz
hatarértékekre tesz ajanlast, amelyek alkalmazasar@gyes orszagok dontenek. Magyarorszagon a
63/2004 ESZCSM rendelettartalmazza a 0 Hz-300 GHz kozétti frekvenciatadoyu elektromos,
magneses és elektromagneses terek lakossagra onhatészséglgyi hatarértékeit.]

11.2.Dozimetriai fogalmak, hatarértékek

Az elektromos és magneses terek illetve sugarzdsatiésainak vizsgalatanal az

elektromossagtanban is hasznalt szokasos mennkisége elnyelt dozis jellemzésére a

fajlagosan elnyelt teljesitmény az un. SAR (Specific Absorption Rate) hasznalatos

fontosabb mennyiségek

» Elektromos térefsseg (E)Az elektromos mez jellemz mennyiseége, (vektor), amely
megadja egy pontsZefl C nagysagu toltésre hat@erMértékegysege a V/m (volt
per méter). 1 V/Im a térésség két egymastdl egy méterre elhelyezett, nagy
kiterjedés fémlemez kdzott, ha a két lemezre 1 V fesziltskgptsolunk.

* Magneses térésseég (H), magneses indukcié @B)magneses mét jellemz
vektormennyiségek: a magneses sség egysége az A/m (amper per méter) illetve
ezzel egyenértékjellemzést nyujt a magneses indukcio T (tesla)ségpen. Egy
vékony vezetéki 1 m tavolsagra koralbelil 200 nT (= 0,2 mT) napys a
magneses indukcio nagysaga, ha a vezetékben dsaéedf aram folyik.

» TeljesitményBiiség (S) az egysegnyi fellletre vonatkozo, a fellletre dlegresen
bee$ sugarzott teljesitményt adja meg W/m2 (watt pgyaétméter) egységben.

 Fajlagos energiaelnyelés (SA, Specific Absorptiegységnyi tomegeélé szovet altal
elnyelt energia. Mértékegysége J/kg (joule pergcdonm).

 Fajlagosan elnyelt teljesitmény (SAR2 egész testre vagy a test egy részére atlagolva
az egységnyi tomegtestszovet altal elnyelt teljesitményt adja megrtgkegysége:
W/kg (watt per kilogramm). Az egész test SAR meleethelyi SAR értékekre is
szikség van, mivel a test kiloénlBGEszeire mas-mas hatarertékek vonatkoznak, mas
az egyes szovetek érzékenyseége.
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11.2. tablazat. Alapkorlatok az elektromos, mageéseelektromagneses terekre

Magne- | Aramdirii Eqé Helyi i Teljesit
: ses ség gesztes] SAR Helyi mény
Frekvencia : atlagos o SAR o 2
; induk- | (MA/m2) (fej es . siriiség
tartomany y . SAR ) (végtagok)
cio (effektiv (Wikg) torzs) (Wikg) S
(mT) | érték) 9 1 (Wikg) 9 | wim2)
0 Hz 40 - - - - -
<1Hz - 8 - - - -
1- 4 Hz - o - - - -
4-1000 Hz - 2 - - - -
1000 Hz-100 kHz - /500 - - - -
100kHz-10 MHz - /500 0,08 2 4 -
10 MHz-10 GHz - - 0,08 2 4 -
10 GHz 300 GHz - - - - - 10

Az emlitett rendeletbealapkorlatokat (olyan korlatozasok, amelyek kdzvetlendl a
megallapitott egészségi hatasokon alapulnak, 114Blazat) ésvonatkoztatasi
hatarértékeket (az alapkorlatokbdl szarmaztatott hatarértékek, lyygkevaldszitisitik
az alapkorlatokban megadatott eértekek tullépédés. xablazat) adnak meg. Az adatok
kizarélag lakosséagi hatarértékek, tehat munkalegoziciokra nem vonatkoznak.

11.3. tablazat. Vonatkoztatasi hatarertékek azmelos, magneses és elektromagneses
terekre (effektiv értékek)

. . Ekvivalens
Frekvencia EI,ektr’om,os 'Y'ag'f‘es,e S l\_/lagnes,e S sikhullam
tartomany térelbsség | téresseg indukcio teljesitménysriiség
(V/m) (A/m) (uT) Seq(W/m2)
0-1 Hz - 32x 104 4% 104 -
1-8 Hz 10000 32 x 104/f | 4x 104/f -
8-25 Hz 10000 4000 5000f -
0,025-0,8 kHz 250 4f 5/f -
0,8-3 kHz 25(f 5 6,25 -
3-150 kHz 87 5 6,25 -
0,15-1 MHz 87 o3t 0, 92/f -
1-10 MHz 87\f 0, 73/f 0, 92/f -
10-400 MHz 28 0,073 0,092 2
400-2000 MHz 1375Vf 0, 003Af 0,0046f /200
2-300 GHz 61 0,16 0,20 10

