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I.RESZ: Bevezetés

|.1. Problémafelvetés

Szakdolgozatom nagyon aktualis és 0j keletli témakort, problémakort dolgoz fel.
A radiofrekvencias elektromagneses sugarzasok jelenlétiikkel az utobbi 20 évben
hatarozzak meg nagymértékben mindennapi életiinket. Uton-ttfélen kikeriilhetetleniil
talalkozunk az ezeket a sugarzasokat kibocsaté, hasznaldé késziilékekkel,
technologiakkal. Ilyenek példaul a radio- és TV adotornyok, radarok, navigicios
rendszerek, mobiltelefon késziilékek- ¢és bazisallomasaik. Ezen technologiak,
késziilékek jelenlétének, széles korben valo elterjedésének koszonhetben, az altaluk
kibocsatott radiofrekvencias elektromagneses sugarzasok kornyezettani, egészségiligyi
vizsgilata ma mar elengedhetetlen feladat. Igy ezen sugarzasok folyamatos
vizsgalatanak igénye manapsadg rendkiviil nagy lett a kornyezetfizikédval,
népegészségiiggyel foglalkozok korében. A tudomanyos korokon kiviill azonban a
tarsadalom széles rétegeiben is nagy érdeklodéssel figyelik az ezzel kapcsolatos

legujabb kutatasokat, eredményeket.

11.2. Célkitiizés

Szakdolgozatomban a  kornyezetiinkben  jelenlévé  radidfrekvencias
elektromagneses sugarzasokat, tulajdonsagaikat, viselkedésiiket szeretném bemutatni.
Ennek megértéséhez dolgozatom elején ismertetem az elektrosztatika, magnesség,
elektromagnesség alapvetd torvényeit, 0Osszefliggéseit, mert ezek nélkill az
elektromagneses sugarzasok fizikdja nem érthetd meg. A ko6zépsé részben ezen
sugarzasok kornyezeti hatdsait tdrgyalom, a dolgozatom végén pedig az ELTE
lagymanyosi kampuszan végzett 6ndlld6 mérési munkamat, annak modszertanat,
feldolgozasat, kiértékelését szeretném ismertetni, amivel gyakorlatias megkozelitésbol

szeretném bemutatni a radidfrekvencids sugarzasok problémakdorét.



IL.RESZ: Szakirodalmi ismerteté

Il.1. Fizikai hattér

11.1.1 Az elektromagnesseég alapjai

Rengeteg, a mindennapi életiinkben munkara, szoérakozasra hasznalt eszkéz, gép
miikodik a magnesek, arammal atjart vezetdk, tekercsek egymasra hatasa alapjan, illetve
elektromagneses terekkel valdo kommunikacioval. Ezen kellékekrdl, jelenségekrol
gyakran ugyan nincs is tudomasunk, am nem is gondolnank, milyen fontos szerepet
toltenek be mindennapi kényelmiink biztositasaban.

A Fold, amelyen éliink, maga is tulajdonképpen egy hatalmas magnes, pontosabban
magneses dipdlus, melynek magneses északi polusa a foldrajzi Déli-sark, magneses déli
polusa pedig a foldrajzi Eszaki-sark kozelében taldlhatd. A foldrajzi koordinatak
meghatarozasdban, tajékozddasban hasznalt mindennapos eszkdz, az irdnytli, amelyre
hatast fejtenek ki a Fold magneses pdlusai, ezen fizikai tény nélkiil nem létezne. Ma
mar azt is tudjuk, hogy a Fold méagneses polusai néhany madarfajnak, illetve halfajnak,
tekndsfajnak is nélkiilozhetetlen segitséget nydjtanak abban, hogy koltOhelyeiket akar
tobb ezer kilométer tavolsagrol is megtalaljak. (Gulyas J. et al. 2006)

A Fo6ld magneses polusainak, pontosabban az ezekbdl szarmazo Foldet koriilvevd
magneses térnek kiemelt jelentésége a Napbol érkezd, napszélként ismert,
nagyenergiaju elektronokat és protonokat tartalmazé részecskearamlas kivédése, annak
akadalyozasa, hogy ezen aramlas a Foldre jusson.

Ezen természetben lejatszodo folyamatok, jelenségek, a természetes, illetve mesterséges
elektromagneses sugarzasok, valamint az elobb emlitett gépek, eszk6zok miikodésének
megismeréséhez, megértéséhez meg kell, hogy ismerkedjiink az elektrosztatika,
magnesség, illetve elektromagnesség alapvetd torvényeivel, osszefiiggéseivel.

(Gulyas J. et al. 2006)



Az elektromos toltés, elektromos ero, térerosség

Az elektrosztatika alapvetd jelenségét mar az Okori gorogok is ismerték.
Kisérletekkel megfigyelték, hogy a szérmével dorzsolt borostyan rudak (gorogiil
elektron) taszitjdk egymast, mig a szOrmét vonzzak. Eszerint a testek elektromos
allapotat valamilyen olyan anyag okozza, amely kozvetleniil nem érzékelhetd. Ezt az
anyagot elektromos téltésnek nevezziik. Kétféle elektromos allapot, toltés létezik:
pozitiv és negativ. A toltésmegmaraddas torvénye szerint az elektromos toltések Gsszege
zart rendszerben mindig megmarad. Mindkét toltést az atom hordozza. A pozitiv téltés a
10 m 4tmérdjii atommagban protonok formajéban (az atom neutronokat is tartalmaz,
de ezt itt nem targyaljuk) a negativ toltés pedig a 107 m atmérdjii atom
elektronfelhdjében elektronok formajaban van jelen. Az atom semlegessége az azonos
szamu protonnal és elektronnal magyarazhatdé. Az anyagok viselkedése javarészt az
elektromos kolcsonhatdsnak tulajdonithaté. A hétan fébb torvényei (példaul a
molekuldk ttkoézésekor fellépd kolcsonhataskor) a biokémia és mechanika (példaul
surlodas esetében) mogott is az atomok, molekulak elektronszerkezete all.

Két, egymastdl valamilyen r tavolsagra 1évo toltés (Q1,Q2) kozott elektrosztatikai
erd 1ép fol, amely a Newton-féle er6torvényhez hasonléan a Coulomb-torvény szerint a

kovetkezOképpen néz ki:

F=k-1;2 (1)

2

ahol k=9-10° Nm?%/C? a Coulomb-allando. Az erd iranya a két tdltést dsszekotd
szakasszal parhuzamos. Vonzo6 hatas Iép fel, ha a toltések kiilonb6zd, taszitd hatas
érvényesiil, ha toltések azonos eldjeliiek. Leolvashato tehat, hogy az eré nagysaga a két
toltés nagysagaval egyenesen, a koztiik 1évo tavolsag négyzetével pedig forditottan
aranyos. (Csanad M. 2014)

,Barmely elektromos t61tés maga koriil elektromos mezdt hoz 1étre”.
(Gulyas J. et al. 2006) Ez a mez0 térerosséggel jellemezhetd, amely a mez6 adott

pontjaba helyezett Q toltésre hato er6t jelenti.

== )
A mezdben elhelyezett toltések egymdasra az altaluk keltett elektrosztatikus
mezOik/tereik altal hatnak. A térer6sség ennek iranyaba mutatdé elektromos

erdvonalakkal szemlé€ltethetd, mas szoval ezeknek adott pontbeli érintdjiik a térerdsség.



Ezen er6vonalak mindig pozitiv t61tésbdl indulnak ki, és a negativ toltés felé mutatnak.

(Csandd M. 2014; Baranyi L. 1992)

Fluxus és Gauss-torvény

Beszélhetiink az egységnyi feliiletre jutd erdvonalak stiriiségérdl. Ezt elektromos

fluxusnak nevezziik, melynek értéke sikfeliilet és konstans térerdsség esetén:

o= (©)
tetszOleges feliilet és térerdsség esetén pedig:
o= (4)

ahol a feliilletre merdleges, vele egyenld nagysaghi vektor. Olyan zart feliilet esetén,
amelyen beliil nincs toltés, a fluxus 0.
Egy Q toltés koril kialakuld tér erdssége a forrastdl szamitott r tavolsagban a

kovetkezd: E=kQ/r2. Ezt behelyettesitve a fluxus képletébe, azt lathatjuk, hogy a

tavolsagtol fiiggetleniil barmilyen zart feliiletre fennall a ¢=— Osszefliggés, ahol € a
0

vakuum elektromos permittivitisa, ami (eo) =8,854x1072, annak mértéke, hogy a
vakuumos kozeg mennyire all ellen a rd hatd elektromos térnek. Mas kozeg esetén az
adott kozegre jellemz0 relativ permittivitas (er) felhasznalasaval az e=€r-eg 6sszefliggés
hasznaland6. Gauss-térvénye tehat kimondja a kovetkezd Osszefliggést Qpent tOltést

tartalmazo zart feliletre:

(I)Zé“:.[ a (5)

Ez egyébként Maxwell els6 torvénye. A Gauss-torvénybdl néhany egyszerii gyakorlati

0

kovetkezmény adodik: Elektromos térbe iireges vezetSt helyezve, a testen belill a
térer6sség mindenhol 0. Ezen elv alapjan miikodik a Faraday-kalitka. Erre a legjobb
hétkoznapi példa a mikrohulldimt siitd. A benne keletkez6 mikrohullamu
elektromagneses sugarzas nem jut ki a kornyezetbe a leszigetelt ajtaja, fala miatt. A
masik kovetkezmény a csucshatds. Ez azt jelenti, hogy hegyes fémtargyak esetében a
csucsokon nagyobb a toltéssilirtiség, az €les csucs kis gombként viselkedik, a térerdsség
is nagyobb ezen helyen, ami E=kQ/r?-el valtozik.

