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1. Bevezetés

Az elektromagneses terekrol késziild, folyamatosan boviild, tanulmany
(6sszefoglalo) célja az EM terek tulajdonsagainak megismerése, a
miszerfejlesztéshez hattéranyagok biztositdsa, mérések soran kapott adatok
értelmezésének a segitése. Az EM terek fizikai tulajdonsigain tul, az élettani
hatasainak a megismerése, kockazatok csokkentéshez megfeleldé intézkedések
kidolgozésa.

A fold felszine negativ elektromos toltéssel rendelkezik. A fold negativ toltése
elektromos teret hoz létre, ami pozitiv toltéseket mozgat a felszinhez, melyek
semlegesitik a negativ toltéséket. A foldfelszin kozelében normal allapotban kb. 100
V méterenként a potencialkiilonbség. A levegd ionizaltsdganak az allapota kihat
szervezetlinkre, hangulatunkra. A negativ ionok stimulald, felvillanyzé hatasuak, a
pozitiv ionok dominancidja levertséget, kedvetlenséget okoz.

A fold méagneses tere par ezer kilométer mélybdl, a fold magjabol ered. Villamos
analogia szerint, ugy foghatjuk fel, mintha a f6ld magjaban 1 millidrd amperes
koraram folyna. Ennek a hatasnak koszonhetéen a fold felszinén mérhet a
magneses tér, amely a tengerészek mellet sok mas ¢€l6lény 1is hasznal
tajékozodashoz.
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Meérés egy fold alatti akndban. Az elektromos tér valtozasa minimalis, alatta a f6ld
magneses terének a valtozésa, 12 h koriili maximumokkal (3D)

A fold magneses tere Magyarorszagon 45 uT korili érték, (1 Gauss = 100 uT = 10
000 y). A fold magneses tere jelentds hatast gyakorol az élélényekre, atjarja
szervezettiink egészét. A foldmagneses tér valtozasai az alapérték 2%-t ritkan érik e.
A heves naptevékenység kivaltotta magneses viharok 50 — 250 y (20 - 100 nT)
valtozast jelentenek. A fodi magneses tér valtozasai 10 — 0,0001 Hz tartomanyba
esnek. (Mesterségesen, pl. az MRI berendezésekben 1 T-nal is nagyobb mégneses
tereket is eldallitanak.) Nem ferromagneses anyagban 1 A/m-nek 1,26 uT magneses
fluxusstiriiség (indukcid) felel meg A levegdben altaldban néhany szdz V/m-es
statikus villamos tér, pl. zivatar elétt tobb 1000 V/m-es nagysagrendiire ndhet. A
kovetkezd abran ezt szemléltetjiik. (x1000)
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Az abran 19h 42p érkezett meg a vihar, a magneses ’csticsok’ villamlasok szamat
jelentik! Egyetlen villam elektromagneses impulzusanak (LEMP) a kiterjedése tobb
km korzetl lehet. A méréseket ESM-100 miiszerrel végeztiik.

A természetes EM terek mellet, mesterséges terek vesznek koriil, melyek jelentésen
befolyasoljak mindennapi életiinket. Célunk ezeknek a lehetdségekhez képest, minél
jobb megismerése.

2. Valtakozo EM terek néhany jellemzéje

Az id6ben valtozo6 elektromagneses terek esetén a villamos €s magneses Osszetevo a
Maxwell egyenletek szerint szerves egységet képez:

e A villamos tér valtozasa a magneses tér orvényeit
e A magneses tér valtozasa a villamos tér 6rvényeit hozza létre.

Ha a szinusos valtozas o korfrekvenciaju, akkor a térvektor egyenletek:
rotH =(c+jwe)E
rotE =-jouH

Az egyenletek alapjan specidlis, de a gyakorlatban, sok esetben, (pl. levegdben),
kisfrekvencids (<9 kHz) tartomanyban, amikor ¢ fajlagos vezetOképesség és az ®
kis értékliek, a villamos ¢és magneses térosszetevok kolesonds kapcesolata
elhanyagolhatd, vagyis az Osszetevéket egymasté fiiggetlennek tekinthetjiik. fgy a
villamos erdteret a csak az azt 1étrehozé fesziiltség, magneses erdteret csak az azt
gerjesztd dram nagysaga hatarozza meg.

e Fontos tény, hogy 6>>ME¢ esetén, az anyagot vezetOnek tekinthetjiik, a
konduktiv (szok4sos aram) aram a meghatarozo.

e 0 <<mg esetén az anyag dielektrikum (szigeteld), ilyenkor az eltolasi,
"kapacitiv’ d&ram a meghatarozo.