Ha egy lakohazban vitatott egy kozeli mobil baiesabs, vagy egy tavvezetek,
transzformatorallomas egészségigyi hatasa, akke&NaSZ meéréseket végez €s ezen
hatarértékekkel valé 6sszehasonlitas alapjan kezakivéleményt. (Megjegyezzik, hogy

egy mobiltelefont hasznalni sokkal nagyobb dozéent az egyén szamara, mint egy
bazisallomas ,alatt” lakni. . . ).
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A tablazatokban feltlintetett értékek egy adott Vegiciara vonatkoznak, mivel a
hatdsok d¥sen fuggnek az EM tér frekvencigjatf). A 0 Hz az allando (statikus) EM
mezt jelenti. Ahol a hatarérték a frekvencia fliggvémsé van megadva, ott a tablazat
elsy oszlopaban megadott mértékegységben kell a frekiterm képletbe irni. Igy
példaul 50 Hz-es haldzati frekvencia esetén a ‘koagdtasi hatarértékekre 250/0,05
vagyis 5000 V/m elektromos téémséget és 5/0,05 vagyis 1Q0T magneses
indukcioértéket kapunk.

Ha egy testet tobb, kilonb®Arekvencidju EM tér illetve sugarzas éri, akkor a
mennyiségeket a tablazat értékei szerint stlyorlia@dkszegezni (integralni) a hatarértek
meghatarozasahoz. A meérési gyakorlaton hasznalvkeszilék a 16 Hz-2 kHz
frekvenciatartomanyon tikddik; erre a tartomanyra a vonatkoztatasi hat@két00 V/m
az elektromos térésseg €s 10T a magneses indukcidéesetén.

Fontos megjegyezni, hogy alacsonyfrekvencias (< kB@) mezdk esetén az
elektromos tér minden fesziltség alattdléberendezés, vagy vezeték korul jelen van,
mig a magneses mizcsak akkor mérhetjik a berendezések és a vekekékél, ha
bennik elektromos aram folyik (tehat bekapcsoltioes®.

Az orszagonkénti, ajanlasokon alapuldé rendeletekigh az elektromos
berendezések gyartdi is meghataroznak hatarértekeke az un. elektromos
osszeférhebségre (vagyis a készilek altal mas berendezésben keldetirra) nézve
koteledy eldirdsok vannak, ezt a készilékeken talalhaté ,CHgSlijeAz elektromos
késziulékek szort elektromos és magneses terét laggfdoldelt fémburkolattal
arnyékoljak. A gyartokat koteléz (nem sugar-egészségugyi) 6iehsok gyakran
szigorubbak, mint az egészségugyi hatarértékekelEiwllems példaja a kijeléket,
monitorokat minésit6 MPR és TCO szabvanyrendszerekamelyek a monitorok a
valtakoz6, alacsonyfrekvencias elektromos és m&gneeék nagysagat is korlatozzak
(11.4, 11.5. tablazat).

11.4. tabladzat. Monitorszabvany hatarértékek aammos meére

Frekvenciatartomany MPR 1| TCO '99
Statikus meé +500 V +500 V
ELF 5 Hz-2 kHz (Band 1) <25V/m <10V/m
VLF 2 kHz-400 kHz (Band II) <2,5V/m <1V/m
11.5. tabladzat. Monitorszabvany hatarértékek a msegmeire
Frekvenciatartomany MPR 1l TCO '99
ELF 5 Hz-2 kHz (Band 1) <250 nT <100 nT
VLF 2 kHz-400 kHz (Band 1) <25nT <10 nT

Az MPR 1l szabvany szerint a tablazatban szere@rtékeketcO cm-re a monitortol
kell mérni. Aszigorubb TCO '99 szabvanyszerint az ELF (Band I) tartomanyban az
elektromos mei a képernyétél 50 cm-re a VLF (Band II) tartomanyban monitor
négy oldalan kell mérni; amagneses indukciétszintén 50 cm-re a képeiGtgl, 3
kilonb6zé magassagban, a monitor kérul 16 pontban kell vizsgni.
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ESZKOZOK, A MERES MENETE

ME -3030Bdigitalis elektroszmog analizator
A gyakorlaton a 16 Hz-2 kHz frekvenciatartomanylmaitk6dé elektromos térésséeget
€s magneses indukciot miékészuléket hasznalunk. Atiszer adatait, méréshatarait a

11.6. tablazat foglalja 6ssze

11.6. tablazat Az ME-3030B tipusu, digitalis eleszmog analizator fiszaki adatai.

Mennyiség Ertéke

Elektromos térdisség a foldpotencialhoz képest 1-9999 V/m
Magneses indukcio 1-2000 nT
Frekvenciatartomany 16 Hz - 2 kHz -2dB
Pontosséag +/- 2%; +/- 20 digit
Méret 74x180x32 mm
Sualy kb. 165 g
Szallitasra kerul foldelokabel

11.1. abra

Az ME-3030B digitalis elektroszmog
analizator egy egyszZen  kezelhet
kombinalt —mébkésziulék professzionél|s
méréseket is leh&té tesz.

