Haztartasi eszkozok altal kibocsatott mikrohullamu sugarzasok
merése
Csanad Méaté, Lokds Sandor

2014. szeptember 9.

Tartalomjegyzék

1. Az elektromagneses sugarzas 1
2. Elektromagneses sugarforras teljesitményének becslése 2
3. Nemionizal6 elektromagneses sugarzasok hatasai, egészségiigyi hatarértékek 3
4. Mérési feladatok 4
5. Megjegyzések 6
6. Ellendrzds kértések 7

1. Az elektromagneses sugarzas

Maxwell hires egyenletrendszerével elméletileg megjosolta a fénysebességgel terjedd elektroméagneses hullamok
létét, amit kisérletileg Heinrich Rudolf Hertz igazolt. Legegyszertibben egy ugynevezett dipolantennéval kelt-
hetiink elektroméagneses hullamokat, ahol egy fiiggsleges tengelyii vezetében nagy mennyiségii elektron végez
oszcillalo mozgast. Az aram irdnya egyszer felfelé; majd lefelé mutat, az dramerGsség szinuszosan valtakozik.
Ezért az aram altal keltett mégneses tér ugyanigy valtakozik az adé koriil. Az indukciés torvény szerint ez
elektromos teret kelt, ami szintén idében valtozni fog, ami megint magneses teret indukal. Ily médon a tér-
erGsség levalik az antennarol folyd aramrol, és a térben c fénysebességgel tovaterjed. Ez az elektromagneses
hullam lényege. (Ennek részleteit lasd a Bevezetés a fizikdba targyhoz kapcsolodo jegyzetben.) A sugéarzasi tér
az adotol messze is érezhetd, intenzitdsa a tavolsaggal cstkken. Az adotol a hullaimhossz sokszorosara elta-
volodva az elektromos és a magneses térnek meghatarozott szerkezete van. Az elektromos és a mégneses tér
nagysaga egyenesen aranyos, az |E| = c|B| Osszefliggés értelmében. Az ado feldl a terjedés irdnyaba mutato,
ugynevezett hullamszam-vektort tobbnyire k-val jeloljiik, az E és B vektorok erre és egymaésra is merdlegesek
(a jobbkéz-szabaly szerinti sorrendben), ahogy az 1. dbran is lathato.

Az igy hullamz6 elektromos és méagneses tér vektorai transzverzalis elektromégneses (EM) hullamot alaki-
tanak ki. A terjedési sebesség az adott kozegben érvényes fénysebesség, és mint minden hullamnal, itt is igaz
a c=\f Osszefiiggés. Egy 50 Hz frekvenciaju sugarzas hullamhossza vakuumban (és kozelitSleg levegsben is)
A= 3'15%;n;/s = 6-10°m = 6000km, a Féld sugaranak nagysagrendjébe esik. A halozati frekvenciaju eszkozok
a sugérzas hullaimhosszanal mindig sokkal kisebb tévolsagra vannak t6liink. A mobiltelefonok ugyanakkor 0,9

vagy 1,8 GHz frekvenciat hasznalnak. Az ilyen frekvencidhoz tartozo hullamhossz A = % = 0.33m = 33cm
illetve 16,6 cm. Ilyenkor mar kénnyen alkalmazhatjuk a sugéarzasi tér elképzelést. A radidadok frekvencidja a
koztes 500 kHz-200 MHz tartomanyba esik.

Az elektromagneses sugéarzas energidt is hordoz, az intenzitasa (azaz a feliiletegységre ess teljesitmény)

aranyos az elektromos illetve a magneses tér négyzetével:
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1. 4bra. Az elektromégneses hullamok szerkezete.

Sugarzas tipusa Frekvencia-tartomany Hullamhossz Foton-energia
Alacsony frekvencia < 300 kHz > 1 km <1 neV
Radiohullamok 0,3 — 300 MHz 1m —1km 1 — 1000 neV
Mikrohullamok 0,3 — 300 GHz lmm —1m 1 —1000 peV
Infravoros 0,3 — 300 THz 1 mm — 800 nm | 1 — 1000 meV
Lathato fény 350 — 750 THz 400 — 800 nm 1—-3eV
Ultraibolya 0,75 — 30 PHz 10 — 400 nm 3 —100 eV
Rontgen 0,03 — 30 EHz 10 nm — 10 pm | 0.1 — 100 keV
Gamma > 30 EHz < 10 pm > 100 keV

1. tablazat. Elektromagneses sugarzasok hullamhossztartoményai

ahol ¢y és pog a vdkuumra vonatkoz6 allandoék, a neviik elektromos permittivitds és magneses permeabilités.
Kideriilt az is, hogy az energiat kvantumok hordozzék, a fotonok. Egy kvantum energidja £ = hf, ahol h =
6,6 x 10734 m%kg/s, és a fény az Ssszenergiajanak megfelels szamu kvantumbol all, az intenzitéds valtozdsa esetén
a kvantumok szama valtozik egyediil. Bizonyos hullamhossz alatt, azaz frekvencia felett a fotonok energiaja olyan
nagy, hogy az atombdl leszakithatnak egy elektront — ekkor ionizal6 elektromagneses sugarzasrol beszéliink.