Mivel az anyagok villamos viselkedését 6/M€ viszonyuk dénti el, lathatd, hogy
egyes anyagok kisfrekvencian még viszonylag jo vezetdk lehetnek, nagyfrekvencidn
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fokozattosan szigetelokké valnak. Ilyen anyag a fold, amely a 10 Hz tartomanytol
inkabb szigetel6knek bizonyul.

Szinusz fliggvény szerint valtozd6 EM teret valtozasi sebességel, frekvenciaval és
hulldmhosszal tudjuk jellemezni. A két érték koziil a frekvencia az univerzalisabb,
mert ha az EM hullam tobbféle koézegben terjed, akkor a sebessége ¢és a
hulldmhossza az anyagjellemzdék szerint valtozik, viszont a frekvencidja allandé
értékii marad.

Hullamhossz (1)

f A AM2m

10 Hz 30.000 km 4.800 km

50 Hz 6.000 km 960 km

100 Hz 3.000 km 480 km

400 Hz 750 km 120 km

1 kHz 300 km 48 km

10 kHz 30 km 4.8 km

A tablazat néhany frekvenciaértékhez adja meg a levegdre vonatkozo6 hullamhossz
értéket, valamint egy fontos hatarértéket, az un. kozel és tavoltér kozotti, az EM
forrasbol A/2m tavolsagra levd valasztovonalra.

Frekvencia

Geometriai méretek az EM térben

Energiaviszonyok

Minden tértipus energiat tartalmaz, amelyet az 6t gerjeszté kdrnyezetébdl (nap, fold,
generator) vesz at. Altalanos szabalyként — ha a generatorra csatlakozé aramkor
nyitott, akkor villamos tér alakul ki, ha zart, akkor méagneses tér, ha pedig terheléssel
csatlakozik ra, akkor villamos €és magneses tér egylittesen jon létre. A kilépett
energia a forras kozelében tarolodig, ill. innen terjed a kornyez6 térbe.

Energiasiriségek

A homogén villamos és magneses terekben a térfogategységre es6 energiatartalom,
az energiastiriiség.

H=1 A/m ¢s E=1 V/m ¢értékekkel képezve a Wu/Wg viszonyt lathaté, hogy
egységnyi erdsségli magneses tér fajlagos energiatartama altaldban p/e (levegdben
no/ge kb. = 10°) aranyaban, nagysagrendekkel nagyobb, mint, egységnyi erésségii
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villamos téré (azonos frekvencia tartoméanyban). Osszefoglalva: ugyanazon
szamértékll magneses tér (A/m) veszélyesebb, mint ugyanazon szamértékii villamos
tér (V/m).

A Wy/Wg viszonyszdmmal azonos szamértékii térerdsséggel jellemezhetd, de
egymastol fiiggetlen tereket hasonlitunk 0ssze. A villamos és magneses térerdsség
hanyadosat az elektromagneses tér hullamimpedancidjanak nevezzik. A tavoltér
hullamimpedancija allandé, levegé esetén értéke Zy=(no/g)"”> =121t =377 Q . A
hullam impedanciaként értelmezett E/H viszony allandd, a levegében Zy =377 Q
érték. Ha képezziik az energiastiriségek viszonyat , akkor tavoltérben, H=1 A/m —es
EM hulldmot energetikailag E =HZy= 377 V/m térérték irja le.

Az azonos energiaslirliséghez tartozd térerdsség mérdszdmok minden esetben p/e
anyagjellemzoktdl fiiggenek.
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3. Az EM terek hatasa

Az EM spektrum jelentds hatast fejt ki, mind sejtszinten, mind az ¢l6 szervekben és
szervezetben. (a hatas szohoz nem feltétlen kapcsolodik veszélyes jelzd) Az
elektromagneses spektrum alsé tartoméanya a fénysugarzasokkal bezarolag tn. nem
ionizal6 sugarzasok tartomanya.

Az EM terek, ezen beliil is a haldzati és a radiofrekvencias terek €10 szervezetre
gyakorolt hatasat makré szinten jol ismerjiik, mikrd szinten, a *gyenge hatasok’ , a
molekularis folyamatok tartomanyaban még kevésbé ismert.

