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POLE ELEKTROMAGNETYCZNE

Cel éwiczenia

Celem jest zapoznanie sie z podstawami pomiaréw oraz oceny ekspozycji na czynniki fizyczne na

przyktadzie pola magnetycznego i elektromagnetycznego (pole-EM).

Zagadnienia podstawowe (niezbedne do wykonania zadania):

1.
2.

Podstawy wykonywania pomiaréw narazenia na czynniki fizyczne

Definicja pola elektromagnetycznego oraz wielkosci opisujace ekspozycje na PEM

Wielkosci opisujace ekspozycje na pole-EM: wektor indukcji magnetycznej, wektor natezenia
pola magnetycznego, wektor natezenia pola elektrycznego, gesto$¢ mocy oraz SAR= tempo
pochtaniania wtasciwego. Definicja i jednostki.

Réwnania Maxwella, sita Lorentza

Zjawisko indukcji elektromagnetycznej (prawo Faraday’a), reguta Lenza, prady wirowe

Czym jest klatka Faradaya i jakie ma zastosowanie w zyciu codziennym.

Zagadnienia uzupelniajace (dodatkowo obowigzujace na kolokwium):

1.

B W N

Co to jest pole elektromagnetyczne (pole-EM)? Kiedy mamy do czynienia z promieniowaniem
elektromagnetycznym? Uwzglednij dtugos$¢ fali i odlegto$¢ od Zrodta.

Naturalne i sztuczne Zrédta pola-EM. Pole geomagnetyczne.

Ocena ekspozycji na pole-EM. Normy i limity.

Wykorzystanie pole-EM w terapii i diagnostyce medyczne;j.

Podaj przyktady metod diagnostycznych i terapeutycznych stosowanych wykorzystujace pole
magnetyczne lub/i elektromagnetyczne (zastosowanie z uwzglednieniem parametréw PEM, tj.
czestotliwos$¢, indukcja magnetyczna oraz zastosowanie).

Dlaczego metalowe elementy w ciele pacjenta s3 przeciwskazaniem do badania z
wykorzystaniem tomografii rezonansu magnetycznego (NIE CHODZI (!) o ,obnizenie wartoSci
diagnostycznej uzyskanego obrazu”, chodzi o zjawiska fizyczne)? OdpowiedZ uzasadnij w
oparciu o obserwacje z doSwiadczenia ,V Zjawisko indukcji elektromagnetycznej”.
Promieniowanie jonizujgce- definicja, jednostki, dozymetria, Zrédta

Co to jest dozymetria?

Podaj przyktady naturalnych Zr6det promieniowania jonizujgcego.

Jakie wartos$ci promieniowania jonizujacego wystepuja w Srodowisku naturalnym a jakie
towarzysza nam np. w czasie lotu samolotem, wykonywania zdjecia RTG oraz badania
tomografem komputerowym? Jakie warto$ci stanowia zagrozenie dla zdrowia i zycia.
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UWAGA:
Do Panstwa dyspozycji oddane sg profesjonalne mierniki. Prosimy o ostrozne i przemyslane
uzytkowanie.
¢ Najpierw czytamy instrukcje pomiaréw a nastepnie wlaczamy zrédto pola-EM i miernik

(bezposrednio po wykonaniu pomiarow wytaczamy Zrédlo pole-EM oraz miernik).
Zmierzone warto$ci zaleza od ustawienia "czujnika" miernika wzgledem Zrédta (linii pola

magnetycznego).
Pomiary wykonujemy po ZBLIZENIU (nie dotknieciu!) miernika do Zrédta.
Nie wolno porusza¢ miernikiem w czasie pomiaru.

Pomiary powtarzamy zmieniajgc ustawienie (sprawdzamy kazda plaszczyzne potozenia)
miernika wzgledem zZrodta.

Notuj zawsze warto$¢ maksymalna.

Czesc¢ I -Wzbudnik pola magnetycznego (cewka)
W tej cze$ci zadania wykorzystany zostanie zestaw, w ktérym pole-EM (50 Hz) generowane jest przez
solenoid- aplikator o Srednicy 20 cm wykorzystywany w magnetoterapii oraz uktadu zasilajacego (50
Hz) (ryc. 1.)

Ryc. 1. Zestaw doswiadczalny: cewka o $rednicy 20 cm - (C), autotransformator, ktérym regulujemy wielko$¢ napiecia
zasilajacego cewke (A) oraz miernik uniwersalny (M), ktérym mierzymy warto$¢ natezenia pradu elektrycznego

ptynacego przez uzwojenia cewki.

Cewka (solenoid) - stanowi wiele zwojow przewodnika nawinietych jeden obok drugiego i w takiej liczbie, ze
jego dlugosc jest znacznie wieksza od $rednicy. Stuzy do generowania jednorodnego (takie samo co do warto$ci
i kierunku) pola (elektro)magnetycznego.