Ezen csucshatds alapjan mikodik a villaimharité is. A cslcs ionizdlja a
levegdmolekulakat, amelyek igy képesek lesznek a csucs felé elvezetni a fesziiltséget.

(Csanad M. 2014)



Potencial, fesziiltség és az elektromos aram

El6bb lattuk, hogy az elektromos mez6 erdt fejt ki a toltésre, ami elmozdulhat.
Ekkor a mez6 munkat végez a toltésen. A munka nagysaga konstans térerdsség esetén
W=[ =E-Qs (6)
ahol s a toltés kiindulasi és érkezési pontja kozti tavolsag. Az elektromos erétér
konzervativ, tehat a mez0 munkaja nem fiigg a palyatdl, csak a kezdd- és végpont
helyzetétol. Ekkor a W=V,-V} szerint minden ponthoz hozzarendelhetd egy potencidalis
energia (V), ami a gravitacios térhez hasonldan leirhat6. Egy h helyen 1évé Q toltés
potencialis energidja homogén elektromos térben: V (h)=E-Q-h, ahol csak a térer6sség

iranyaba torténd elmozdulds szamit. Ertelmezhetjiik az elektromos potencial (U)

fogalmat, ennek kiszamolasara a U=- képletet hasznalhatjuk. Mivel a potencialis

energia ardnyos a tOltéssel, az elektromos potencial az adott mezd tulajdonséga,
figgetlen a mozgatott toltéstl. Két pont kozott az elektromos potencialkiilonbséget
fesziiltségnek nevezziikk. Ez utdbbinak, illetve az elektromos potencialnak
mértékegysége a Volt vagy J/C.

Az elektromos aram toltések egyiranyu, rendezett mozgasa (I), mely jelentése

adott feliileten egységnyi 1d6 alatt &atdramlott toltésmennyiséget jelenti: I= — |,

mértékegysége, — azaz Amper. Az dramerdsség aranyos az anyag két vége kozotti

fesziiltséggel, az aranyossagi tényez6 pedig az ellendllds (R), melynek mértékegysége
Ohm. A fesziiltség, aramerGsség, valamint ellenallas kozotti Osszefiggést az Ohm-
torvény irja le: U= RI. Kiilonbozé anyagokra fajlagos ellendllas értékeket adhatunk
meg, mely fligg az anyag keresztmetszetétol (A), hosszatol (L), valamint az ellenallastol
(R). = | . Vezetd fémek esetén p= 10° Qm, iiveg és egyéb szigeteldk (pl.:
miianyag, porcelan) esetén p= 101014 Qm.
A vezetd fémekkel ellentétben, bizonyos anyagoknak a fajlagos ellenéallasa a vezetdk és
a szigeteldk kozé esik kozonséges héfokon (p= 10°-10° Qcm), mely a hémérséklet
novekedésével exponenciadlisan csokken. Ezek a félvezetdk. Ilyen anyagok példaul a
szilicium vagy germanium.
Ha U fesziiltség hatasara I aram folyik, akkor az Q = |-t toltést mozgat 4t U fesziiltségen
t 1d6 alatt, ez pedig W = U-Q munkavégzésnek felel meg, ahogy err6l (munka) mar
fontebb volt sz6. Az aram leadott teljesitménye pedig:

P=U-1=1>R=U%R (7)



Aramkorok megvizsgalasakor azt le kell szogezniink, hogy egy egybefiiggd
vezeték végig azonos fesziiltségen van, mas szoval a vezeték ellenallasa nulla. Az
ugynevezett Kirchhoff-torvényekkel kiszamithatdo az aramkorok mikodése. Az elsé
fontos kovetkeztetés, hogy egy csomopontban a Ki-és befutd aramok Osszege nulla. A
masik torvény, hogy egy zart hurok mentén a fesziiltség valtozasa nulla.

(Baranyi L. 1992)

Az allandé magneses tér

Mar Okori tapasztalat, hogy jo néhany anyagnak, bizonyos fémeknek valamilyen
mdgneses tulajdonsdga van, amelyek k6zott vonzés vagy taszitas 1ép 161, illetve képesek
beallni a F6ld magneses polusainak iranyaba.

Egyszeri kisérletek elvégzésével egy sor rendkiviil egyszerli, am annal fontosabb
kovetkeztetésekre juthatunk. Minden magnes dipdlusként viselkedik, tehat jelen van
rajta eqy északi és egy déli polus. A magnes északi poélusa a Fold déli magneses
polusanak (Eszaki-sark), mig a déli polusa a Fold északi magneses polusanak (Déli-
sark) irdnyaba 4all be. Magneses monopolus nem létezik. Errdl meg is
bizonyosodhatunk, ha mindig egyre kisebb részre toriink egy magnest. Nem tudjuk
olyan kicsire eltérni, hogy a magnes ne dipolusként funkcionaljon. Ha egyetlen déli
szilankot vesziink, még ennek is van északi €s déli polusa. Ennek oka, hogy a magneses
tulajdonsagot az atomok hordozzék.

Az anyagok magnesessége tehat atomi szintrdl ered. A magnesességet az anyagot alkoto
atomok spinje okozza, amit elképzelhetiink gy is, mintha ezen atomok forognédnak.
Minden spinnel rendelkez6 atom magneses dipdlusként képzelhetd el. Ezek
véletlenszerlien rendezettek, azonban magnes/magneses mezd hatisira egy iranyba
rendezddhetnek. Maégneses mez0 hidnydban azonban ezen atomi dipolusok
rendezettsége megsziinik. Ezek a paramdgneses anyagok. Ilyen példaul az aluminium
¢s a platina. Vannak azonban olyan anyagok, amelyekben az atomi dipélusok a
magneses mezé megsziintével is szabdlyosan egy irdnyba rendezddve maradnak. Ezek
pedig a ferromdgneses anyagok. llyen példaul a vas és az acél. ( Baranyi L. 1992)

Ha egy magnesrudat egy cérnara fiiggesztiink és felé kiilonb6z6 fémeket kozelitiink
(vas, aluminium, réz, acél) lathatjuk, hogy az ellentétes magneses polusok vonzzak, az
azonosak pedig taszitjak egymast. Tovabba lathatjuk azt is, hogy az acélt és a vasat

mindkét magneses polus vonzza, az aluminiumot €s rezet viszont nem. Nem mindegy az



sem, hogy a magnesrud melyik részéhez kozelitjiik az adott fémet. A magnesek kdzépsd
része egyaltalan vagy csak nagyon Kicsit mutat magneses tulajdonsagot. Ez utobbit csak
a magnesek polusainal tapasztalhatjuk. (Gulyas J. et al. 2006)

Az egyik legfontosabb magneses természeti jelenség megértése szempontjabol a
kovetkezokben nézziikk meg, mi torténik magneses térbe 1épd toltéssel. Ennek a
szakdolgozat elején mar emlitett napszél kivédésében van nagy szerepe. Magneses térbe
1ép6 mozgo toltésre a Lorentz-ero hat, ami a kovetkezoképpen néz ki:

=Q x ®)
ahol Q a toltés nagysaga, a sebességvektora, pedig az adott magneses mezdre

jellemz6 indukcidvektor. Magneses mezé erésségét mdgneses indukciovektorral ()
szokéds jellemezni, amely egy barmilyen kivélasztott ponton az ott athaladd

indukciovonal érintéje. Definidlhatjuk Ugy is, mint az egységnyi dramelemre hat6 erd.
Meértékegysége: — = Tesla.

Indukciovonalak pedig a magneses tér jelenlétét jelzd képzeletbeli erdvonalak, amelyek
szemléltethetok magnes folé liveg-vagy plexilapra raszort vasreszelékkel.
A képletbdl latszik, hogy egy keresztszorzatrol van szd, tehat ez az eréd akkor

maximalis, ha a toltés sebessége merdleges a magneses térre. Az erd irdnya pedig a

jobbkéz-szabaly szerint ( , ) sikra merdleges. Ezzel a torvénnyel magyarazhato tehat
az a jelenség, hogy a Foldre érkezd kozmikus toltott részecskék (napszél) csak Fold
polusaindl jelennek meg, mivel a tobbi helyen a részecskék sebessége €s a magneses tér
nem parhuzamos egymassal, ami miatt a Fold méagneses tere eltériti 0ket. Ezen toltott
részecskék igy a foldi légkor tetejére érve a foldi magnetoszféra hatasara a polusok felé
kezdenek vandorolni, ott a levegd molekuldival (O2; N2) litkézve ionizaljdk azokat.
Ezen molekulak gerjesztett allapotbol kiilonbozd szinli fénykisugarzas utan térnek
vissza alapallapotukba. Az Oz vords és zold, mig a N2 kékesibolya szinnek megfeleld
hullamhosszsagu fényt sugaroz ki, amelyeket sarki fénykeént is ismeriink.
Kozvetett modon a vezetékben mozgo toltéseken keresztiil az d&ramjarta vezetdre is hat a
magneses erd. A Lorentz er6h6z hasonld 0Osszefliggést tudunk ebben az esetben is
felirni:

=] x 9)
ahol 1 az aramerdsség, pedig a vezetd hosszvektora. Ugyanazok a kovetkeztetések
elmondhatéak ez esetben is, mint a magneses mezOben mozgd toltésre hatd

er6torvénynél. (Csanad M. 2014; Baranyi L. 1992)



Az elektromos mez6h6z hasonldan itt is beszélhetiink fluxusrol, méghozzd mdgneses

Sfluxusrol, melynek értéke sikfeliiletre konstans térer6sség esetén:

b= (10)
tetszOleges feliiletre és magneses térre pedig:
b=/ (11)

Zart feliiletre pedig a magneses Gauss-torveny vonatkozik, amely a kdvetezOképpen néz
Ki:
(I)B; 2= 0 (12)

mivel nincsenek magneses monotoltések.
A magneses tér forrasai

Egy magnes koriil magneses mezé alakul ki, amelyben erdhatasokat
megfigyelhetjilk magnes folé tiveg-vagy plexilapra raszort vasreszelékkel. A magneses
tér erévonalai, vagy indukcidvonalai mindig zart gérbék. Mint ahogy azt mar kordbban
lattuk a magneses tulajdonsdg atomi szintre vezethetd vissza. Egy magnesben
valamilyen kiilsé magneses tér hatdsara (ez lehet a Foldi magneses tér is) az 6t alkotod
atomok képesek egy iranyba rendezddni, és igy a magnes a magneses tér irdnydba
beallni. Magneses mez6t kelthet elektromosan toltott részecske mozgasa, az elektromos
aram vagy elektromos mez0 megvaltozasa is. Ezekrdl részletesebben még lesz szo. A
magneses tér erdvonalai, vagy indukcidvonalai mindig zart gérbék.