A jol leirt hatdsok sztatikus tér esetén erd, kisfrekvencias (kisebb 30 kHz) terek
esetén kiilonféle inger, a nagyfrekvencias EM terek tartomanya féleg hohatasok. F6
szabdly, hogy az EM terek esetében az dartalmassagot ¢és nem pedig az
artalmatlansadgot kell bizonyitani. Nulla kockézat sem a természetben, sem a
technikaban nem létezik!

A mikrd szinth kutatdsok f6 témai jelenleg, pl. a szervezet immunuldgiai,
fejlédéstani, melatonin termelési, a sejtek Ca-ion héaztartasi, szaporodéasi €s mas
reakcioit vizsgaljdk a molekuldris biologia szintjén. Szervezetlink idegi €s mas
biologiai folyamatai sordn villamos — bio aramok — jonnek létre. A test atlagos
aramsiriisége elérheti a 1 pA/em® -es értéket és valoszini helyileg tal is 1épi ezt. Az
EM terekkel foglalkozé tudomany ezt az értéket 1ényeges Osszehasonlitasi alapnak
tekinti.

Kisfrekvencias elektromos erotér hatasa.

A kisfrekvencids villamos erdtérben ismert jelenség a borfelszin szérzetének a
vibralasa. Ezt az emberek néhany szazaléka 1 kV/m térerdss€g esetén, a tobbsége 10
kV/m térerésségnél veszi észre. Ez az ingerhatds — a szakirodalom szerint —
onmagaban teljesen artalmatlan, legfeljebb figyelmeztetd jelnek lehet tekinteni. A
villamos teret az emberi test, vezetd, kiils6 része, az Un. irha réteg elég jol
arnyékolja, ezért a villamos tér hatdsa — kozvetleniil — kevésbé okozhat
veszélyhelyzetet. Fliggbleges, 50 Hz —es erdtérben allo allo személy testén at kV/m
térerdsség egységenként 4 — 8 uA kapacitiv dram folyik.

Szamitasok szerint agyunk nyugalmi aramstriiségének az értékét kiilsé villamos
erOtér hatasara keletkezé kapacitiv eltolasi aram 40 kV/m kornyékén éri el
Megjegyzendd, hogy az erdtér torzulasa, koncentralédasa, masfeldl a koponyank
arnyékolé hatasa miatt az agyban 1 kV/m térer6sség mintegy 2-3 nA/cm’
aramsuriséget hoz létre.

A levegében maximum néhany szdz V/m-es a sztatikus villamos tér, amely zivatar
elétt 1000 V/m-es nagysagrendiire no.
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Kisfrekvencias magneses erdtér hatasa.

Hataresetben, sztatikus (f=0) magneses térben a vérdramban mozg6 toltések ¢és a
testrészek mozgésa, vagy a szivmiikodés miatt indukalodhat aram. (mozgasi
indukci6). Testiinkben az indukélt aram 0,1-1 pA/cm® 4ramsiiriiségéhez a torzs
keresztmetszetében 0,5-5 T, illetve a sziv esetén 6-600 mT értékii fluxus sziikséges.
(ilyen fluxus stirtiségekkel dolgozik a magneses rezonanciavizsgald (MRI)
berendezés. Nem ferromagneses anyagban 1 A/m-nek 1,26 pT (mikroteszla)
magneses fluxusstriiség (indukcio, B) felel meg. Sok helyen Gauss (CGS ) tipusu
mértékegység is eléfordul. (10°y =1 G)

1 Gauss = 100 pT =10 000 y
1mG =0,1 pT =100 nT =10y

A fold allandé magneses tere Magyarorszagon 45 pT (0,67 G, vagy 6700 7)
kornyezetében valtozik. A fo6ld magneses tere jelentds hatast gyakorol az
¢lolényekre, atjarja szervezettiink egészét. A foldmagneses tér valtozédsai az
alapérték 2%-t ritkan érik e. Ha az alapértéket, gammaban adjuk meg (6700 v ), a
heves naptevékenység kivaltotta magneses viharok 50 — 250 y (20 - 100 nT)
véltozast jelentenek. A f6di magneses tér valtozasai 10 — 0,0001 Hz tartomanyba
esnek.

