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1.  Bevezetés

Az 1970-es években kezdõdött a 400 kV-
ot meghaladó igen-nagy, extra-nagy és ult-
ra-nagy feszültségû rendszerek bevezeté-
se és ilyen feszültségû szabadvezetékek
építése. Ennek kapcsán mind a szakmai
kör, mind a lakosság érdeklõdésének kö-
zéppontjába került az e létesítmények kör-
nyezetében kialakuló, a korábbiaknál lé-
nyegesen nagyobb villamos erõtér, ill. en-
nek a lehetséges egészségi hatásai. Még
mielõtt a villamos térrel kapcsolatos kérdé-
sek teljes körûen tisztázódtak volna, még
élesebben kerültek elõtérbe a villamos-
energia-hálózatok és a villamos berendezé-
sek környezetében kialakuló mágneses
erõtér lehetséges egészségi hatásai, ill. eset-
leges ártalmaival kapcsolatos aggodalmak.

Az alábbiakban ismertetjük az egészsé-
gi hatás szempontjából megengedett test-
áramok – mint alapvetõ határértékek –
nagyságát, amelyeknek megállapítása az
élettudományok szakmai kompetenciájába
esik, ezekbõl – a testáramok meghatározá-
sára vonatkozó szimulációs vizsgálatok
alapján – leszármaztatható az erõterek
nagysága. Utána az ajánlott egészségi ha-
tárértékeket, majd a különbözõ környeze-
tekben ténylegesen kialakuló erõterek
nagyságát mutatjuk be.

A két utóbbi kérdéscsoport megvála-
szolásához szükséges szimulációs eljárások

kidolgozása és alkalmazása a mûszaki tu-
dományok köréhez tartozik. Az erre vonat-
kozó részletre azonban a közlemény – ter-
jedelmi okokból – nem tér ki.

A mágneses erõterekkel kapcsolatban
utalunk az elektromágneses összeférhetõ-
ségbõl adódó szempontokra és az össze-
férhetõségi szintekre. A cikk végül kitér az
Egészségügyi Világszervezet (WHO) kere-
tében létrehozott Nemzetközi Elektromág-
neses Terek (EMF) Projektnek az extrém
kisfrekvenciájú erõterek egészségi hatására
vonatkozó álláspontjának ismertetésére.

2. Az elektromágneses hatások
tartományai

A környezet jellemzéséhez hozzátartozik
az elektromágneses környezet leírása is.
Az elektromágneses környezetet meghatá-
rozó jelenségek keletkezésük szerint lehet-
nek természeti eredetûek vagy ember által
elõidézett hatások.

a) A természeti elektromágneses kör-
nyezeti hatások eredetük szerint három
csoportba sorolhatók:

• a Földtõl származó hatások (földmág-
neses tér és a zivatarok) több száz ampert
elérõ egyenáram jellegû árama;

• légköri villamos hatások (mint a töl-
tésmegosztásból eredõ villamos erõtér és
a villámjelenséggel járó, gyorsan változó
villamos és mágneses erõterek);

• a Naptól és világûrbõl jövõ hatások
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(pl. az ibolyántúli [UV] és kozmikus sugár-
zás), amelyek már az ionizáló sugárzások
körébe tartoznak.

b) A mesterséges, ember által elõidézett
elektromágneses környezeti hatások a vil-
lamosságot használó technikák alkalmazá-
sával jelentek meg:

• egyenáramú áramellátás, ipari alkal-
mazások (pl. nagy áramú elektrolízis) vala-
mint a városi és villamos nagyvasúti von-
tatás;

• váltakozó áramú (50 és 60 Hz-es) vil-
lamos energiaellátás és villamos vasúti (16
2/3 és 50 Hz-es) vontatás;

• különleges frekvenciájú (pl. 400 Hz-
es repülõgép) táplálások és ipari frekven-
ciás technológiák (pl. középfrekvenciás
ipari hevítés) áramellátása;

• rádió-távközlési technológiák: pl. az
amplitúdómodulált és frekvenciamodulált
(URH és TV) rádiózás, a mikrohullámú
rendszerek, majd a mobil és ûrtávközlési
rendszerek;

• röntgen- és lézertechnikák alkalma-
zása, amelyek már az ionizáló sugárzások
területére esnek.