Nem-ionizalé elektromagneses sugarzésokrol 100 nm hulldmhossz f6l6tt beszélhetiink. Ezeknek a tereknek
a kvantumai (a fotonok) kb. 10 eV! energianal kisebb energidjuak, igy nem képesek az atomokbél elektronok
leszakitasara. A termikus infravords sugarzas (szobahSmérsékleten) 1000-10000 GHz frekvencianak felel meg.
A 3. tablazat tartalmazza a kiilonb6z6 frekvencia- illetve hullamhossztartomanyok elnevezéseit.

2. Elektromagneses sugarforras teljesitményének becslése

Tegyiik fel, hogy a sugarzas energidja nem nyel6dik el a kézegben (nem alakul hgveé), és képzeletben rajzoljunk
kiilonb6z6 sugaria gémbaoket a forrds koré. Ezeken a gombokon Gsszesen ugyanannyi energia aramlik 4t idGegység
alatt, hiszen nem veszett el semennyi utkozben — ezt feltettiik. Tehat ezeken a gombfeliileteken ugyanannyi
energia kell, hogy atdramoljon, mint amennyi a forrasbhél jon. Elemi geometria segitségével belathato, hogy ilyen
esetben az atdramlo energia feliiletegységet tekintve négyzetesen csdkken a forrastol tavolodva.? Szemléletesen
gondolhatunk egy locsoléra, amely minden irdnyban szoérja szét a vizet. Ha egy masodperc alatt egy litert
locsol ki, akkor a locsolotol, mint kézépponttél 10 cm-re vagy 1 m-re 1évs képzeletbeli gobmbon is 1-1 liter viz
adramlik 4t mésodpercenként, hiszen a viz utkézben nem veszett el. Tehat a sugarforrastol kiilonbozé tavolségra

11 eV az az energia, amelyet egy elektron 1 V gyorsitéfesziiltség hatasara szerez: 1.6 - 10719 J

2Mivel a goémb feliilete 4772, azaz r2-tel aranyos, egy egységgel nagyobb sugarhoz 4-szer, két egységszer nagyobb sugarhoz
9-szer, s.i.t felillet tartozik. Mivel az energia ugyanannyi, a feliilet pedig négyzetesen né, a feliilet egy egységén atdramld energia
négyzetesen cstkken.



levé gbmbokon Gsszesen ugyanannyi energia aramlik at idGegységenként. Azonban a sugarzas intenzitasanak
definicioja éppen az egységnyi feliileten idGegység alatt ataramlo energia mennyisége, azaz
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ahol P a sugarforras teljesitménye. Ezzel a sugarzds intenzitasanak tavolsagfiiggésére egy egyszeri becslést
adhatunk. Figyelembe véve az R tévolsagra 1év6 gombok A = 4R?r feliiletét (1d. a 2. dbrat):
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2. dbra. Az elektromégneses sugarzas terjedése, intenzitasanak valtozasa.

Minderre ugy is eljuthatunk, ha tudjuk, hogy a Maxwell-egyenletekbsl ad6dé hdrom dimenziés hullamegyen-
let megoldésa alapjan az elektromos és a magneses tér amplitadéja a tévolsaggal forditottan ardnyosan csokken,
E, B « 1/r. Miutan az intenzitas pedig ezekkel négyzetesen aranyos, igy I oc 1/r2.

3. Nemionizal6 elektromagneses sugarzasok hatasai, egészségiigyi ha-
tarértékek

JelentGs mennyiségi kutatasi eredmény all rendelkezésiinkre ebben a témakdrben, elsGsorban a nagyfrekvencids
sugarzasok héhatasarol és emberi szervezetben vald elnyel6désérsl mikrohullamu és nagyfrekvencias tartomany-
ban. Fontos vizsgalni a radar- és radidtechnika, haztartasi eszkozok és orvosi alkalmazéasok (pl. mag-méagneses
rezonancia, MRI) esetleges biologiai hatasait.