A kisfrekvencias valtakozd magneses erdtér az emberi testet gyakorlatilag akadaly
nélkil atjarja és ott — nyugalmi indukcid révén — fesziiltséget indukal. Mig a kiils6é
villamos tér a testrészek eltérd vezetoképessége miatt az emberben erdsen
inhomogén lesz, addig a kiilsé magneses tér hatasa valtozatlan forméaban érvényesiil.
Ha veszély esetén a legkedvezdtlenebb esetet nézziik — test vezetOképessége 0,5 S/m
¢s 0,4 illetve 0,8 m atloju ellipszis alaka hurokkal szamolva, 50 Hz frekvencia
esetén 0,1 pA/em’ indukalt aramsiiriiség 1étrejottéhez mintegy 50 pT —as fluxus
stirliség szilikséges.

Biologiai hatasok szempontjabdl az indukalt aram sirtiségének az értékét négy
csoportra szokas osztani:

e 0,1-1 pA/cm® esetén a bioldgiai hatds nem érzékelhetd,

e 1-10 pA/em’ esetén bizonyos szemingerek (szemkaprazas) és gyenge
izomingerek felléphetnek,

e 10-100 pA/cm® esetén jelentds izomingerek 1épnek fel,

o 100 pA/cm’ feletti aramsiiriiségek esetén szivkamrai fibrillacio johet létre,
amely kozvetlen életveszélyt jelent.

Hatarértékek

A vizsgalatokban, melyekben embereket tettek ki erétér hatdsanak, sok jel arra
mutatott, hogy egyesek ¢érzékenyebbek, mint masok. A szenzibilis egyének
eléfordulasat, népesség mintegy 1-2 %-ra becsiilik (Mellon jelentés). A kisérletek
arra mutatnak, hogy egyes személyek képesek 50-100 pT-as, 50 Hz-es magneses tér
érzékelésére. (?)
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A tobozmirigy, ez a par grammos szerv az agyunkban, egyes adatok szerint 0,25 y
valtozas is észlel?

Az elmult években — jelentds koltséggel — az USA sok kozépiiletében, arnyékolas
alkalmazaséaval, a kritikus helyeken, 1 pT érték ald csokkentették a magneses
fluxusstirliséget. Oroszorszagi épiiletekben jelenleg 5 pT a szabvanyos érték.

Frekvencia Elektromos Magneses Magneses indukcio
tartomany térerésség (V/m) térerdsség (A/m) (nT)

0-1 Hz - 3,2x10" 4x10°*

1-8 Hz 10 000 3,2x10%/f 4x10%/f

8-25 Hz 10 000 4000/f 5000/f

25-800 Hz 250/f 4/f 5/f

800-3000 Hz 250/f 5 6,25

3-150 kHz 87 5 6,25

Magyarorszagon (63/2004 ESZCSM rendelet) szerinti egészségiigyi hatarértékek.
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4, EM terek hasznositasa

A magnetoterapia mar a fizikoterapids gyogyitod eljardsok 6nallo részét képezi. A
valtozd erbtereket a mozgasszervi, csonttoréses betegségek és kozmetikai célbol is
hasznaljdk. A Linzi egyetemen tervezett magneses sejtregenerdldo késziilék
mikroprocesszorral programozhaté magneses teret allit el6. A liktetd erdtér
frekvencidja, néhany Hz ¢és 20 Hz kozti tartomanyban van, fluxussiiriiség
legnagyobb értéke megkozeliti a 100 pT értéket.

MRI orvosi vizsgaldberendezés
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5. EM terek learnyékolasa

Az MSZ IEC 500(16) szerint az EM hullamok arnyékolésa , eszkdz, mely csokkenti
a tér meghatarozott teriiletre vald behatolasat. Az elektromagneses teret elvileg mind
a ’forrasndl’, mind a ’vevOnél’ arnyékolhatjuk, de a lehetdségek inkabb az utobbi
megvalositasat teszik lehetévé. Az arnyékolas anyaga mindig valamilyen villamos
szempontbol jol vezetd anyag, lehet fém, de arnyékold hatasti a fold, vagy az
épiiletek tégla és beton fala. A legujabb kutatasok szerint kiilonféle specialis
kompozit anyagok, st szupravezetok is képezhetik az arnyékolast.

