Hétkoznapi eszkozok és az elektromos halozat altal keltett
elektroszmog vizsgalata

Csanad Méaté, Lokds Sandor

2014. szeptember 10.

Tartalomjegyzék

1. Bevezetés 1
2. Elektrodinamikai alapfogalmak 2
3. Az elektroszmog élettani hatasa, egészségiigyi hatarértékek 5
4. Mérési feladatok 5
5. Ellendrzd kérdések 7

1. Bevezetés

A XX. szazadban a tudomény és a technika forradalmi léptekkel haladt elére. ElsGsorban a fejlett orsziagokban
az ipar teljesit6képessége nagysagrendekkel javult, és ezzel parhuzamosan a felhasznélt energia mennyisége is
egyre gyorsabban névekedett. A villamos energiat centralizaltan, erémiivekben kezdték termelni (ahogy jorészt
ma is), és létrehoztdk ennek elszallitaséara, szétosztasara alkalmas tavvezetékek rendszerét is. Ezzel egy idében
ezt a villamos energidt a haztartasokban felhasznélé rendszerek léptek miikodésbe. Napjainkban egy atlagos
héaztartas energiaigénye néhany szaz watt. Az energia széllitasira a valtakozé aramu elektromos halozatok fej-
l6dtek ki, és ezek napjainkban jol kidolgozott szabvanyok szerint miikddnek. A valtakozd dram hasznélatanak
sok el6nye van, példaul szallitas elGtt konnyen feltranszformalhaté a fesziiltsége, mikézben az dramerGsség le-
csokken, és a széllitdskor a veszteségek jelentGsen kisebbek lesznek. Az kisfesziiltségii, egyenaramua hélozatok
erGsen melegitik a vezetéket, mig a valtoaramu nagyfesziiltségl halozatban a melegedés nem szamottevs. A nagy
villamos halézatokban foly6é aram szabvany szerinti frekvencidja Eurépaban f=50 Hz (az USA-ban 60 Hz). Ez
azt jelenti, hogy az elektronok méasodpercenként 50-szer oda-vissza szaguldanak (oszcilldlnak) a vezetékben, és
az ugyanilyen gyakorisdggal valtakoz6 elektromos és mégneses tér szallitja az energiat a fogyaszto felé.

Az elektromos rendszerek kornyezetfizikai jelentGsége, hogy az elektromos és a magneses terek legtobbszor
nem lokalizaltak benniik, és igy az emberi testbe is be tudnak hatolni. Ilyen rendszer lehet barmely elektromos
haztartasi eszkoz, a tavvezetékek. Ezek az elektromos és mégneses téren keresztiil energidt adhatnak le, ez az
energia melegitheti a sejteket, a terek pedig a szervezet elektromos impulzusait, az idegrendszer miikddését, a
hormontermelést is megzavarhatjak. Miért jelenik meg a berendezéseken, vezetékeken kiviil is elektromagneses
tér? Az elektromagnesesség elméletét osszefogalé Maxwell-egyenletekbdl tudhatjuk, hogy a valtozo elektromos
tér magnesességet, a valtozo méagneses tér elektromossagot indukal (1d. Faraday- és Ampére-torvény), és igy akar
elektromagneses hullamok is létrejohetnek. Ezek hullamhossza a frekvenciatol és a fénysebességtél a A = ¢/ f
Osszefiiggésen keresztiil fiigg. Igy tehat a haztartasi és irodai berendezések energiaellatasukbol fakado hullam-
hossza f=50 Hz és ¢ = 3 - 10° m/s adatokbol A = 6000km, azaz a Fold sugaraval kb. megegyezd. Sugarzasrol
tobbnyire akkor beszéliink, ha a hullamhossz t6bbszorosének megfelels tavolsagbol észleljiik a forrast — jelen
esetben tehat inkabb a létrejott elektromos és magneses terek nagysagat vizsgaljuk. A berendezések és vezeté-
kek sokszor drnyékolva vannak, a Faraday-kalitkdnak megfelel6 elven, ugyanakkor ez sosem tokéletes, igy azokon
kiviil is észlelhetd elektromos és mégneses teriik.