3.1. Elettani hatasok

A sugarzas elnyel6dését az emberi szévetekben a test elektromos permittivitdsa, illetve mégneses permeabili-
tasa hatarozza meg. Ha a kiils6 elektromos tér periédusideje és az elnyel6 anyagban talalhaté kis dip6lusok
(pl. vizmolekulak) mozgasanak (vibrécio, rotéacid, stb.) tipikus periodusideje megegyezik, maximaélis elnyel6-
dést, abszorbciot tapasztalhatunk. Ilyen modon nyel6dik el a mikrohullamu siit6 sugarzasi energidja a vizben. A
eltér. A biologiai anyagban elnyelt sugarzas mennyisége (igy valdszintleg biologiai hatésa is) erdsen frekvencia-
fliggs. 100 kHz frekvencia alatt példaul a sejtmembran learnyékolja kiils6 elektromos teret, a sejt belsejébe csak
a nagyobb frekvencidju hullimok hatolnak be. A sejtmembréin, makromolekuldk, fehérjék, aminosavak, pep-
tidek, vizmolekuldk mas-mas frekvenciatartomanyban képesek sugarzasokat elnyelni (a felsorolas sorrendjében
ez a frekvencia né). Ennek az elnyelésnek orvosi diagnosztikai jelentsége is lehet.A tényleges biologiai hatast
okoz6 elnyelt elektroméagneses energia meghatarozasahoz ismerni kell a sejtek és szovetek elektromos tulajdon-
ségait, ugyanis az elnyelt energia mértékét az objektum elektromos permittivitasa, ill. magneses permeabilitasa
hatarozza meg.

Az emberi testben, bioldgiai objektumban elnyelt dozis fogalmara egységesen a fajlagosan elnyelt teljesit-
mény az un. SAR (SAR: Specific Absorption Rate) hasznalatos, amely megadja az egységnyi tomegben elnyelt



frekvencia Hullamhossz Hullamhossz Behatolasi mélység (cm) Behatolasi mélység (cm)
(MHz) a levegdben (cm) | az anyagban (cm) | magas viztartalma szovetek | alacsony viztartalma szdvetek
300 100 11,9 3,89 32,1
1500 20 2,81 2,42 13,9
3000 10 1,45 1,61 9,74
5000 6 0,89 0,788 6,67

2. tablazat. Behatolasi mélység magas viztartalmu szévetek (izom, bor, agyszivet, bels6 szervek) és alacsony
viztartalmi szovetek (zsir, csont) elektromos paraméterei néhany frekvencian. A sugarzas behatolasi mélysége
az a tavolsag a testfelszintdl (befelé) ahol az elektromégneses térerésség az e-ed részére (36,8%-ara) csokken.

frekvenciatartomany atlagos SAR lokalis SAR lokalis SAR
egész testre (W/kg) | fej, torzs (W/kg) | végtagok (W /kg)
lakossagi 10 MHz-10 GHz 0,08 2 4
foglalkozasi 10 MHz-10 GHz 0,4 10 20

3. tablazat. Az ICNIRP ajanldsanak SAR-re vonatkozé alapkorlatai. Forras http://www.incirp.de/

teljesitmény nagysagat W /kg-ban, ill. mW /g-ban. Az SA (SA: Specific Absorption) az SAR idébeli integralja
az elnyelt energiat adja meg J/kg-ban, ill. mJ/g-ban. A viztartalomtol fliggSen az objektumban elnyelt elektro-
magneses sugarzas hullamhossza és behatolasi mélysége csokken (I1d. 2. tablazat). A mérések soran altalaban a
sugarzasi intenzitast tudjuk meghatéarozni, azaz a feliiletegységre esé teljesitményt. Ebbdl gy kaphatjuk meg
a fajlagos elnyelt teljesitményt, hogy megbecsiiljiik az elnyeld feliilet nagysagat (egész test: kb. negyed négyzet-
méter; fej: nagysagrendileg 100 ¢cm?), és az intenzitést ezzel szorozva megkapjuk az elnyelt teljesitményt. Ezt
az elnyels szovet tomegével (egész test: tipikusan 75 kg, fej: 5 kg) osztva mar az SAR értéket kapjuk.

Az EM terek biologiai hatdsaira vonatkozé kisérletes adatok alapjan a sejtmembrénon zajloé szabalyozési
folyamatok keriiltek elGtérbe. A biologiai hatasokkal kapcsolatos elsé tapasztalatok és kisérletek a mikrohullamu
(MH) és radiofrekvencias (RF) sugarzasok héhatéasara voltak visszavezethetSk. Ezek kozé tartozott az példaul
a nemzdképesség ideiglenes csokkenése, sziirkehalyog képzédése. A sugéirzas héhatasat a gyogyitdsban hamar
hasznalni kezdték. Napjainkban a fizikoterapias kezelések mellett a daganatterapidban is alkalmazzak.