Az elektromossag és magnesség kozotti kapcesolatrdl sokaig nem volt tudomasuk a
fizikusoknak. Egészen Hans Orsted 1820-as legendas egyetemi eldaddsaig, amikor is
teljesen véletleniil ismerte fel az elektromos €s magneses jelenségek kozotti kapcsolatot.
A dan professzor az elektromos aram platinavezetékre kifejtett melegitd hatasat kivanta
bemutatni didkjainak, &m véletleniil volt az asztalon egy irdnytii is, ami az elektromos
aram hatdsara elmozdult. Amikor kikapcsolta az dramot, az irdnytl visszaallt az eredeti
helyzetébe. Felismerte tehat, hogy az elektromos aram magneses mezot kelt.

(Gulyas J. et al. 2006)

Az elektromos aram keltette magneses indukci6 ismertetése eldtt, nézziik meg a mozgo

ponttoltés keltette magneses mezot:

_k
B=— (13)
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ahol v a ponttdltés sebessége, r pedig a toltéstdl vald tavolsag. Megfigyelhetjiik a
hasonlosagot a ponttoltés keltette elektromos térrel (E=k—).

Egy fontos Osszefiiggés szerint a magneses indukcid értéke egyenesen aranyos a
vezetékben folyd aram erdsségével és forditottan aranyos a vezetdtol mért tavolsaggal:
A pontos 0sszefiiggés:

B= ,uoz— (14)
amennyiben a mezOt vakuum tolti ki. [ az aramerdsség, po a vakuum magneses
permeabilitdsa (po= 4n107 VS/Am). A mdgneses permeabilitds egy adott anyagban
megmutatja a magneses indukcid és magneses térerdsség aranyat. Egyéb kozeg esetén p

hasznalandd (p=prpo), ahol pr a kozegre jellemzd relativ magneses permeabilitas.

(Baranyi L. 1992)
Az indukcio

Az elektromagneses hullamok sajatossagainak és tovaterjedésének megértése
szempontjabol kulcsfontossagu ismertetni az indukcio jelenségét.
Ha egy vezet6t magneses térben mozgatunk méghozza ugy, hogy az metszi az
indukciovonalakat, a vezeté 2 vége kozott potencidlkiilonbség/fesziiltség 1ép f0l,
melynek hatdsara aramfolyast tapasztalunk. Ennek magyardzata, hogy a magneses mezd
toltésszétvalasztd hatasat az elektrosztatikai mezé F=QE erdvel gétolja. Nyitott vezetd
esetében az elektromos és a magneses eré azonos nagysagu, de ellenkez6 iranyu. Ebben
az esetben az indukalt fesziiltség, amelyet a Neumann-térvény ir le:

Uing=] X (15)

ahol v a mozgatas sebessége, B a magneses indukcio, dl pedig a vezet6 hossza.
Ezt a jelenséget mozgdsi elektromagneses indukcionak nevezziik. (Litz J. 2005)
Ha maégnest mozgatunk egy tekercs belsejében, ugyanugy fesziiltséget, illetve
valamilyen erdsségli aramot indukéalhatunk szintén valtoz6 magneses mez0 hatisara. Ez
a nyugalmi mdgneses indukcio jelensége. Az indukalt fesziiltség értéke a Faraday

torvény szerint:
Uina= -NA — (16)
ahol az N tobb aramhurok esetén a tekercs menetszamat, az A a tekercs

keresztmetszetét, a— hanyados pedig a magneses indukcid id6beli derivaltjat jelenti,
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azaz, hogy adott id6 alatt hogyan valtozik meg a magneses indukci6é. Minél rovidebb
id6 alatt, minél nagyobb mértékben valtozik a mégneses tér, annal nagyobb fesziiltség
indukalodik a tekercsben.

Mozgasi és nyugalmi indukci6 esetében is fontos szerepe van az tigynevezett negativ
visszacsatolasnak. A Lenz térvény Kimondja, hogy ,,az indukalt hatas ellentétes az 6t
létrehoz6 okkal. Tehat a magneses tér valtozédsa fesziiltséget indukal, a fesziiltség
aramot kelt, ami pedig magneses teret hoz Iétre, és ez a 1étrejovo magneses tér gyengiti

az eredeti magneses teret.” (Csanad M. 2014)
Maxwell-egyenletek

Az elektromossag ¢s magnesesség legfontosabb torvényeit a Maxwell-egyenletek
foglaljak Gssze. Ezek az el6z6ekben mar targyalt torvényekbdl (5); (12); (16) allnak
Ossze. Az elsé az elektromos Gauss-torvény zart feliiletre, amit mar a Fluxus és Gauss-

torvény cimii részben lattunk:

be= =- (17)
Azt mondja meg nekiink, hogy egy mezdben adott zart feliileten athaladé elektromos
erOvonalak szama ($pe= ) az ott jelenlévd toltések nagysagatol (Q) és a kozeg
elektromos permittivitasatol fiigg (eo), elébbitdl egyenesen, az utdbbitol forditottan
aranyosan.
A masodik egyenlet a magneses Gauss-torvény zart feliiletre:

de= =0 (18)
Eszerint a magneses fluxus (¢g) minden zart felilletre 0, mivel nincsenek magneses

monotoltések. A harmadik egyenlet a Faraday-féle indukcios torvény zart hurokra:

U= =% (19)
amelyr6l a korabbiakban mar volt sz6 tobbmenetes tekercsre nézve. A negyedik
Maxwell-egyenlet az Ampére-torvény eltolasi arammal szintén zart hurokra:

Us= = ol + poeo [ — dA. (20)

A torvény leirja, hogy mekkora magneses tér indukalodik zart hurokban az elektromos
tér adott felilleten valo megvaltozasaval, amihez hozzajon az elektromos aram altal

indukalt magneses tér is. (Csanad M. 2014)
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I1.1.2. Az elektromagneses hullamok

Mint az mér az elébbiekben kideriilt, a 19. szdzad kozepére mar sok ismeretet
szereztek az elektromos és magneses mezokrol, azok eldallitasardl, tulajdonsagairol, a
kett6 kapcsolatardl. 1865-ben Maxwell egy atfogd, osszefoglald elméletet dolgozott ki
az elektromos és magneses jelenségek értelmezésére. Ebben Maxwell fontos
kovetkeztetésre jutott: nemcsak az idében valtoz6 magneses mezd hoz Iétre 6rvényes
elektromos mezdt, hanem az idében valtoz6 elektromos mezd is képes Orvényes
magneses mezot indukalni. Tehat az egyik mezd periodikus valtozasa létrehozza a
masik mezdt, amely szintén periodikusan véltozo lesz, és ez igy megy tovabb.
»Maxwell szerint ez az elektromos toltésrél, aramrol elszakadni képes, térben
tovaterjedd elektromagneses mezd (elektromagneses sugarzds) a transzverzalis
hullamok tulajdonsagaival rendelkezik.” (Halasz T. et al. 2008). Ez azt jelenti, hogy e
mezOk térben és idében periodikusan valtakoznak, méghozza a Maxwell-egyenletek
eredeti alakjabol az is kovetkezik, hogy e terek 2 egymésra merdleges sikban terjednek

a térben a 1. abran lathatdo mddon:

A = a hullim
- terjedés
irinya

1. abra. Az elektromos és magneses tér hullamkeént torténd tovaterjedése (Haldasz T. et

al 2008)

Az elektromagneses sugarzas hulldm voltdnak megértéséhez véleményem szerint
a kovetkezd levezetés elengedhetetlen. Toltések és aram hianyaban (Q=0; 1=0) a

Maxwell-egyenleteket (17)-(20) felirhatjuk a kdvetkezoképpen:
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= poeo[ —dA
Két fogalom bevezetésével pedig atalakithatjuk egyenleteinket az integralis formabol
differencialis formaba. Elsé két egyenletiinket atalakitva a divergencia (div)
bevezetésével tudjuk felirni. Vektor (E) divergencidja, vagyis a forrasstriiség mértéke
adott pontban, a pont koriili feliillet fluxusanak és a feliilet altal bezart térfogatnak a
hanyadosa. A matematikai Gauss-tétel szerint egy E vektormezdre tehat: [ =
| , ha a zart A feliilet tartalmazza a V térfogatot. Masik két egyenletiinket
pedig a rotdcio (rot) bevezetésével tudjuk felirni. Vektor (E) rotdcidja, vagyis az
orvényesség mértéke adott pontban, a pont koriili gérbe mentén vett integralnak és a
gorbe altal bezart feliiletnek a hanyadosa. A matematikai Stokes-zétel szerint egy E
vektormezdre tehat: [ = , ha az | zart gorbe az A feliiletet fogja kozre.
Ezekkel az dsszefiiggésekkel egyenleteink atirhatéak a kdvetkezd formaba c?=1/(uoeo)

konstans bevezetésével:

divE=0

divB=0

rotE =-
rotB = ¢

Az egyenletek tovabbi egyszerlsitésével két hulldmegyenlet alaktl differencial
egyenletet kapunk:
= C?AE”=0
—¢2B”=0

Tovabba az is kovetkezik ebbdl, hogy a térerdsség és a magneses indukcid két,
egymasra merdleges sikban terjed, és ezen két sik merdleges a hullam terjedési iranyara
IS.