Az 50 Hz frekvenciaju tavvezetékek kornyékén példaul jelentss az elektromégneses tér. Ugyanakkor elekt-
romagneses sugarzast kibocsatd eszkozok példaul a radidadok és napjainkban a mobiltelefonok, azok atjatszé



adoi, hiszen ezek frekvencidja sokkal magasabb, a MHz, GHz tartomanyban van (azaz a kapcsol6d6 hullamhossz
lényegesen a méteres, centiméteres tartomanyba esik). Szamos haztartéasi eszkdzben jelen van a hélozati 50 Hz
frekvenciaju valtozo tér, mig sokszor a magasabb frekvencidji tereket maga az eszkoz allitja els. Ilyenek a haj-
szarito, a televizid, a mikrohullamu siits, stb. A benniik kialakul6 erds dram magneses hatésa, vagy a benniik
levé elektromaégnes tere a késziiléken kiviil is kiterjed. Ezen elektromégneses terek emberre gyakorolt hatdsa ma
is aktiv kutatas targyat képezi.

A laboratériumi gyakorlaton megismerkediink az elektromégneses (EM) terekkel, ezek mérésével, néhany
eszkoz altal kibocsatott vagy a kornyezetében tapasztalhato valtakozo elektromégneses teret vizsgalva.

2. Elektrodinamikai alapfogalmak

2.1. Az elektromagneses tér leirasa

Az elektromosan toltott test vonzo-, vagy taszitderdvel hat a kdrnyezetében talalhato t6ltott testekre, a Coulomb-
torvénynek megfelelGen: az er§ a toltések nagysdgaval és a tavolsag négyzetének inverzével aranyos, tehat r
tavolsagra 1évd, q és Q toltések kozott
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erd hat, ahol €y a vikuum elektromos permittivitdsnak nevezett allando, értéke 8,9 - 1072 C2/Nm?. Ezen erd
helyett bevezethetjiik az elektromos tér fogalmat, a térerésséget. Az E térerGsség jelentése az, hogy ha ebben
elhelyeziink egy ¢ toltést, akkor arra

Fe:qE (2)

er6 hat. Masképpen tugy is fogalmazhatunk, hogy ha egy ¢ toltési ,probatestre” egy adott pontban F' erd hat,
akkor ott E = F'/q térerGsség van. Hogy jobban megértsiik ezt, fogalmazzuk at a Coulomb-toérvényt: @ toltés
elektromos teret kelt, melynek nagysiga r tavolsidgban
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Ez az FE elektromos tér hat a ¢ toltésre, F' = Fq mértékben, és ide behelyettesitve visszakapjuk a Coulomb-
torvényt. Az elektromos tér mértékegysége ennek megfeleléen Newton/Coulomb. Valojaban azt gondoljuk, hogy
nem is a Coulomb-er6 az, ami ,létezik”, hanem az elektromos tér. Az elektromos tér (vagy inkabb mez6nek hivjuk)
sokkal szélesebb korben értelmezhets, lényegesebb mennyiség, mint az eré. A térerGsség egyetlen toltés esetén
is létezik, azaz akkor is, ha nem eredményez erét. A toltott testek tehat elektromos mezét hoznak létre maguk
koriil és ezen keresztiil hatnak koleson mas toltott testekkel.

Az emberiség régi tapasztalata szerint létezik egy masik fajta hatas is, amit magnesességnek neveziink:
két mozgd toltés nem csak a Coulomb-erével hat egymaésra, amit féleg a Fold altal létrehozott magneses tér
és az irdnytik ennek megfelel§ elfordulasa mutat. A magnesességet a B magneses térrel jellemezziik, amelynek
forréasai azonban az elektromos toltések — magneses toltések, monopoélusok ugyanis nem léteznek (ha egy méagnest
kettévagunk tovabbra is azt tapasztaljuk, hogy északi és déli polusa egyarant van). A mégneses tér hatésa a
mozgb toltésekre a Lorentz-erén keresztiil irhaté le:

F,=quxB (4)

ahol a sebesség és a magneses tér kozott vektorialis szorzas van, azaz akkor maximalis, ha merélegesek egymasra.
Ez az erG jelentGsen elGsegiti a Foldi élet fennmaradasat, hiszen emiatt a ,yilagtirb6l” érkezd sugérzas, a kozmikus
részecskék csak a Fold polusainél jelennek meg, a tébbi helyen eltériti 6ket a Fold magneses tere. A pélusoknal
ezek a részecskék hozzédk létre a sarki fényt. Az irdnytd elforgésat is ez az erd hozza létre: a kis ,koraramnak”
tekinthetd atom emiatt fordul be mindig a magneses térnek megfelel iranyba. Hogyan hozzak létre a toltések
a magneses teret? Ezt a Biot—Savart-torvény egy egyszertd formajan keresztiil érthetjiik meg. Eszerint egy v
sebességgel mozgd g toltés magneses teret kelt, ennek nagysaga a toltéstél a sebességére merdlegesen r tavolségra
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ahol p1g = 471077 Ns? /C? a vdkuum mégneses permeabilitasa (figyeljiikk meg a hasonlosigot a ponttdltés keltette
elektromos térrel). A magneses tér mértékegysége Tesla, masképpen Ns/Cm, ebben kifejezve a Fold magneses
tere: 30 p'T, tipikus hiitémagnesek tere 5 mT, mig az orvosi MRI késziilékek mégneses tere 1-8 T.



2.2. Aram magneses tere

Az (5). egyenlet alapjan kiszamithato, hogy egy vezetében foly6é dram milyen méagneses teret hoz létre maga
koriil: hiszen ez nem més, mint az dramnak megfelelg sebességgel halado toltések magneses tere. A részletes
szamolast mellGzziik itt (ez amigy a Bevezetés a fizikaba 2. targy jegyzetében megtalalhato), az eredmény azon-
ban fontos. Eszerint egy I dramot szallito vezetéktdl r tavolsagra (ha a vezeték hossza a tavolsagnal lényegesen
nagyobb):

pol

Ez alapjan kiszamithatjuk, hogy ha felettiink van 10 m magassigban talalhato vezetékben 100 A aram folyik,
akkor B = 2 uT magneses teret mérhetiink (a szamolashoz egyszertien helyettesitsiink be a fenti képletbe).
Fontos tovabb4, hogy a magneses tér irAnya minden pontban a vezeték koriil az adott ponton atmends kor
érintGjének irdnyaba mutat, a jobbkéz-szabalynak megfelelGen.
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A nagyfesziiltségi tavvezetékekben tébbnyire valtakozo dram folyik (azaz I = I sin(27 ft)), ekkor a magneses
tér is valtakozo lesz, és a fenti képlet az amplitudokra lesz igaz, mivel

Ipsin(2
g — Holosin(27ft) (7)
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2.3. Elektromagneses indukcié

Régota ismert az is, hogy a valtozo méagneses tér elektromos teret hoz létre maga koriil. A Faraday-féle indukcios
torvénybdl tudjuk, hogy vezetében akkor indukalodik fesziiltség, ha a zart hurkon d&tmené mégneses tér idében
valtozik. A & = BA magneses fluxust definidlva, ahol A a zart hurok altal bezart feliilet, B pedig a magneses
térnek a feliiletre merdleges komponensének nagysaga (a lappal parhuzamos magneses tér valtozasa nem jatszik
szerepet a jelenségben), azt mondhatjuk, hogy a mégneses fluxus idgbeli valtozasa elektromos teret hoz létre.
Egy zart hurok esetén az indukalt fesziiltség Faraday torvénye szerint a hurok altal bezart feliileten &thaladé
magneses fluxus id§ szerinti derivaltja lesz:

0d

Uind = 7@

9)
Ha nem egyetlen zart hurkunk van, hanem N darab menetet tekercseliink fel, akkor az indukalo6do fesziiltség

s sz

formuléat kapjuk:

00 O(BA)
Una = =Ngr = =N—75,

(10)



Ez és az el6z§ alfejezet alapjan tehat, ha egy tekercset egy tavvezeték kozelében tartunk, akkor rajta fesziiltség
indukalodik. Ennek oka valtakozo aram altal létrehozott valtakozo a mégneses tér. Ha a (7)-(8) egyenletek
alapjan a B = By sin(27 ft) mégneses teret tessziik fel, a kovetkezdre jutunk:

O(BA) O sin(27 ft)

U=- o = NAB, Y = —Uy coswt (11)
azaz
Uo = 27TfNABO (].2)
amit atrendezve megkapjuk a mért elektromégneses tér értékét:
Uo
By=——— 1
7 2rfNA (13)

Fontos, hogy ez a képlet csak valtakozo magneses térre igaz. Ugyeljiink arra, hogy mindig az adott haztartasi
eszkozre jellemzs, valosagos frekvenciat hasznaljuk! A szamoléds soran a fenti képletben hasznéljunk SI egysé-
geket, tehat V, m?, Hz egységeket, ekkor a magneses indukciot T (Tesla) egységekben kapjuk meg. Mivel 1 T
igen nagy mégneses teret jelent, a jegyzSkonyvben lehetsleg uT egységeket hasznaljunk (1 T = 105 uT)!