A forras és a vevo kozti t vastagsagli S arnyékolo anyag *vevd’’ oldalan a villamos
¢€s magneses térerdsségek ugrasszeriien csokkennek a forrasoldali értékiikhoz képest.
Ez a csokkenés jellemzi az &rnyékolds hatékonysagat. Az ért¢két altalaban
logaritmikus egységben szokas megadni (dB). Meg kell adni, hogy villamos (E
index), vagy magneses (H index) erdtérre, ill térdsszetevOre vonatkozik az
arnyékolast mérd szam.

Elektromos terek arnyékolasa

A sztatikus villamos tér arnyékoldsat Faraday mutatta ki a rola elnevezett
fémhaloval, minden oldalrol koriilvett, zart ketreccel. Manapsag Faraday-kalickdnak
szokas nevezni minden villamosan jol vezetd anyagbdl késziilt, 6nmagaban zar6do
burkolatot, szerkezetet.

Elektrosztatikus terek arnyékolasa

Az elektromos terek arnyékolasa, abbol kovetkezik, hogy a kiilsé villamos tér
hatdsara a zart vezetd feliiletén toltés megoszlas jatszodik le. A szétvalasztott
toltések tere az eredeti teret éppen kompenzalja. Igy a vezeté (fémburok) belsé (és
kiilsO) feliilete elektrosztatikus térben ekvipotencidlis lesz. Ennek eredményeként a
zart hurkon beliil (és az arnyékolas, vezetd faldban is) az E térerdsség nulla, azaz a
sztatikus villamos er6tér teljesen arnyékolt lesz. Az arnyékolas szempontjabol nem
szlikséges a kalicka foldelése.

A Faraday-kalicka fala viszonylag lassan valtozo, példaul halozati frekvencids
villamos er6tér hatasiara a periddikusan valtozd irdnyd toltésmegosztasbol
kovetkezOen aramot vezet. Ennek magneses tere és az ohmos fesziiltségeséshez
tartozd villamos tere a kalickdn beliill még elhanyagolhatd. Az ilyenkor 1étrejovo
arnyékolas kvazisztatikus jellegii.

Valtozé villamos tér arnyékolasa

A Faraday-kalicka foldelése a kovetkezd okokbdl lehet sziikséges:

I. Valtozo6 villamos tér esetén (kapacitiv csatolas)
Ekvipotencialis, referencia (foldelt) feliiletként,

3. Altalanos toltéslevezetd, villamvédelem, érintésvédelem,
biztonsagtechnika
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Ha a kalickat lefoldeljiik, akkor a védelem jellegébdl kifolyolag igen széles
frekvencia tartomdnyban hatékony a villamos kozeltér, azaz a kapacitiv
zavarcsatolds elleni védelmet kapunk. A mindig foldelt (hidegitett, testelt)
arny¢kolasra vonatkozdan kapacitiv csatolas veszélye esetén nem kell feltétleniil
teljesiilnie az ’O0nmagéaban zart fémfeliilet’ feltételnek. Az arnyékolas feladata
ilyenkor az, hogy a zavar6 villamos tér irdnyatol fliggden *véddernydt’ alkosson a
védett egység felett, vagy épen, mellett és igen kis ellenallast aramutat, azaz
rovidzart biztositson a kialakuld kapacitiv (eltolasi) aramnak a test ill. a fold felé.

Magneses terek arnyékolasa

Magnetosztatikus, vezetékes arnyékolas

Az elektosztatikus terek arnyékolasanal ismertetett Faraday-kalicka arnyékolasi
elvétdl teljesen eltérden a magnetosztatikus (és kvazisztatikus) tér arnyékolasa azon
alapszik, hogy a védett teret sajat vezetoképességéhez (ez altalaban py-nak, ill pe=1
—nek felel meg) képest joval nagyobb magneses vezetOképességii anyaggal, pl.
specidlisan 0tvozott acéllemezzel vessziik koriil. Ezaltal a védett tér koriil
lesontdljiik, elvezetjiik a zavaré magneses erovonalakat.

A védelem falanyaga sohasem ’abszolut j6” magneses vezetd, mert ilyen anyag nem
létezik. Ezért a magnetosztatikus teret az elektrosztatikus térrel ellentétben csak
korlatozott mértékben lehet learnyékolni. A fold 40-50 pT fluxussiiriségli magneses
terének learnyékolasa nem okoz komolyabb problémat.

A jo vezetOképességli arnyékolas kb. 10 kHz-ig hasznalhato. A relativ permeabilitas

értéke 10 kHz felett er6sen csokken.

Magneses tér orvényaramu arnyékolasa
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