A két vessz0 a tér szerinti kétszeres derivalast, mig a két pont az 1d6 szerinti kétszeres
derivalast jelenti. 3 dimenzids térben E” helyett valdjaban AE irand6, ami a térerdsség 3

kiilonb6z6 komponensére vonatkoztatott kétszeres derivalasok Osszege, ami a

1

kovetkezo alakban felirhaté a AE= iz " osszefiiggés alapjan: AEx y ;= = XYz

Az egyenletek megolddsa tehat valamilyen c sebességgel mozgd tetszdleges
frekvencidval és hullimhosszal rendelkezd hullam.
Az elektromagneses sugarzas, mint azt mar a korabbiakban emlitettem, energiat is

hordoz, melynek intenzitisa (adott feliilletegységre esO sugarzas teljesitménye)
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kovetkezd képlettel szamolhato ki: I= — =eCEY/2 = 582/2. Ez a sugarzds gdmb
0

szimmetrikusan terjed, tehat a gdmb felszinébdl szamolva (477%) az intenzitas a tavolsag
négyzetének inverzével (1/r?) valtozik, ahogy a sugarforrastél egyre messzebb
megyiink.

Késoébb kidertilt, hogy az elektromagneses sugarzas energidja energiakvantumokban,
ugynevezett fotonokban raktarozodik. Egy foton energiaja: E= hf, ahol a h Planck
allandé értéke: 6,6 x 1034 m? kg/s. (Csanad M. 2014)

Itt fontosnak tartom ismertetni az elektrotechnikaban mindennapos hasznalati
eszkoznek, az tgynevezett rezgdkornek a muikodését, mivel ezek a mesterséges
elektromagneses sugarzas jelentds részének ado és vevoallomasaiként szolgalnak.

A rezgdkor valamilyen C kapacitasu kondenzatort L induktivitast tekercset tartalmazo
vezetokort, aramkort jelent.

Az elektromosan felt6ltott kondenzator fémlemezei kozott homogén elektromos mezd
alakul ki. Kondenzatorok esetében a fémlemezek kozotti elektromos mezd valamilyen

energiat hordoz, aminek nagysaga a kondenzator lemezei kozotti fesziiltségtol (U),
valamint a kapacitastol (C) fiigg a kovetkez6é modon: Eei= % CU? . A 0 idépillanatban az

energia teljes mértékben a fémlemezek kozotti elektrosztatikus térben van. Miutan a
kondenzator teljesen feltoltodott, megindul annak kisiilése, melynek sordn a
fegyverzetek kozotti elektrosztatikus tér energidja is csokken. Azonban az aramerdsség

a gyengiild fesziiltség mellett a periodusidé negyedéig folyamatosan nd, ami egyre
eré6s6dd magneses mez6ét eredményez. Igy a n idOpillanatban a rezgdkor teljes

energiamennyiségét magneses mez0 formajaban a tekercs tarolja. Ekkor a fesziiltség 0-
ra csokken, az elektrosztatikus mezd erdssége 0 lesz, igy az aram is elkezd csokkenni,
ami a magneses mezo valtozasat idézi eld. A korabbiaknal lattuk, hogy a Faraday-féle
indukcios torvény alapjan ez utobbi fesziiltséget indukal. Az indukalt fesziiltség
hatdsara az 4ram Ujra elkezd folyni a rendszerben, ami lassan feltdlti a kondenzatort, am
az el6z6hoz képest ellentétes polaritassal és ez a folyamat ismétlddik tovabb.

A rezgdkorben az elektromos és magneses mezd energidjanak periodikus egymasba
alakulasat elektromdgneses rezgésnek nevezzilk. Mivel a rezgések amplitiddja
(maximalis kitérése) folyamatosan csokken az elektromos ellendllas, magneses és
dielektromos veszteségek miatt, igy az elektromagneses rezgések csillapitott rezgések.
A zart rezgdkor nyilt allasba tehetd, aminek eredményeképp elektromagneses tér alakul

Ki koriildtte, ami a térbe ki is sugarzodik (2. dbra). igy tehat egy tavolabbi pontban is
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érzékelheté az elektromos, illetve magneses tér, pontosabban ezeknek periodikus
rezgése, valtozasa.

(Halasz T. et al 2008; Oveges J. 1995)
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2. abra. A nyilt rezgokor koriil kialakulo magneses-

és villamos erétér (forras: wikiham 2008)

Az elektromdgneses hullamok 1étezését azonban nem Maxwell, hanem Hertz
német fizikus bizonyitotta. Azt is kimutatta, hogy ezek a hullamok a mechanikus
hulldmok jellegzetességeivel rendelkeznek. Megtfigyelhetdek tehat a klasszikus
hullamtulajdonsagok, mint a visszaverddés, megtorés, interferencia jelensége. Az
elektromagneses sugarzas is jellemezheté hullamhosszal ()), ami szinuszos hullam
1évén a két csucs kozotti tavolsagot jelenti. Hullamok jellemezhetéek még frekvenciaval
(F), illetve periodusidével (T), elébbi az egységnyi id6 alatti regések szamat, utobbi
pedig egy teljes rezgéshez sziikséges id6t mutatja meg. A hullamhossz és frekvencia

kozotti 0sszefliggés: A=—, ahol c a hullam sebességét jelenti. Szamitasokbol az adodott,

hogy az elektromagneses hullam vakuumbeli terjedési sebessége megegyezik a fény
terjedési sebességével, azaz értéke 3x10% m/s. Ezek utan feltételezni kezdték, hogy a
fény is elektromagneses hullam. Az elektromagneses hullamokat a szigetelés atengedi, a
fémfeliiletrél azonban a visszaverddési torvénynek megfeleléen visszaverddnek.

(Halasz T. et al 2008)
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11.1.3 Az elektromagneses spektrum

Kiilonféle kutatasok eredményeképp a 19. szazad végétol egyre tobb, mélyebb
ismeret sziiletett az elektromagneses hullamokkal kapcsolatban. Bebizonyosodott, hogy
ezeknek a hulldamoknak tobbféle megjelenési formaja lIétezik hullamhossz és frekvencia
szerint. Az elektromagneses hulliamoknak hullamhossz és frekvencia szerinti sorozatat

teljes elektromagneses spektrumnak nevezziik, ami a 3. abrdan alabb lathato:

m 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

frekvencia(s-) 10° 107 10® 10° 10" 100" 10" 10" 100" 10" 10" 107 10" 10" 10*
lathato
| 3 ‘
radiohullamok infravoros ultraibolya gamma-sugarzas
mikrohullamok Rontgen-sugarzas
hullamhossz (m) 10°  10° 10’ 1 TSR 076 ST O 07 1 0221 021 0 =281 0 22 ST 0/ A (1081 07 1 0312
bb) T T T T T T T T T T T T T T T T
nagyol épiiletek  ember tenisz- hangya sejt baktérium virus DNS viz- atol

. labda = P molekula mag
(P SR N ? ? 2t s

' ( M/ \ “ (W23 w

3. abra. Az elektromdgneses spektrum (forras: Oxford University
Press LTD 2003)

Sugarzasrol akkor van szd, amikor a sugarforrastol tobb hulldmhossznyi
tavolsagra vagyunk, ellenkezd esetben elektromédgneses térrél  beszéliink.
Elektromagneses tér van értelmezve példaul alacsonyfrekvencids hullamok esetében,
amikor is a hullamhossz t6bb kilométernél is nagyobb. Alacsonyfrekvencias
hullamokrél 300 kHz frekvencia alatt, azaz 1km-es hullamhossz folott beszéliink.
Ezekrdl részletesebben a kovetkezd fejezetben olvashatunk.