Annak ellenére, hogy a sugarvédelmi értékek alapjat az idegrendszerre gyakorolt hatasok kiiszobértékei adtak,
az MH és RF sugarzasokkal kapcsolatos egyik kozponti kérdés az esetleges rakkelts hatas maradt. Kiilonosen a
radidtelefonok elterjedése kapcsan meriilt fel a kérdés: vajon tartos hasznalatuk okozhat-e rékot vagy sem? A
kisérletes modellekben elsGsorban a daganatos szovetek ndvekedési iitemét figyelték. Az eddig reprodukalhatéd
kisérletes eredmények azt mutatjak, nem val6szint, hogy daganatndveld hatasokkal kell szamolnunk a MH, ill.
RF (igy a radiotelefonok altal kibocsatott) sugarzésokkal kapcsolatban.

3.2. Egészségiigyi hatarértékek

A kérnyezet természetes radiofrekvencias hattérintenzitasa kevesebb, mint 0,0014 yW /m?. Az embert éré RF és
MH expozicié meghatirozasanal ismerni kell az adéberendezés frekvenciajat, teljesitményét, a sugirzo antenna
tulajdonsagait és a terepviszonyokat (beépitettséget). Egy radivadotol tavol, r tavolsagra a teljesitménysirt-
ség 0.13P/r2, ahol P az ado effektiv kisugarzott teljesitménye. Tipikus lakossagot éré (mesterséges forrasi)
sugérzas-intenzitds értékek az FM, VHF és UHF tartomanyban: 50 pW/m? (70-es évek, USA), 20 uW /m?
(Svédorszég, nagyvérosi irodahaz), < 1000 pW/m? (Magyarorszag, tipikus emberi tartézkodasi helyek). Egy
100 W-os antennatol 30-40 méterre 10000 W /m? koriili a teljesitménystiriiség. A mikrohullami siit6k esetén a
hazai és nemzetkodzi szabvanyok szerint a feliilettél 5 cm-re legfeljebb 5- 107 pW /m? engedélyezett.

Az International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection ajanlasai tartalmazzak a nem-ionizalo
elektromagneses sugarzasokra vonatkozd egészségiigyi hatarértékeket. Megkiilonboztetnek lakossagi illetve fog-
lalkozési hatéarértékeket. Ezeket foglalja Ossze a 3. tablazat.

4. Meérési feladatok

2

A méréseket (négyfds csoportokban) a Gigahertz Solutions HF 32D nevi nagyfrekvencids analizatorral végezziik,
amely 800 MHz és 2,5 GHz kozotti frekvencidji elektromagneses sugarzésok fluxusstriiségét vagy mas néven
intenzitasat észleli. Ahogy az alabbi abran lathat6, haromszog alaku logaritmikus antennéja segitségével hata-
rozza meg a mért intenzitast, és uW/m? vagy mW/m? mértékegységben irja ki azt. Maximalisan 2 mW/m?



intenzitas mérésére képes, efeletti értékek esetén hibat jelez. A legkisebb mérhetd intenzitas 1 puW/m?, de a
kornyezeti elektroméagneses zaj tébbnyire nagyobb ennél, ezért ilyen kis intenzitast pontosan nem mérhetiink.

3. dbra. A mérSberendezés.

A mérések sordn két hétkoznapi eszkozt, mobiltelefont és mikrohullamu siit6t vizsgalhatunk, ezek intenzité-
séanak tavolsigfiiggését. Ugyanakkor problémat jelent, hogy egyik sem allandé teljesitménnyel sugaroz: a telefon
eleve tomdoritett adatcsomagokat fogad és kiild, ezek idébeli eloszlasa hatarozza meg az aktuélis teljesitményt.
Ha nagyon valtozatos hangot kell tovabbitania, vagy aktivan hasznaljuk a mobilinternetet, akkor nagy telje-
sitménnyel sugaroz, méskor pedig alig. A mikrohullamu siit6 teljesitménye is ingadozhat, tovabba a sugarzas
kijutasat az ajto gatolja. Ezért sokszor meg kell ismételniink a méréseket, méghozza azonos koriilmények kozott,
hogy megbizhat6 eredményt kapjunk.