Ha a korabbi példanal maradunk, azaz egy 100 A amplitudoju (és 50 Hz frekvenciaju) valtakozé aramot
szallito vezetéktsl 10 m tavolsdgban vagyunk, (ahogy korabban lattuk, hogy itt By = 2uT a magneses tér
amplitudoja), akkor az indukalt fesziiltség amplituddja kiszamithato. Legyen a tekercs menetszama N=1000,
a feliilete A=10 cm?, a halézati frekvencia (f) és a magneses tér amplitidoja (By) korabban adott volt, igy a
fesziiltség amplitudoja kb 0,63 mV lesz (ellendrizd a szamolast!).

2.4. Onindukci6

A tekercsbe dramot vezetve abban magneses tér keletkezik. Ha az dramerdsség idében valtozik, akkor a mégneses
tér is valtozik, tehat a valtozo fluxus fesziiltséget indukal a tekercsen. Ez az 6nindukcio, és a tekercseket ezért
jellemezziik induktivitassal. Ez azt jelenti, hogy ha a tekercsben folyé aram idében valtozik, akkor kizardlag
ennek hatasara keletkezik benne fesziiltség (nem kell kiils6 valtozoé magneses tér). Egy N menett, [ hosszusaga
szolenoidban az Ampére-térvény szerint B = N "%I nagysagi magneses tér alakul ki, ha a tekercsben folyé aram
erGssége I. A mégneses tér a tekercs forgastengelyének iranyaba mutat, és jo kozelitéssel homogén a tekercs
belsejében. A mégneses indukcié vonalai azonban nem szakadhatnak meg és nem is végzGdhetnek sehol, ezért
a szolenoidon kiviil is van tn. szort magneses tér, ahol az indukciévonalak visszakanyarodnak. Ha a tekercsben
az dramerGsség id6ben valtozik az I(t) fliggvény szerint, akkor a benne indukalodo fesziiltség Faraday-torvénye
alapjan:

ahol L az onindukcios egyiitthato, mértékegysége H (henry, Vs/A). A minusz elGjel arra utal, hogy az igy
keletkezo fesziiltség mindig akadalyozza az 6t létrehozo véltozast (ez Lenz torvénye). Leolvashato tehat, hogy
L = AuogN?/l1. Ezt mérve a tekercs menetszama meghatdrozhato.

(14)

2.5. Osszefoglalas
A fentiek Osszefoglalasaként az alabbiakat mondhatjuk el:

e Az elektromos teret az elektromos térerésséggel jellemezziik, melyet a (2) egyenlettel definidlunk. Egy
toltés terét a (3) egyenlet adja meg.

e A magneses teret a méagneses térerdsséggel jellemezziik, melynek hatéaséat a (4) egyenlettel definialjuk. Egy
(mozgo) tolteés terét az (5) egyenlet adja meg.

e Az elektromos tér kelthet magneses teret és viszont. Az ezt leird térvényekbdl kiszamolhatjuk egy hosszi
egyenes vezeté magneses térét, 1d. a (6) egyenletben.

e Az elektroméagneses indukcié jelensége alapjan a magneses fluxus idgbeli valtozasa fesziiltséget hoz létre,
ahogy a (9) egyenlet leirja. Egy tekercsben indukalt valtakozo fesziiltség amplitudoja kiszamithato az ezt
létrehozo magneses tér amplitidojabol, ahogy a (13) egyenletben lathatjuk.



3. Az elektroszmog élettani hatisa, egészségiigyi hatarértékek

Jelent6s mennyiségi kutatési eredmény all rendelkezésiinkre ebben a témakorben, elsGsorban a nagyfrekvencias
sugarzasok h6hatasarol és emberi szervezetben vald elnyel6désérsl mikrohullamu és nagyfrekvencids tartomany-
ban. Fontos vizsgalni a radar- és radidtechnika, haztartasi eszkozok és orvosi alkalmazésok (pl. mag-méagneses
rezonancia, MRI) esetleges bioldgiai hatasait.