3 Phz frekvencia kornyékén htizhato egy valaszvonal, amely az ionizald és nem ionizald
sugarzas koriilbeliili hatarat jeloli. E hatar nem éles, inkédbb folyamatos atmenetrdl van
sz6. A Kkorilbelil 3 PHz-nél nagyobb frekvenciaju (A<100nm) elektromagneses
sugarzasok fotonjai mar rendelkeznek akkora energiaval (30 eV), hogy elektronokat
szakitsanak le az atomokrol, illetve kémiai kotéseket bontsanak fel. Eppen ezért ezek
kornyezettani, egészségligyi szempontbdl veszélyesebbek is a nem ionizéald
sugarzasoknal. Ionizald sugarzasok a rontgen- illetve gamma-sugdrzdas. A
rontgensugarzas gyors elektronok atomokkal valé titkozésekor, vagy az atomon beliil
elektronhéjak kozotti elektronatmenetek soran szabadul fol. Altalaban orvosi célra, az

€10 szervezet atvilagitasara hasznaljak.
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Gamma-sugarzast gerjesztett atommagok bocsathatnak ki. Hatalmas energiaja,
hatétavolsaga ¢€s athatoloképessége miatt daganatos sejtek elpusztitasara, valamint
fémek atvilagitasara hasznaljak. A kovetkezében hullamhossz szerint noévekvo,
frekvencia szerint csékkend sorrendben veszem sorra a kiilonbozé elektromagneses
tartomanyokat. A kovetkezd tartomany az optikai tartomany. Ennek részei az
ultraibolya, a ldthato fény tartomadnya, valamint az infravords fény. A sokak szamara
ismert, Napbol jové UV-sugarzas kisebb dozisban jotékony hatasu lehet: D-vitamin
képzédést és a barnulast segiti. Ezeket jobbara a 300-400nm-ig terjedd UV-A
sugarzasnak koszonhetjiik. Nem feledkezhetink meg azonban rendkiviil karos
hatasair6l sem, ugy, mint bor kiszaradasa, 6déma, kotdhartya-gyulladas, és a borrak.
Ezen felsoroltakért jobbara az UV-B felel. Hullamhossztartomanya: 280-315nm. Az
emberi szem szamara érzékelhetd elektromagneses sugarzas csupan egy rendkiviil sziik,
380-760 nm-ig terjed6 hullamhossztartomanyt jelent, ami a Napbdl €s mesterséges
forrasokbdl is szarmazhat. Ez a lathato fény tartomanya. 760nm-t61 1000um-ig terjed az
infravords fény altal elfoglalt rész. Ezt a fényt a Nap melegitd hatasabol érzékeljiik,
valamint kiilonb6z6 mesterséges forrasok (példaul infralampa) is kibocsatjak. Melegit6
hatdsa miatt nagyobb doézisban értagulashoz, borgyulladashoz, égési sériilésekhez
vezethet. A kovetkezé két tartomany a mikro- és a rddiohullamu elektromdgneses
sugarzasok, ebben a sorrendben. A mikrohulldmu sugarzasok hulldmhossza nagyjabol
Imm-t6l 1dm-ig terjed, a radiohullamu sugarzasoké pedig 1 dm-t6l 1 km-ig. A kettd
egylitt nagyjabol rddiofrekvencias sugarzasok tartomanyat fedi le. Radiofrekvencias
sugarzas érzékelésén alapul mindennapi életiinkben jo néhany eszk6z, berendezés
mikodése. Ilyenek példaul mobiltelefonok és bazisallomésaik, mikrohulldm siitok,
radio- ¢és TV-adotornyok ¢és a wifi adok is. Ezen két -elektromagneses
sugarzastartomany dolgozatom kozponti témajat is képezi, ezek koziil is legfébbképpen
a mobiltelefonok altal kibocsatott elektroméagneses sugarzasok tartomanya, amelyrodl

bdvebben a kovetkezd részekben lesz sz6. (Halasz T. et al. 2008, Sarvary A. 2011)
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11.2. Az elektromdgneses sugarzas kornyezettani vonatkozdsai

11.2.1 Elettani hatdsok

A XX.szédzadi rohamos technikai és tudomanyos fejlddés kovetkeztében ma mar
uton-utfélen  kapcsolatba  keriilink nem-ionizald  elektroméagneses  terekkel,
sugarzasokkal. Eppen ezért ezek folyamatos kornyezettani és egészségiigyi szempontbol
torténd vizsgalata, kutatasa manapsag eclengedhetetlen feladat. Kiilonosen fontos
vizsgélatuk annak tudataban, hogy az ionizalo sugarzasokkal ellentétben e sugdrzasok
természetes hattérintenzitasa igen kicsi, szinte elenyészd, tehat a nem-ionizalo
sugarterhelés dontd tobbsége mesterséges forrasokbdl szarmazik.

Minden sugarzastipus esetén fontos meghatarozni a kiilonboz6 fizikai mennyiségeket és
a hozzajuk kapcsolodo, epidemioldgiai szempontbol fontos bioldgiai mennyiségeket is.
A mérések jellegiik szerint két csoportba sorolhatdéak. Egyrészt végezhetiink helyszini
méréseket, ahol a sugdrzas intenzitdsat figyeljiilk, valamint végezhetlink
személyhez/célcsoporthoz kotheté mérést is, amelynek kozéppontjaban az adott
személyt/célcsoportot all, akiket a sugarzas érint. Ebben az esetben azt fontos tehat
megvizsgalni, hogy adott elektromagneses kornyezetben mekkora expozicio éri az adott

személyt/célcsoportot. (Finta V. 2007)

Alacsonyfrekvencias terek élettani hatasai

Az alacsonyfrekvencias terekrdl 300 kHz frekvencia alatt és 1km-es hullamhossz
felett beszélhetiink. Ennek két fontos altartomanya van, a halozati alacsony frekvencias
ter (50-60 Hz) és a sztatikus elektromagneses tér (0 Hz és végtelen hullamhossz). A
halozati alacsonyfrekvencids térhez tartoznak a nagyfesziiltségli tavvezetékek,
transzformatorok, haztartasi berendezések. A sztatikushoz pedig az egyenaramu
vezetékek, MRI vizsgélat tartozik.

Fontos tény, hogy a villamos energiabdl szarmazo energia mennyisége rendkiviil nagy
mértékben ndtt az elmult évtizedekben, olyannyira, hogy ma mar 20000 TWh-nal is
nagyobb a vilag éves villamos energia felhasznalasa. A villamos energia elszallitasara,
szétosztasara varosainkat, falvainkat elképeszté mértékben 4atszové elektromos

halézatok fejlddtek ki, amelyek ma kidolgozott szabvanyok szerint miikodnek.
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A varosi elektromos halézat tobbnyire iddben szinuszosan valtozé fesziiltségli d&ramot
hasznal, aminek id6fiiggése: U = Up Sin (wt), ahol @=2xf és f a haldzati frekvencia

(50 Hz).

Az 50 Hz-es 230 V effektiv fesziiltségli halozati frekvencian érkezd valtakozo
fesziiltségli elektromos éaram elektromos ¢és magneses tér forméjdban szallitja az
energiat a fogyaszto felé. llyen alacsonyfrekvencias elektromagneses sugarzassal,
pontosabban térrel jar a kiilonféle haztartasi berendezéseink muiikddtetése a porszivotol a
mosogeépig. Ezen alacsonyfrekvencias 50 Hz-es tavvezetékek kornyékén sugarzasrol
nem beszEliink, ezen tereknél a teljesitmény viszonylag kicsi mds elektromagneses
sugarzasokhoz viszonyitva. (Csanad M. 2013/a)

Az alacsonyfrekvencids tereknél kolcsonhatas helyszine a sejtmembranfelszin, a
membranon e terek nem jutnak at. A két tér koziil itt biologiai vonatkozasban fontosabb
magneses tér, ami az emberi testben aramot indukal. Bioldgiai vonatkozasban fontos
mennyiség az indukalt aramsiiriség (J), mértékegysége: A/m?.

Egészségiigyi hatdsaindl megemlitendd az ideg- és izomszovetek izgatdsa, valamint a
kozponti idegrendszerre vald kozvetlen hatdsa az elektromos jeldtviteli folyamatok

befolyasolasa 1évén. (Finta V. 2007)
A mikrohullaimi (MH) és radiéfrekvencias (RF) sugarzasok élettani hatasai

A 1Imm-t6l 1 km-es hullamhosszig, terjedd mikrohulldmu és radidfrekvencias
hullamokat (frekvenciatartomanyuk koriilbeliill 30kHz-300GHz) hasznalo eszkozeink
legalabb szintén hatalmas jelentdséggel birnak mindennapi életiinkben (mobiltelefonok
¢és bazisallomasaik, radio-és TV adok, mikrohullamu siiték, radarok, wifiadok). Ahogy
arr6l mar a korabbiakban volt sz0, e sugarzasok jellemzésére az intenzitasukat szokas
mérni. Egy ado (pl. Hertz-dipol) intenzitdsanak kiszdmitasa a kovetkezd Osszefliggés

szerint torténik, mint ahogy mar az elektromagneses hulldmok részben volt sz6 rola:

I= - =eoCE?/2 = uiBZ/Z. (A=4nr?). igy tehat a tavolsaggal a magneses és elektromos tér
0

1/r-el, mig a teljesitménysiiriiség (intenzitas) P/r2-el csokken, ahol P az antenna effektiv

kisugarzott teljesitménye. (Csanad M. 2014; Csanad M. 2013/b) Itt hozza kell tenni,

hogy a lakossag ilyen forrasbol szarmazo expozicidjat jelentds mértékben befolyasolja a

beépitettség is.
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Ezaltal varosi kornyezetben az addk altal kibocsatott sugarzas teljesitménystiriisége
koriilbeliil a tavolsdg 3,5-ik hatvanyaval csokken az arnyékold épiiletek miatt, igy
mobiltelefonok sugarzasa esetében nagyobb egészségiigyi kockazatrdl beszélhetiink,
mint bazisallomasaik esetében. (Finta V. 2007)