1. Vizsgaljuk meg mérémiszeriinket! Milyen fizikai mennyiséget jelez ki? Milyen méréshatérokkal rendelke-
zik? Probaljuk ki, egy mobiltelefon hasznalata esetén attol kiilonbozg tavolsdgokban mit mutat?

2. Mérjiik meg a mobiltelefon (vagy a mikrohullamu siits) intenzitasat kiillonbozs tévolsagokon! Latni fog-
juk, hogy a méréshatar miatt néhany méter tavolsagnal kozelebb nem mehetiink. Figyeljiink a konzisztens
meérésre. Fejenként legyen négy (azonos koriilmények kozott mért) mérési adatsorunk, 4-5 kiilonboz6 ta-
volsadgon mérve!

3. Készitsiink a mért eredmények atlagarol tablazatot (a mérési bizonytalansagot is feltiintetve, amelyet a
szorasbol kapunk meg), melyben feltiintetjiik a mért r tavolsagot méterben, az I intenzitast W/m?-ben.

4. Abrazoljuk I értékét és hibajat a tavolsag fiiggvényében!

5. A véart I = P/4nr? dsszefiiggésnek megfeleléen modositsuk a grafikont tigy, hogy az I intenzitast 1/47r?
fiiggvényében abrazoljuk. Illessziink ezekre az adatokra y = ax egyenleti (nulla metszésponttl) egyenest.

6. Az egyenes meredeksége éppen P lesz, ez alapjan hatérozzuk meg a sugarforras teljesitményét.

7. Végezziink x? probat, azaz vizsgiljuk meg, hogy a mért adataink valéjdban mennyire kompatibilisek a
feltevéseinkkel.

8. Végezziink hibaszamitast a mért adatok szorasa alapjan: P hibaja legyen a mért értékek hib4janak atlaga.

9. Ekkora teljesitmény mellett, a telefont6l 5 cm-re mekkora a fej szovetei altal elnyelt fajlagos teljesitmény?



5. Megjegyzések

Készitsiink jol attekinthets tablazatot a mért értékekrdl és az abbél szamolt mennyiségekrsl! A tablazatban
hasznaljuk a kényelmes m, mW /m? mértékegységeket! Ne adjunk meg értelmetleniil sok tizedesjegyre semmilyen
mért vagy szamolt értéket, figyeljiink a mérési hibanak megfelels kerekitésre! Ugyeljiink arra, hogy az abrak
tengelyeinek skalait agy allitsuk be, hogy minden mérési pont az abran legyen, de ne maradjon tulzottan
sok iires hely sem! Ha Excelt hasznalunk, az abraknal valasszuk az XY (Scatter) diagramtipust! Gondoljuk
meg, hogy a kiszdmolt értékek redlisak-e, mert ez megmutathatja hogy hibaztunk. Gyanakodjunk, ha irrealis
eredményt kapunk (P = 100 W teljesitmény, stb.)! Dolgozzunk 6nalléan, ne vegytik at mérétarsunk esetleg hibas
eredményeit (kivéve a kozosen lemért nyers adatokat)!
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Ellen6rzo kértések

. Be tud hatolni az emberi testbe az eletromégneses tér és elektromégneses sugarzas? Hogyan fiigg a beha-

tolasi mélység a frekvenciatol?

. Kb. mekkora a lathaté fény és mekkora a radiohullamok hulldmhossza? Mekkora a kedvenc radiéadonk

hullamhossza?

Nagyjabol mekkora a mobiltelefonok és a mikrohulldmu siit6k sugarzasanak hullamhossza?

Mi az elnyelt dozis mértékegysége? Mik a ra vonatkozo egészségiigyi hatarértékek?

Hogyan szamitjuk ki egy hullam periddusidejébdl a frekvencidjat?

Hogyan szamitjuk ki egy hullam sebességébdl és frekvenciajabol a hullamhosszat?

Allando teljesitményti sugarforras esetén hogyan véltozik az intenzitas a tavolsag fiiggvényében?
Egy radioado frekvencidja 100 Mhz. Mekkora a sugarzas hullamhossza?

Mekkora intenzitast mériink egy 10mW teljesitménytd sugarforrastol 10 m tavolsagra?

Egy pontszertd forras (pl mobiltelefon) sugarzasanak intenzitasat abrazoljuk a tavolsag fiiggvényében.
Rajzold le, hogy milyen gorbére szdmitunk az abrézolt I — r grafikonon!

Hogyan kell médositanunk a fenti gorbét (mit kell abrézolnunk minek a fliggvényében), hogy egyenest
kapjunk?

Mit fejez ki az erre a modositott adatsorra illesztett egyenes meredeksége?