Pole magnetyczne wewnatrz solenoidu jest proporcjonalne do natezenia pradu (I) i gestosci zwojow
solenoidu (n/d). Mozna je wyznaczy¢ wykorzystujac prawo Ampere’a, ktére dla solenoidu przyjmuje postac
Uproszczong:
~ nl
=T
Gdzie H - natezenie pola magnetycznego [A/m]; n - liczba zwojow, L - dtugo$¢ solenoidu [m]; I - natezenie
pradu ptynacego przez cewke [A]
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W wyniku oddziatywania pola magnetycznego, wytworzonego przez prad ptynacy w cewce, z oSrodkiem w
materiale wypelniajacym cewke indukuje sie pole opisywane wektorem indukcji magnetycznej B=puoH

nl
B ~ Mo 7~

gdzie yp = 41107 T-m/A oznacza przenikalno$¢ magnetyczng prézni; p- wzgledny wspétczynnik przenikalnosci
magnetycznej osrodka - wielko$¢ niemianowana

Obliczenie indukcji magnetycznej w cewce rzeczywistej jest praktycznie bardzo trudne, gdyz na wartos$¢ indukcji
magnetyczne ma wptyw nie tylko geometria uktadu, ale i rzeczywiste wlasciwosci osrodka wypetniajacego

cewke.

Dla przedstawienia ogolnej zalezno$ci oraz uproszczenia pomiaréw mozna zatozy¢ stato$¢ oporu drutu
nawojowego. Wtedy, wykorzystujac prawo Ohma pomiary mozna ograniczy¢ do mierzenia napiecia zasilajacego

cewke.
Pomiary pola-EM (50 Hz) wykonane zostang miernikiem EMF-827 Lutron.

UWAGA:
Ustawiajac zasilanie-napiecie na autotransformatorze, nie przekraczaj wartosci 3 A
(kontroluj warto$ci wySwietlane na amperomierzu- oznaczony jako M-ryc.1.)!

II A. Zalezno$¢ wartosci pola magnetycznego od natezenia ptynacego pradu

Przy pomocy miernika/testera pola-EM nalezy wyznaczy¢ zalezno$¢ miedzy natezeniem pradu
plynacego przez solenoid a wartoscia generowanego pola-EM. Pomiar pozwoli doswiadczalnie
wykaza¢, ze warto$¢ pola-EM zalezy wtaénie od natezenia pradu. Swiadomos¢ takiej zaleznosci z kolei
pozwala na wstepng ocene ,poziomu ekspozycji na pola-EM” w otoczeniu potencjalnych zrodet.

1. Pomiar natezenia pradu przeprowadzi¢ przy pomocy miernika uniwersalnego (ustawic zakres
pomiarowy miernika na AC/~20A (lub ~10A)).
2. Tester umie$ci¢ w statej odlegloSci wzgledem cewki, zgodnie z kierunkiem linii pola

magnetycznego (Ryc. 2.).
- 2 = l /
o

Ryc. 2. Ocena zalezno$¢ warto$ci pola magnetycznego od natezenia pradu
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Odczytaj wartosci indukcji magnetycznej z wySwietlacza testera pola-EM dla odpowiednich wartosci
natezenia pradu ptynacego przez uzwojenie cewki. Zalezno$¢ dla min 5 pomiaréw przedstaw na
wykresie. Podaj wnioski na podstawie uzyskanych wynikow.

II B. Zaleznos$¢ pola magnetycznego od odleglosci od Zrddia

Przy pomocy miernika/testera pola-EM wyznacz zalezno$¢ wartosci indukcji magnetycznej od
odleglosci od solenoidu. Pomiar pozwoli doswiadczalnie wykaza¢, ze warto$¢ pola-EM ,szybko
maleje” wraz z odlegloécig od Zrédta. Swiadomos¢ takiej zaleznoéci réwniez pozwala na racjonalna i
wstepng ocene ,poziomu ekspozycji na pola-EM” w otoczeniu potencjalnych Zrdodet.

Ryc. 3. Ocena zaleznosci pola magnetycznego od odlegtosci od Zrédta

1. Wykonaj pomiary wartosci indukcji magnetycznej dla 5 réznych odlegtosci (np. co 5 cm) od
ptaszczyzny solenoidu (Ryc.3.).

2. Pomiary powt6rz dla trzech warto$ci natezenia pradu ptyngcego w cewce: 1 A, 2 Ai 3 A.
ZaleznoSci przedstaw na wykresie.

Uwaga:
jesli wyniki na mierniku ,skacza” wybieramy warto$¢ w okolicach $rednie;j.
Na wykresie punktow nie taczymy tylko prowadzimy tzw. linie trendu.

CZESCII - ,Domowe” zZrédta pola elektromagnetycznego

W tym zadaniu wykorzystaj miernik EMF-827 Lutron. Przed przystgpieniem do pomiaréw zapoznaj
sie z dotaczong instrukcja obstugi.

1. Majac do dyspozycji rézne zrédta pola-EM (50 Hz) sporzadz tabele (Tab. 1 w karcie
odpowiedzi) przedstawiajacg wartosSci natezenia pola elektromagnetycznego, pradu oraz
napiecia zasilajagcego w wybranych urzadzeniach (parametry elektryczne mozna odczytac z
tabliczek informacyjnych znajdujacych sie na odbiornikach energii elektrycznej lub w
instrukcjach obstugi tych urzadzen)

2. Zmierz warto$ci emitowanego pola-EM wokét badanych urzadzen i przewoddéw zasilajacych.
Zapisz zmierzone wartos$ci maksymalne.