Az emberi testnek sugarzassal vald kolcsonhatasanak alapvetéen harom szintje
van: fizikai, biologiai, és egészségligyi. Az elsdben a kiils tér érintkezik a testtel,
aminek biologiai kovetkezményei lehetnek. Ez a kolcsonhatas kovetkeztében fellépd
sejtszintll valasz, amit legtobbszor nem érzékeliink.  Egészségiligyi hatdst mar
érzékeljiik, bizonyos feltételek kozott 1ép fel, amikor a szervezet védekezd
mechanizmusai ezt nem tudjdk megakadalyozni. llyen esetekben szerkezeti,
funkciondlis és viselkedésbeli valtozasok léphetnek fel a bioldgiai rendszerekben.
Ahhoz, hogy az egészségiigyi hatasokkal tisztaban legyiink vagy legyen fogalmunk
rola, rendszeres huméan és epidemiologiai vizsgalatok, sejt-és szovettenyészet
vizsgalatok, allatkisérletek sziikségesek. (Finta V. 2013)

A mikrohullamti és radidfrekvencias sugarzasok fizikai hatasainak szempontjabol
fontos vizsgalandd mennyiségek az elektromos térerdsség (E; V/m), a magneses
indukci6 (B; Tesla) és a teljesitménysiiriiség vagy intenzitas (S; W/m?) (Finta V. 2007).
A bioldgiai hatasainak szempontjabol pedig az tigynevezett SAR (Specific Absorbtion
Rate/ fajlagosan elnyelt te/jesitmény) a legfontosabb mennyiség:

SAR=— (W/kg) (21)
300 Mhz feletti sugarzasok esetén sokszor hasznaland6 a SAR mellett a fajlagosan
elnyelt energia is (SA), ami az el6bbi id6 szerinti integraltjat jelenti. 100 Mhz és 300
Ghz kozott az SA mellett a sugarzas teljesitménysiriiségét €s besugarzasi i1dot
hasznaljuk. Ennek a kettonek a szorzata adja meg, hogy egy rendszer adott id6 alatt
adott feliileten mekkora energiat nyelt el. (Kiss A., Tasnadi P. 2012)
A kutatasok egyik legfontosabb célja frekvencia szelektiven meghatarozni, hogy mely
sugarzasok nyelédnek el a sejtfelszinen, sejtmembranban, sejtplazmaban,
makromolekulakban. A sugéarzasok elnyelddésének mértéke a test elektromos
permittivitasatol és magneses permeabilitdsatol fiigg. A bioldgiailag fontos anyagok
elektromos permittivitasa pedig frekvenciafiiggd. Ha a kiilsd tér és az elnyeld anyagban
(pl. testben) taldlhatd dipolusok (pl. vizmolekuldk) mozgésanak periddusideje
megegyezik, nagyobb mértéki elnyelédés torténik. Ezekbdl kovetkezik, hogy a

biologiailag fontos anyagok més-mas frekvenciatartomanyban nyelnek el.
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A sejtmembran, makromolekuldk, fehérjék, aminosavak, peptidek vizmolekuldk ebben
a sorrendben egyre nagyobb frekvencidt képesek abszorbealni. Kutatasok kimutattak,
hogy e sugarzasok behatolasi mélysége is frekvenciafiiggé. Néhany Mhz frekvencidk
még 10-30 cm-re, néhany GHz frekvenciak par 1-2 cm-re (pl. mobiltelefonok), tébb 10
GHz-es frekvenciak pedig csak maximum par mm-re tudnak behatolni az emberi
szervezetbe.

A testben valo elnyelddés mértékét nagyban befolyasolja még az adott szovet
viztartalma. (Sarvary A. 2011; Vijay K. et al 2008)

A magasabb viztartalmi szovetek (pl. izom, bdr, agyszovet) sokkal nagyobb
abszorpcidval rendelkeznek, mint a szarazabb szovetek (pl. zsir, csont).

A mikrohullamu és radiofrekvencids sugarzasok okozta egészségligyi hatasok altalaban
héhatassal ~ kapcsolatosak. A sugarzasok hatasara testiinkben — szignifikans
hémérsékletemelkedés  1éphet  f6l.  Termikus  hatais (1 °C-nal  nagyobb
hémérsékletemelkedés) 2-8 W/kg SAR esetén Iéphet fol, azonban csak nagyon ritka
esetekben. Ebben az esetben izzadas, vérnyomas-emelkedés, viselkedésbeli valtozasok
figyelhetéek meg és a kozponti idegrendszerre gyakorolt hatdsa is kimutathatd. A
neuronok kdrnyezetének iondsszetételéért felelds vér-agy gat mikodése valtozhat meg
ez altal. (Koteles Gy. 2002; Finta V. 2007)

Az esetek tobbségében ez a hatas atermikus vagy nem termikus. E16bbi koriilbeliil 0,5-2
W/kg, az utdbbi pedig koriilbeliil 0,5 W/kg-u vagy kisebb SAR esetén 1éphet fol.

(Finta V. 2007)

A mobiltelefonok altal kibocsatott 900/1800/2100 MHz-es frekvenciaju,
jellemzdéen 10-30 cm-es hullamhosszusagt elektromagneses sugdrzasok biologiai,
egészségiigyi hatasaval kapcsolatos kutatdisok ma a legfontosabb sugarvédelmi
vizsgalatok koz¢ tartoznak. Legtobb kutatds a megndvekedett tarsadalmi igény miatt az
agydaganatok kialakulasaval kapcsolatos. Eddig nem talaltak bizonyitékot arra, hogy a
mobiltelefonok hasznalatanak hatasa lenne az agydaganatok kialakulasaban valamint
novekedésében. Kész tényeket levonni azonban azért is nehéz, hiszen a mobiltelefonok
hasznalata alig tobb mint 20 évet dlel fel. (Repacholi et al. 2012)

Vannak azonban kisérletekkel alatdimasztott fontos tények, amiket fontos szem eldtt
tartanunk. Mobiltelefonnal végzett kisérletek alapjan megallapithatd, hogy ennek a
tipusu sugarzasnak a kisgyermekek sokkal inkdbb kitettek, mint a felnéttek. Az agy

kisebb mérete, valamint magasabb viztartalma miatt kisgyermek korban az agyban joval
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nagyobb térfogatban mutathat6 ki a mobiltelefonalas kdzbeni homérséklet-emelkedés.
(Finta V. 2013)

Nagy erejii kutatasok, vizsgalatok folynak még az agy hulldmainak, reakcididének,
memorianak valtozadsaira vonatkozoan. Vannak olyan kutatasok, amelyeknek
eredményei kimutattak, hogy agyi elektromos aktivitast és hullamait befolyasoljak a
mobiltelefonok telefonalas kézben. ( D’ Costa, H. et al 2003)

Egy masik kisérletben, amiben GSM (900Mhz) és UMTS terekkel (1950MHz) miik6do
mobiltelefonok hatasait vizsgaltak az agyi elektromos aktivitasra, figyelemre, nem
mutattak ki semmilyen valtozast semelyik esetben sem a normal allapothoz képest.
(Kleinhogel, H. 2008)

Szamos tanulmany szerint 1étezik egy in. elektromagneses talérzékenység is, amelyek
szerint sokan negativ testi tlineteket éreznek (pl. fejfajas, szédiilés, hanyinger)
radidfrekvencias €s mikrohullamu sugarzas hatdsara, &m ezen mellékhatdsok abbdl a
hitbdl, meggy6z0désbdl fakadhatnak, hogy a sugéarzasok karosak. Ez ,,nocebo” hatasnak

nevezik. (Lasd ,,placebo” hatas). ( Rubin et al. 2010)

11.2.2 Jogi szabalyozas, sugdrvédelem

Ezen elobb emlitett nem-ionizald sugarzasok lehetséges biologiai, egészségiigyi
hatdsai miatt, a kiilonféle sugarzastartomanyoknal mért fizikai és bioldgiai
mennyiségekre kiilonbozd hatarértékeket allapitottak meg. Ezeket a hatarértékeket egy
nemzetkozi szervezet, a Nemzetkozi Szervezet a Nem ionizald Sugarzasok Védelmeérdl
(International Comission on Non-ionizing Radiation Protection, réviden ICNIRP)
ajanlja meg. A végsdé dontést azonban minden orszdgban a helyi jogalkotdsra
felhatalmazott testiilet hozza meg. Az Eurdpai Unid tagallamai altalaban teljes
mértékben az ICNIRP altal kozolt legfrissebb ajanlasokat épitik be a jogrendjiikbe.
(Kiss A.- Tasnadi P. 2012)

Elészor az alacsonyfrekvencids €s sztatikus terekre vonatkozo természetes értékek
€s a mar el6z6 fejezetben felsorolt mesterséges forrasokbol szarmazo terek értékeire

térek ki. A kiilonboz6 sztatikus terek jellemz6 értékei az 1-es tabldzatban olvashatoak:
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¢ N LJdza E (V/m) . 0xXK¢U
Természetes hattér légkor: 90-150 Fold: 25-72
Képerny6k (kb. 3cm-re) 20000 20
50 kV-os DC kabel (kb. 3 cm-re) 30000 22
MRI péaciensre/kezel6re (par cm-re) 2-2,5-10%/5000

1. tablazat. A sztatikus terek jellemzo értékei (késziilt Finta V. 2007 alapjan)

A tablazatban a természetes hattérhez, a képernydkhoz, az 50 kV-os DC kabelhez ¢és
MRI késziilékek paciensre, illetve kezeldre jellemzd elektromos térerdsség és magneses
indukcio értékek lathatdak. Lathatjuk, hogy a természetes 1égkdri elektromos térerdsség
2-3 nagysagrenddel kisebb a mesterséges forrasokbdl szarmazd sugarzasok
mindegyikénél.