A sugarzas elnyel6dését az emberi szovetekben a test elektromos permittivitasa, illetve mégneses permea-
bilitdsa hatarozza meg. Az energiafelvétel dielektromos polarizicié utjan torténik. Ha a kiils6 elektromos tér
periddusideje és az elnyel§ anyagban talalhato kis dipolusok (pl. vizmolekuldk) mozgasanak (vibracio, rotéa-
cio, stb.) tipikus periddusideje megegyezik, maximalis elnyelGdést, abszorbciot tapasztalhatunk. Ilyen modon
nyel6dik el a mikrohullamu siité sugarzasi energidja a vizben. A biologiailag fontos anyagok elektromos per-
mennyisége (igy valoszintileg biologiai hatasa is) erdsen frekvenciafiiggs. 100 kHz frekvencia alatt példaul a sejt-
membran ledrnyékolja kiils§ elektromos teret, a sejt belsejébe csak a nagyobb frekvenciaja hullamok hatolnak
be. A sejtmembran, makromolekulak, fehérjék, aminosavak, peptidek, vizmolekuldk més-mas frekvenciatarto-
manyban képesek sugarzasokat elnyelni (a felsorolas sorrendjében ez a frekvencia nd). Ennek az elnyelésnek
orvosi diagnosztikai jelentGsége is lehet.

A radidfrekvencids és mikrohullamu sugarzasok bioldgiai hatésainak tanulmanyozasihoz egységesen kiala-
kult dozimetriai fogalmakat hasznalunk. Az elektromos térerdsség egysége szokéisosan: Volt /méter, a magneses
indukcio egysége Tesla, az elektromagneses sugérzas intenzitasa a kettd szorzataval aranyos, W /m? egységekben
mérjiik. Az alacsony frekvencias terek esetén (10 kHz alatt) a testben torténd elnyelGdést a testben keletkezett
aramstiriséggel irjak le A/m? egységekben. Példaként megemlithetjiik 1 7T vizszintes irdnyt mégneses tér 50
Hz frekvencidnél kozel 5uA/cm? aramstrtséget indukal az emberi testben.

A szamitogépek képernyGjének elektromagneses tere 15 és 60 kHz frekvencia k6zott van, ezzel a frekvenciaval
téritik el az elektronnyalabot a késziilékben. Ebben a frekvenciatartomanyban 10 V/m elektromos és 0,2 uT ko-
riili magneses terek vannak a monitort hasznal6 ember helyén. A nagyon alacsony frekvencidji elektromagneses
terek koziil a legfontosabbak a halozati 50 Hz frekvenciaju terek. A Fold statikus mégneses tere Budapesten
kb. 50 T nagysagu (azonban konstans, tehat az 50 Hz frekvencidn nem jelentkezik), természetes ingadozasai
kisebbek mint néhanyszor 0,01 pT. A természetes alacsonyfrekvencids hattér 50 Hz kornyékén 0,0005 pT koriil
van. Ezzel szemben a héaztartdsokban ezen a frekvencidn a mesterséges forrasokbol szirmazé mégneses terek
0,2-0,3 pT koriili nagysaguak. A 756 kV-os legkabeles tavvezetékek kozvetlen kozelében (a talajon allva) 30 uT
is lehet a magneses tér amplitudéja. Villanyborotva vagy hajszaritd kozvetlen kozelében ez az érték két-harom
nagysagrenddel nagyobb, 3000 T is lehet. Elektromosségot el6allité erémiivek kozelében 40 pT koriili értékeket
mértek, néha rovid ideig 270 4T maximumokkal. Hegeszt6k munkakori expozicioja 130000 pT is lehet.

Az International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection ajanlésai tartalmazzak a nem-ionizalo
elektromagneses sugarzasokra vonatkozo egészségiigyi hatarértékeket. 50 Hz-es frekvenciaju magneses tér és
allando6 tartozkodas esetén a lakosségi hatarérték 100 uT, a foglalkoztatasi pedig 500 uT. Részletesebb értékeket
az 1. tablazat tartalmaz.