Przyktadowe zrodta pola-EM (50 Hz):
e lampka (75 W),
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e kuchenka mikrofalowa- ,ZASILANIE” (dla ustawienia Pmax=800 W, sprawdzZ wartosci pola-EM
przy kablu zasilajgcym i magnetronie),

e czajnik elektryczny
III- Pomiary skladowej elektrycznej pola-EM z zakresu radiowego

W tej czeSci wykorzystany zostanie miernik TENMARS TM-196 (ryc.4a). M-196 jest przeznaczony do
pomiaru i monitorowania czestotliwos$ci radiowych (RF) natezenia pola elektrycznego (mV/m, V/m)
dla zakresu czestotliwosci 10 MHz + 8 GHz. Miernik przelicza wyniki pomiaréw na natezenie pola
magnetycznego (LA/m, mA/m) oraz gestosci mocy (UW/m2, mW/m2, pW/cm?2).

UWAGA:
Miernik automatycznie dobiera zakres pomiarowy. Nalezy za kazdym razem sprawdzi¢ jednostke
(czy miernik mierzy w mV/m czy V/m).

1. Pomiar PEM (sktadowej elektrycznej) pochodzacego od krotkofalowki- Walkie Talkie CB
Style Original NS-881 (ryc.4b)

Ryc.4. Urzadzenia wykorzystywane w pomiarach sktadowej elektrycznej PEM z zakresu radiowego: miernik
TENMARS TM-196 (A), kréotkofaléwki- Walkie Talkie CB (B)

Krotkofalowki (popularne w latach 90tych) pozwalaty na komunikacje os6b niewiele oddalonych od
siebie, wedlug producenta okoto 50 metrow. Jakos¢ odbioru odbiegata od doskonatosci, jednak musimy
sobie uzmystowi¢, ze w tamtych czasach wszystko co nie potrzebowato kabla, aby ze sobg porozmawia¢
budzito podziw. Walkie Talkie dziatajg na czestotliwosci 27 MHz i zasilane sg bateriami 9 V.

2. Swietléwka jest réwniez Zrédtem pola-EM o czestotliwosci 22 - 45 kHz. Emitowane przez
nig pole magnetyczne jest bardzo stabe, ale za to nateZenie pole elektrycznego osiaga
20 - 30 V/m. Sprawdz wartosci pola elektrycznego wokot swietléwki dostepnej na pracowni.

3. Kuchenka mikrofalowa (emisja mikrofal)
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a) Sprawdzczy dostepna na pracowni kuchenka ,przecieka”: por6wnaj warto$ci zmierzone w
okolicy szyby w drzwiach i metalowej obudowy.

b) Sprawdz jak zmienia sie warto$¢ zmierzona przy szybie z odlegtoscia: poréwnaj warto$¢
zmierzong w odlegtosci 0 i 20 cm od szyby (zachowaj to samo utozenie sondy)

Parametry elektryczne oraz zmierzone wartos$ci pola-EM dla powyzszych urzadzen umies¢
dodatkowo w Tabeli 1.

IV- Promieniowanie jonizujace
Za pomocag licznika dozymetru TERRA-P zmierz warto$¢ promieniowania w otoczeniu tzw. tfa.
V- Zjawisko indukcji elektromagnetycznej

1. W tej czeSci zadania wykorzystany zostanie zestaw skladajacy sie z trzech rurek (miedzianej,
aluminiowej, plastikowej) o jednakowych $rednicach, magnesu neodymowego oraz precika
niemagnetycznego wykonanego z mosigdzu. Precik i magnes maja takie same wymiary.

2. Zmierz czasu przelotu magnesu oraz mosieznego precika przez rurki wykonane z réznych
materialéw. Podaj wyniki i ich interpretacje (jakie zjawiska zachodzg i jaki to moze mie¢
zwigzek z badaniem tomografig rezonansu magnetycznego (nie chodzi o ,zaktécenia”!)).

VI - Magnesowanie ciat

UWAGA: Zzaden miernik nie moze znajdowac sie w poblizu cewki w trakcie tego doSwiadczenia

1. OSTROZNIE sprawdz efekty oddziatywania silnego pola-EM generowanego (powoli (!) ustaw
warto$¢ na autotransformatorze: U=200 V) w cewce z dostepnymi w przedmiotami metalowymi
(np. peseta, magnes neodymowy na sznurku)

2. Przez pocieranie silnym magnesem neodymowym namagnetyzuj pesete. Efekt
namagnesowania sprawdz wktadajac pesete do pojemnika z gwozdzikami lub Srubkami.
Nastepnie wt6z, trzymajac w dtoni, pesete na chwile do cewki generujacej silne pola (powoli (!)
ustaw warto$¢ na autotransformatorze: U=200 V) i powtornie sprawdZ jej namagnesowanie.
Zapisz obserwacje, w raporcie wyjasnij obserwowane zjawiska

Literatura:
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