Az alacsonyfrekvencias terek jellemzd értékei a 2. tabldzatban lathatdak:

¢ N LJdza E (V/m) . ox ¢ U
Természetes hattér 1-10* 5-10*
Tavvezeték 756 V (alatta allva) 12000 30
Haztartasi haldzat/berendezések
(kb. 3cm-re) 10-50/500 0,05-0,3/50-150

2. tablazat. Alacsonyfrekvencias terek jellemzo értékei (késziilt Finta V. 2007

alapjan)

Alacsony terek esetében pedig még a sztatikus tereknél is tobb nagysagrendet o6lel ol
(5-8) a természetes és kiilonb6zé mesterséges forrasokbol szarmazo sugarzas kozti
differencia a térerdsséget és magneses indukcidt tekintve.

A 3. tablazatban pedig nézziik meg, milyen hatarértékek vannak rogzitve jelenleg az
alacsonyfrekvencias ¢és sztatikus dramokra vonatkozoan. Ezen értékek kiillonbozdek a

lakossagra és az ilyen sugarzasoknak a foglalkozasukbol adodoan kitett személyekre.
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[ | l 2 é'pé}rl 3 FoglalkozAtatot'ta[( (ipqri
Terek jellege TNE1IOISY OA Y TNBE1IISYOAt
Elektromos térerésség (E ) 5kV/m 10 kV/m
Madgneses indukcio (B) 100 uT 500uT
Indukalt dramerdsség 2 mA/m? 10 mA/m?

3. tablazat. Sztatikus és alacsonyfrekvencids terekre vonatkozo hatarértékek

(késziilt Kiss A.-Tasnddi P. 2012 alapjan)

Osszehasonlitasképpen érdemes megnézni, hogy természetes modon biologiai
folyamatok 1évén a testiinkben is keletkeznek aramstirtiségek 2-10 mA/m? kozé esnek.
Lathatjuk, hogy a hatarértékek ugy lettek megallapitva, hogy azok az eldbbi also
hataranal ne legyen nagyobbak. Azt is észrevehetjilk, hogy a normal esetben a
transzformatorok, haztartasi berendezések, tavvezetékek altal keltett magneses indukcio
értékei egy nagysdgrenddel alatta van a megfeleld hatarértékeknek. Jelen allas szerint a
fenti hatdron beliil marad6 sugaraknak nincsen egészségiigyi hatdsa, rdkot bizonyosan
nem okoznak, és daganatndveld hatasuk sem ismert.

A kovetkezOben a radidfrekvencias és mikrohullamu sugarzasok maximalis

megengedett értékeit mutatnam be a 4. tdbldzatban.

¢ N LJdza { 6«3 E; B
Természetes hattér 0,0014
adétornyok, bazisall.ok (FM VHF; UHF) 50-1000
100 W-os antennatdl 30-40m-re 10000
mobiltelefon (par cm-re) 1-107
mikrohulldmu siité (kb.5 cm-re) 5-107
szamitdgép monitor (kb. 80 cm-re) 10 kV/m; 0,2

4. tablazat. Radiofrekvencias és mikrohullami sugdrzasok maximalis megengedett

ertékei (késziilt Finta V. 2007 alapjan)

A sugarvédelmi hatarértékeket viselkedésvaltozasra vonatkozo dallatkisérletekkel
alakitottak ki. Els6 megfigyelhetd valtozasok 3-4 W/kg SAR értéknél jelentek meg.
(Finta V. 2007) Az ICNIRP ennek az értéknek a tizedét javasolta foglalkoztatasi

korlatnak, és Gtvened részét lakossagi korlatnak. fgy a ma érvényben 1év6 SAR
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hatarérték mikrohullamu és radidfrekvencias sugarzasokra egész testre vonatkoztatva
0,08W/kag.

Az 5. tablazatban egy részletesebb radidfrekvencids és mikrohulldimi sugarzasokra
vonatkoz6 hatarérték Osszefoglalot lathatunk. Leolvashatjuk rola a kiilonbozé fajlagos
teljesitményabszorpciokra vonatkozd hatarértékeket egész testre, fejre és torzsre
valamint  végtagokra  vonatkoztatva, valamint a megengedett maximalis

teljesitménystriségeket/sugarzasintenzitasokat frekvencia szelektiven.

) {1 w KIFdt N {!w KI 3Gt NBN|
I 6SadaAt NIt ftlr12aat 3 foglalkoztatottakra
Egész testre 0,08 W/kg 0,4W/kg
Lokalisan: fej, torzs 2 W/kg 10 W/kg
Lokalisan: yégtagok 4 W/kg 20 W/kg
{dzat NIt aAayd { KFGt NBN { KI Gt NB NI S
g2yl G121 6) K tlr12aat 3 foglalkoztatottakra
400 Mhz-nél 2 W/m? 10 W/m?
900 MHz-nél 4,5 W/m? 22,5 W/m?
1800 MHz-nél 9 W/m? 22,5 W/m?

5. tablazat. Radidfrekvencias és mikrohullamu sugarakra vonatkozo SAR és S

hatarértékek (késziilt Kiss A.-Tasnadi P. 2012 alapjdn)

Osszehasonlitasképpen a telefonkésziilékek 4ltaladban 900 MHz-en 1 W, a tdbbi
frekvencian 2 W teljesitményt adnak. TV-és radidadok teljesitménysiiriisége 100-300 m
tavolsagban kb. 2 W/m?. Egy 100 W-al miikodd bazisallomas pedig néhany 10 m-re
szintén kb. 2 W/m? teljesitménysiirtiséggel rendelkezik. Normal esetben tehat ezen
sugarzasok esetében sem taldlkozunk a hatarértékeket meghalad6d értékekkel. A
tudomany jelen allasa szerint a hatarértéken beliil marad6 terek itt sem okoznak rakos
megbetegedést, és a rendellenes sejtburjanzast sem segitik elo.
(Kiss A.-Tasnadi P. 2012)

Amit biztosan kijelenthetiink, hogy a fenti elektromagneses sugarzasok
hatarértéken beliil nem okoznak egészségkarosodast, azonban bioldgiai hatasaik ettdl

még lehetnek.
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IIL.LRESZ: Onallé6 mérések leirasa

I11.1 Mérés célja és modszertana

A radiofrekvencias elektromagneses sugarzasok, ezen beliil is legfobbképpen a
mobiltelefonokbol szarmazd elektromagneses sugarzasok jelenlétének, valtozasanak
szemléletesebb, gyakorlatiasabb bemutatasa érdekében egyéni méréseimet, azok
eredményeit és értékelését mutatom be szakdolgozatom ezen részében.

Helyszini méréseket végeztem az ELTE-TTK lagymanyosi kampuszan, ahol
jomagam is napi rendszerességgel megfordulok. Hat alkalommal végeztem mérést és
minden mérésem alkalmaval ugyanazt a teriiletet jartam be.

Munkamat egy nagyfrekvencias elektromagneses sugarzasokra érzékeny mérdmiiszer
segitségével végeztem, melynek pontos tipusa: HF 32D, érzékelt frekvenciatartoméanya
pedig: 800 MHz-2.5 GHz.

Ez a frekvenciatartomany lefedi a leggyakoribb nagyfrekvencids sugarzasokat hasznalo
eszkozoket, berendezéseket, gy mint a GMS, UMTS terekkel kommunikalod
mobiltelefonokat és bazisallomasaikat, vezeték nélkiili telefonokat, a vezeték nélkiili
kommunikéciot megvalositd wifiket, repiil6téri radarokat.

Méréseim megkezdése eldtt arra szadmitottam, hogy a mobiltelefonokbol szarmazéd
sugarzas fogja adni a miiszerem altal érzékelt nagyfrekvencids elektromagneses
sugarzas nagy részét. A mérdmiiszerhez egy LogPer-antenna is tartozik, amely a kiilsé
jelek észlelésére képes.

A WLAN rendszerekben az antennak dipolantennak, és minden iranybol jovo jelet
képesek ¢észlelni, valamint képesek a vezetett €s kisugarzott hullamok energiajat
atalakitani. (cisco 2007)

A miszer altal digitalisan kijelzett mennyiség a sugarzasintenzitas/teljesitménysiiriség,
amelyet uW/m?-ben rogzitettem.

A méréseimhez hasznalt térképet képzeletbeli 10x10, illetve 40x40 méteres cellakra
osztottam fol, amelyek mindegyikéhez egy-egy koordindtapart, ez utobbiakhoz pedig
két-két mérési eredményt rendeltem. Minden egyes képzeletbeli cella kdzepében tehat
két mérést végeztem, egyet észak-déli, a masikat pedig kelet-nyugati irdnyban.
Meéréseim utdn eredményeimet rogzitettem, majd minden egyes koordinataparhoz
tartozo két mérési eredmény négyzetdsszegének gyokét vettem, €és ezzel a szammal

jellemeztem egy-egy képzeletbeli cellat.
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Meéréseim ismertetésénél eldszor minden alkalom eredményeibdl egy teriileti eloszlast
elemzek, majd ezen rész végén pedig a kiilonbdzé mérési alkalmak eredményei kozotti
Osszehasonlitas lesz olvashato. Els6 négy koromet szandékosan az egyetem 4altal
megszervezett egyik legnagyobb rendezvény, a Lagymanyosi E6tvos Napok idejére
(2012. majus 8-10) iddzitettem, amikor is koriilbeliil 100x-200x annyi ember volt a
kampusz teriiletén, mint egy atlagos napon. Méréskort végeztem egy koradélutani, egy
késoddélutani, egy esti valamint egy rendezvény végi, hajnali hattérrel. Témavezetdim
tanacsara pedig egy nyari és egy tavaszi mérokort is végeztem, amelyekre 2013.julius

19-¢n, illetve 2014. aprilis 24-¢én keriilt sor.