Kitettség ideje (50/60 Hz) | Elektromos erétér | Magneses mezs
Teljes munkanap 10kV/m 500 uT
Munkahelyi Rovid idejd 30kV/m 5mT
Végtagokra - 25 mT
.. 24 6ra, folyamatosan 5 kV/m 100 uT
Lakosségi Napi néhény ora 10 kV/m 1mT

1. tablazat. A tédblazat tartalmazza a International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection ajanlésait.
Kiegészitésképpen: az egész testet éré magneses erGtér, napi 2 o6ras idGtartamot meghaladéan nem lehet 5 mT
értéknél nagyobb. Forras: ICNIRP http://www.icnirp.de/

4. Meérési feladatok

A gyakorlat sordn olyan valtozo tereket vizsgalunk, melyeket a hétkoznapi életiinkben szerepls eszkdzok bocsa-
tanak ki: konkrétan egy hajszarité illetve az Eszaki tomb keleti bejaratanal a fold alatt futd nagyfesziiltségi
vezeték terét. Az aldbbi adbran lathato tekercset az adott eszkoz kozelébe tartva, iigyelve, hogy a magneses



indukcidvonalak a tekercs sikjara merdlegesen essenek be, vagyis a forgastengelyével parhuzamosan, a multimé-
ter segitségével megmérjiik a benne indukalodott fesziiltséget mV-ban, a tér forrasatol kiilonbozs tavolsagokra.
Ezzel a modszerrel a kovetkezGkben részletezett mérési feladatokat elvégezhetGek.

Két tekercs all rendelkezésre, ezekkel mindenki sajat mérési adatsort hoz létre — méghozza mindenki a mérés
vezetGje altal elére megadott szamu és tavolsdg ponton. A mérést négyfGs csoportokban végezziik, ebbsl mindig
az aktuéalis méréssor ,,gazdaja”’ adja meg az értékeket, a tobbiek segitenek neki: valaki feljegyzi az altala diktélt
szamokat, valaki mas segit a tavolsag mérésében, a csoport negyedk tagja pedig a tekercset mozgatja.

A mérés sordn a kovetkezd feladatokat hajtjuk végre:

1. A menetszam és a tekercs keresztmetszetének ismeretében az indukcids torvénybdl szamitsuk ki, hogy
a tekercsben a késébbi mérések soran indukilodd 1 mV fesziiltségnek hény upT" magneses tér felel meg
(mindkét esetben a szinuszosan valtozo jel amplitudéjarol beszéliink), f = 50 Hz frekvencianal. Becsiiljiik
meg ennek az dtszamitasi konstansnak a hibajat! Tartsuk észben, hogy az indukalddo fesziiltséget voltmé-
rével (multiméterrel) fogjuk mérni, melyek nem az Uy amplitudét, hanem az Uy/v/2 effektiv fesziiltséget

mutatjak!

2. Bevezetésképpen vizsgaljuk meg, hogy egy hajszaritoé koriil mekkora magneses tér indukalodik: a tekercset
koriilotte mozgatva keressiik meg a legnagyobb leolvashaté fesziiltségértéket, majd szamoljuk ki ebbdl a
magneses tér nagysagat. Vessiik ezt Ossze a természetes hattérsugarzassal, a jelen jegyzetben talalhato
példa-értékekkel és az egészségiigyi hatarértékkel.

3. Mérjiikk meg egy nagyfesziiltségti vezeték koriili magneses teret (az Eszaki Témb keleti bejaratanal, a
liftekhez kozel taldlunk ilyet a padlo alatt). A tekercs kiilonbozs irdnyokba torténd forgatésaval allapitsuk
meg a keltett magneses tér irdnyat, és azt a helyet, ahol a leger6sebb a mégneses tér! Mérjiikk meg a
mégneses tér amplitaddjat a tavolsag fliggvényében a multimétert hasznélva minél pontosabban, néhény
cm-es lépésenként! A késGbbi hibaszamitas érdekében készitsiink két adatsort (fejenként)!

4. Készitsiink a mért eredményekrdl tablazatot, melyben feltiintetjiik a mért r tavolsagot, az Uy fesziiltség-
amplitudét mV-ban, és az ebbdl kiszamitott magneses tér By amplitudojat pT-ban! Abrazoljuk By értékét
a tavolsag fiiggvényében!