Egyedilallé a nagy felbontas, amely még a
szigoru épitésbioldgiai hatarértékekkel vald
dsszehasonlitast is megengedi.

Térességgel aranyos hangjelet ad ("Geiger
szamlalo effektus"). Automatikus kikapcsolas
biztositott.

sz 7

erzekeli, amely frekvencia a vasutvonalaktol néhdmg-nyire is bizonyithatéan
észlelhat. A haldzati feszultségnek, pl. a traféallomasoksdrmazd felharmonikusai
is hamisitatlanul megjelennek.

Az elektromos térerssség merésehea mellékelt foldel vezetéket csatlakoztassuk a
készilékhez és a gyakorlatvezéttal megadott foldélponthoz. Ugyeljiink arra, hogy a
keziink és a vezeték ne keriljon a készuléek érggkellé. A mérést mindig harom,
egymasra meétegesy, y, ziranyban vegezzik, az igy mert elektromos ti&seg vektor
Ex, Ey, Ezkomponenseili a téretisség nagysagat a kbvetkanddon szamitjuk:
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E= \/EZX + E2y + EZZ (11-1)

A magneses indukcié meérésénd foldebvezetek nem szikséges, a mérést szintén a
harom tengely mentén mérjik és a magneses induddidv nagysagat 8x, By, Bz
komponensekdl kapjuk:

E=/B,+B,, +B,, (11.2)

A meéréseknél ne felejtsiik el az aktualis hattéeekémek kivonasat, természetesen
komponensenként!

FELADATOK, EREDMENYEK KIERTEKELESE

1. Mérjuk meg a méhely harom kulonbdz pontjan a mMiszer frekvenciatartomanyara
vonatkoz6 elektromos téksséget €s magneses indukcido nagysagat! Hasonlitsuk
0ssze a megadott vonatkoztatasi hatarértéekekke00 V/m,B <10000 nT )!

2. Mérjik meg a kiadott halozati fenyforrasoktdEonbos tavolsdgbark ésB értékét
(ha mérhet nagysagu)! Ne felejtsiik el minden esetben a faggakikapcsolasa
mellett ugyanazon ponton a hattérértekeket is mé&srievonni a bekapcsolt esetben
mérheb értékeklisl!

3. Mérjuk meg egy monitor alacsonyfrekvendia&sM értékeit az alsé savban (Band 1),
a monitor négy oldalan, a képetwy! 50 cm tavolsagban! Megfelel-e a monitor a
szabvanyban (MPR I, illetve TCO’99)Gétt hatarértékeknek?

4. Abréazoljuk a 2. pontban vizsgalt fényforrasolektlomos térdisségét illetve
magneses indukcidjat a tavolsag figgvényében!

5. Ertékeljiik a kapott eredményeket!
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KERDESEK

1. Milyen frekvencia tartomanyokon ikodnek elektromos berendezések, tavkozlési
rendszerek?

2. Milyen fizikai hatast fejtenek ki az &lszervezetben a véltakozé elektromagneses terek
tartomanyoktdl fuggen?

3. Milyen frekvencia tartomanyon beszélhetiink agktebmagneses tér esetében kilon az
elektromos és magneses &t?

4. Milyen fizikai hatést fejt ki a radiéfrekvenciéatomany az élszervezetre?

5. Hogyan értelmezzik a fajlagosan elnyelt teljesityt?

6. Adja meg az elektromosdeér jellemezésére szolgalé elektromos &3seég mennyiséget, és
meértékegyseget!

7. Adja meg a magnesesoEr jellemezésére szolgaldé magneses indukcidé mséget, és
meértékegyseget!

8. Adja meg teljesitméniisiség mennyiség definicidjat és mértékegységét!

9. Adja meg a fajlagos energiaelnyelés definiciégmértékegységét!

10. Adja meg a fajlagosan elnyelt teljesitményrmefbjat és mértékegységét!

11. Hogyan fligg a vonatkoztatasi hatarértek az trelelos térefsseégbl, a magneses
indukciotol?

12. Milyen tavolsagban kell mérni a monitorok etektos terét és a magneses indukciét az
MPR-II szabvany szerint?

13. Miért mér harom, egymasra réleges iranyban elektromos téfsséget és magneses
indukciot?

14. Hogyan szamolja ki az elektromos tésseg vektort az egymasra leges iranyban meért
komponens értékekl?

15. Hogyan szamolja ki a magneses indukcio veldaregymasra méleges iranyban meért
komponens értékekl?

16. Mi a méréshatara a ME-3030B digitalis elektnosg analizatornak az elektromos
téreisség és a magneses indukcid meghatarozaséeiifet

17. Milyen irAnyokban és milyen tavolsagban kellrmnéa monitorok elektromos terét és a
magneses indukciét a TCO99 szabvanyrendszer szedf0 Hz és a 2 kHz frekvenciaju
tartomanyon?

Dr. Német Béla, Szasz Janos
Pécs, 2008. marcius 18.