I11.2. Teriileti eloszlas

Vizsgalati eredményeim elemzésének elsd korében a kiillonbozé hattereknél
végzett méréseim eredményeinek teriileti eloszlasat mutatom be. Hat kiilonb6zé mérést
végeztem tehat az ELTE lagymanyosi kampuszan, amelyek mindegyikének
eredményeirdl egy-egy térképet készitettem. Ezen térképek alabb lathatéak a 4-9.
abrdkon. Az dbrakon emlékeztetdiil nem a kozvetleniil mért értékek szerepelnek, hanem
az adott cellakhoz tartozé két, kiilonb6zd iranyban mért érték négyzetdsszegének a
gyoke az iranyfliggés atlagolasa céljabol.

Fontos latni, hogy mas a szinskéla beosztasa az egyes abrakon. A piros szin néhol 1800,

néhol pedig 3500 pW/m?.
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A koradélutani mérésemre 2012 majus 9-én 14:30-kor keriilt sor a LEN
rendezvény masodik napjan. Az egyetemen ebben az iddpontban egy atlagos szorgalmi
id6szaki naphoz képest kicsivel tobb ember tartézkodotta a késddélutani/esti
rendezvényre valo késziilés végett. Az lathato, hogy kiugréan magas értékeket csak a
lagymanyosi kampusz észak-nyugati, a MTA-TTK felé¢ esé részén tapasztaltam. Itt
1600 pW/m? illetve e folotti értékeket mértem. A tobbi helyen az északi és déli épiilet
kozotti részen, az atlagosnal (500-600 pW/m?) kicsit alacsonyabb értékeket mértem
(200-300 pW/m?).

A késodélutani hattérnél végzett mérokoromre 17:00 koriil keriilt sor ugyan ezen a
napon. Lathato, hogy kicsivel magasabb értékek figyelhetéek meg mindenhol, ami
koszonhetd volt annak, hogy ez iddszakban mar tobb ember volt a kampusz teriiletén.
Az északi és déli épiilet kozotti rész nyugati teriiletén mar 1400-1800 pW/m? kozotti
értekeket is mértem. A mérési teriiletem MTA-TTK felé esé részén a koradélutani
hattérhez képest valamivel alacsonyabb, 4am még mindig magas, atlagosan

1200-1400 pW/m?koriili eredmények jottek ki.

Az ezt kovetd esti i0dszakra esé mérékoéromre masnap majus 9-én 20:00 koriil kertilt
Sor.

Az esti mérésrdl késziilt térképen mar egy joval nagyobb valtozas latszik az el6zd
térképekhez képest az eredményeket tekintve. Ez 1d6tdjt mar rengeteg ember volt a
kampusz teriiletén, akik féleg a kiilonboz6 cégek altal, illetve koncertekre felallitott
standok, satrak kornyékén dsszpontosultak. Ezeken a helyeken mar 2000 pW/m? £o16tti
értékeket mértem. Egyediil a térkép déli részénél figyeltem meg alacsonyabb értékeket
(500-700 pW/m? ), ezen a teriileten joval kevesebb ember is tartézkodott ez id6tajt.
Masnap hajnali mérésemre méjus 10-én 7:00 koriil keriilt sor. A kampusz teriiletén
szinte senki sem tartozkodott, igy mindenhol 400-800 uW/m?kozotti értékeket mértem.
A kampusz MTA-TTK feldli oldalan ismét magasabb értékeket vettem észre
(1600-1800 uW/m? ), ahol is egy 10-20 f3s egyetemista csoport keresztezte utamat.
2013 jalius 19-ei nyari mérésemet 16 ora felé végeztem. Nyari sziinet 1évén csak egy
par kdrnyéken dolgozé jardkeld jott szembe, akik az Infopark felé vezetd uton haladtak.
Ezeken a teriileteken szdmoltam kicsivel magasabb értékeket (500-1000 uW/m?). A
kampusz MTA-TTK fel6li oldalan tovabbra is jelent6s értékek lathatoak
(legmagasabbak 2000-3000 pW/m? kozé esnek)

Tavaszi mérékoromre 2014 aprilis 24-én 13:00 felé kertilt sor. Egy atlagos szorgalmi

1d6szaknak megfelel6 forgalom volt a kampusz teriiletén. Az északi és déli épiilet kozott
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500 és 1000 uW/m?, mig a kampusz nyugati oldalan ismét meglepden magas, 1500-
2500 pW/m? kozé esé értékek figyelhetdek meg.

I11.3. Idobeli eloszlas

Ezen részben a kiilonb6zo hattereknél végzett méréseim eredményit vetném Ossze
roviden.

Ami a hasonldsagokat illeti, altalanossagban elmondhatd, hogy minden hattérnél

egy viszonylag erds nagyfrekvencias elektromagneses sugarzas figyelheté meg a
lagymanyosi kampusz MTA-TTK fel6li oldalanal, ami vélhetden a Westel altal
telepitett bazisallomas sugarzasanak koszonhetd.
Azonban ha ezen magasabb értékeket Osszevetjiik az egészségiligyi hatarértékekkel (lasd
5. tabldzat), nem mondhatok egészségiigyileg karosnak, hiszen 3 nagysagrenddel alatta
vannak a hatarértékeknek. A masik hasonlosag pedig az, hogy minden hattérnél a
kampusz déli részén, a fiives részen alacsony értékeket lathatunk. Ezen a teriileten szinte
nem is tapasztaltam jarokelot semelyik mérékoromnél.

Erdekes latni azonban azt, hogy a kampusz északi és déli épiilet kozotti teriilet
északi épiilethez kozel esd részén a kiilonbozd hattereknél szamolt értékek nagy
valtozatossagot mutatnak. A LEN-es rendezvényen a koradélutani, késddélutani, esti
hatterek mellett kapott eredmények ebben a sorrendben egyre magasabbak, ahogyan
fokozatosan egyre tobb ember érkezett erre a teriiletre. A nyari hattérnél voltak a
legalacsonyabbak az értékek ezen a teriileten (300-500 uW/m?) a diakok, oktatok hianya
folytan, mig a tavaszi hattérnél valamivel magasabbak voltak észlelhetok

(1000-1500 uW/m?) a szorgalmi idészak okozta megszokott tdmeg miatt.
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IV.RESZ: Osszefoglalas

A dolgozatomban tehat elészor ismertettem a radiofrekvencias elektromagneses
sugarzasok megértéséhez sziikséges fizikai ismereteket, torvényeket. Ezutin egy
attekintést nyujtottam ezen sugarzasok kornyezettani vonatkozasairol és jogi
szabalyozasarol. Azért, hogy jobban felkeltsem az olvasok figyelmét, érdeklédését a
téma irant, 6nalld6 mérést is csindltam, szakdolgozatom végén ezt feldolgoztam,
kiértékeltem, amivel igyekeztem gyakorlati szempontbol szemléltetni ezen
problémakort. Ittt  fontos ismertetnem, hogy méréseim soran a sugdrzasok
teljesitménystiriisége mindig jelentésen alulmaradt az egészségiigyi hatarértékeknek.

Mint ahogyan azt fentebb lathattuk, a radiofrekvencias -elektromagneses
sugarzasok egészségligyi, bioldgiai hatisairdl nehéz megkérddjelezhetetlen tényeket,
igazsdgokat elmondani, hiszen az ezzel kapcsolatos vizsgalatok, kutatdsok
ellentmondasosak. Ez abbol fakadhat, hogy ezen sugarzasokkal, terekkel kommunikalo
eszkoOzeink, berendezéseink hasznalata nem olel fel kelloen hossza idétartamot.

Néhany tényt azonban érdemes tudnunk. A Nemzetkdzi Rakkutatdo Ugynokség (IARC)
statisztikai bizonyitékok alapjan 2011. majus 31-én a radiofrekvencias sugarzasokat
lehetséges emberi rakkeltdnek nevezte meg, igy fontos tudnunk, hogy ezen sugarzasok
negativ hatasaival szamolnunk kell bizonyos koriilmények esetén. ( WHO 2011)

Ahhoz, hogy a fenti sugarzasok egészségiigyi, bioldgiai hatdsairol, tobb, mélyebb,
biztosabb ismeretet szerezhesslink, fovabbi hosszu tavu és széleskorii epidemioldgiai
kutatdsok kellenek. Fontos tovabba elektromagneses kornyezetiink folyamatos mérése,
tanulmanyozésa, hogy ezen sugarzasok, terek mindig a tudomany aktuélis allasa szerinti
hatarértéken beliill maradjanak. Kell¢ ismeretek hianyaban az elévigydzatossdag elve
alkalmazand6. Ez az elv hasonld az ionizald sugarzasok esetén bevalt ALARA elvvel,
azaz minden sugarzasnal az ésszerlien elérhetd legalacsonyabb dézist biztositsuk.

( Finta V. 2007)

Elengedhetetlen feladat még a sugar egészségiigyi ismeretterjesztés. Fontos, hogy
legalabb nagyvonalakban tisztaban legylink a kiilonb6zé forrasokbol 1étrejovo
elektroméagneses sugarzasok egészségiigyi hatasaival, az ezekre vonatkozd
hatarértékekkel, ugyanakkor szamiizni kell a tdrsadalomban uralkodo, tudatlansagbol

ered6 folosleges aggalyokat, tévhiteket. (Koteles Gy. 2009)
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