5. A méagneses tér tavolsagfiiggése a fentiek (a (8) egyenlet) alapjan a kovetkezd:

_ tolo
2mr

By (15)



Itt az r paraméter a vezetéktsl mért valodi tavolsag, ezt azonban nem tudjuk. Tegyiik fel, hogy a vezeték
mélysége d, és az r legyen az &altalunk valojaban mért tavolsdg. Ekkor

1 2
— = r+d 16
By MOIO( ) (16)

alakban egy egyenes egyenletét kapjuk. Abrazoljuk most az adatainkat gy, hogy a fiiggéleges tengelyre
az 1/ By, a vizszintes tengelyre a tetsz6leges referenciaponttol (a talajtol) meért r tavolsag keriiljon! Ekkor
az adatok egy egyenesen fekszenek. Illessziink egyenest ezekre az adatokra, hatarozzuk meg ezen egyenes
y = ax + b egyenletét.

A fenti egyenletbdl az a = 27/ ugly és b = a/d sszefiiggések adodnak. Hatarozzuk meg tehat a vezetékben
foly6 aram Iy amplitudojat és a vezeték padloszint alatti d mélységét!

Végezziink x? probét, azaz vizsgaljuk meg, hogy a mért adataink valdjaban mennyire kompatibilisek a
feltevéseinkkel.

Végezziink hibaszamitast a mért adatok szorasa, illetve az egyéb atszamitasi értékek mérési hibaja alapjan:
Iy és d hibaja legyen a mért értékek hibajanak atlaga. Honnan szarmaznak a lehetséges hibak a mérés
soran?

A jegyzSkonyvben tiintessiik fel, hogy melyik tekerccsel mértiink! Készitsiink jol attekinthets téblazatot
a mért értékekrsl és az abbol szamolt mennyiségekrsl! A tébldzatban hasznaljuk a kényelmes ecm, mV, uT
mértékegységeket! Ne adjunk meg értelmetleniil (a mérési bizonytalansaghoz képest) sok tizedesjegyre semmilyen
mért vagy szamolt értéket, figyeljiink a mérési hibanak megfelels kerekitésre! Ugyeljiink arra, hogy az abrak
tengelyeinek skalait ugy allitsuk be, hogy minden mérési pont az 4bran legyen, de ne maradjon ttulzottan sok {ires
hely sem! Ha Excel-t hasznalunk, az abraknal valasszuk az XY (Scatter) diagramtipust! Gondoljuk meg, hogy
a kiszamolt értékek reédlisak-e, mert ez megmutathatja, hogy hibaztunk. Gyanakodjunk, ha irredlis eredményt
kapunk (pl. I=10000 A aram, d=100 m mélység, B=100 T, stb.)! Dolgozzunk 6nalldéan, ne vegyiik at mérstarsunk
esetleg hibas eredményeit (kivéve a kozosen lemért nyers adatokat)!

5.

10.
11.

12.
13.

Ellendrzd kérdések

. Hogyan szamithato ki egy tekercsben indukalodo fesziiltség, ha a magneses teret és annak B(t) id6fliggését

ismerjik?

. Mi a magneses tér mértékegysége? Mik a ra vonatkozo egészségiligyi hatarértékek?

50 Hz frekvenciaju magneses indukciéra vonatkozdan mekkora a lakossagi egészségiigyi hatarérték, allando
tartézkodas esetére?

Milyen eszkozzel fogjuk mérni a mégneses teret, és annak milyen jellemzéit kell tudnuk a méréshez?

. A mért fesziiltség amplitudojat hogyan szamitjuk at a magneses tér amplitidojara egy adott frekvenciaju

mégneses tér esetében, ha az idéfiiggés szinuszos?

Mekkora a Fold allandé magneses tere? Mekkora tipikusan a lakossagot terhels alacsonyfrekvencids hat-
térsugarzas?

Koriilbeliil mekkora magneses teret mérhetiink a nagyfesziiltségii tavvezetékek alatt? Mitdl fligg ez?
Hogyan lehet meghatarozni a tekercs segitségével egy adott helyen a magneses térerGsség iranyat?

Egy 2000 menetszamt, 3 em? feliilett tekercsben mekkora méagneses tér hatasara indukalodik 10 mV
fesziiltség?

Egy 1 A dramot szallité egyenes vezetéktsl 3 m tavolsagra mekkora a magneses tér?

Egy nagyfesziiltségii vezeték altal keltett (és megmeért) magneses teret abrazoljuk a tavolsag fiiggvényében.
Rajzold le, hogy milyen gbrbére szamitunk az abrazolt By — r grafikonon!

Mit kell tenniink, hogy a mérési adataink egyenesre essenek?

Hogyan hatarozhatjuk meg a mérési adatainkbol az dram erdsségét és a vezeték helyét?