Az elektromágneses hatások frekvencia
szerinti felosztása az 1. ábrán látható [1].

A legfontosabb elhatárolás a nem
ionizáló és ionizáló sugárzások biológiai
hatás szempontjából való megkülönbözte-
tése, mivel az – adott szint feletti – ionizáló
sugárzások egészségkárosító hatása egyér-
telmûen bizonyított, míg a nem ionizáló
elektromágneses terekre – az általában elõ-
forduló szintek esetén – ez nem mondható
ki. A nem ionizáló és az ionizáló sugárzás
közötti határt az ultraibolya tartományban,
a 100 nm hullámhossznál, 3x1015 Hz-nél,
azaz 3 PHz (pikoHz) frekvenciánál húzták
meg, ahol a foton energiája 12,4 eV. Az
elektromágneses terek hatásainak vizsgá-
lata – nemzetközileg általánosan elfogadott
gyakorlat szerint – egyértelmûen a nem
ionizáló terekre szorítkozik.

A nem ionizáló elektromágneses tere-
ket „kisfrekvenciás” és rádiófrekvenciás
(RF) tartományokra osztják annak alapján,
hogy a kisfrekvenciás terek esetében a vil-
lamos és mágneses erõtér különválasztható
mind az erõteret elõidézõ forrás, mind az
erõtér nagyságának jellemzése, mind pedig
az erõterek egészségi hatása szempont-
jából.

A legkisebb frekvenciatartományba esõ
erõterek szokásos további osztályozása:

1. ábra • Az elektromágneses terek forrás
és frekvenciatartomány szerinti felosztása
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• 30 Hz-nél kisebb frekvencia: a stati-
kus és idõben nagyon lassan változó erõ-
tereket foglalja magában;

• 30–300 Hz közötti, extrém kisfrek-
vencia, ELF (extremely low frequency): el-
sõsorban a villamosenergia-ellátással kap-
csolatos erõterekre terjed ki.

Ez az anyag fõképpen az ELF erõterek-
kel összefüggõ kérdésekkel foglalkozik,
azonban esetenként kitér a 100 kHz-ig ter-
jedõ frekvenciákkal kapcsolatos egészségi
kérdésekre, tekintettel arra, hogy eddig a
határig a biológiai hatások szempontjából
az alapvetõ korlát a testben létrejövõ ára-
mok sûrûsége, és csak a 100 kHz feletti
frekvenciájú elektromágneses terekben lép
be a fajlagosan elnyelt teljesítmény mint
további korlát (lásd a 2. pontot).

A frekvenciatartomány elõzõek szerinti
felosztása alapvetõen az elektromágneses
környezet és az élõ – mindenekelõtt az em-
beri – szervezet közötti összeférhetõségi
szempontok alapján történt. További szem-
pont az elektromágneses környezet és az
abban használt villamos és elektronikus
eszközök közötti elektromágneses össze-
férhetõség fenntartása. Ebbõl a szempont-
ból az elektromágneses zavarjelenségeket
a 9 kHz alatti kisfrekvenciás és e feletti
nagyfrekvenciás csoportba sorolják.

3. Biológiai hatások és testáram-
határértékek

Az elektromágneses tér biológiai, ill.
egészségi hatásának megállapítása az élet-
tudományok (a biológia – különösen a su-
gárbiológa –, az élettan, az orvostudomány
stb.) mûvelõinek feladata. A cél egyrészt
annak a tisztázása, hogy a hatások az elekt-
romágneses térnek milyen fizikai jellemzõi-
hez köthetõk, másrészt pedig az, hogy e
jellemzõkre olyan határértékeket adjunk
meg, amelyek szintje alatt a hatások nem
lépnek fel, ill. nem járnak káros következ-
ményekkel.

A frekvenciatartomány az alábbiak sze-
rint osztható fel annak függvényében, hogy
az egészségi hatás szempontjából milyen
fizikai jellemzõvel adható meg az elektro-
mágneses térre vonatkozó alapvetõ korlát:

a) 0-1 Hz között az alapvetõ korlát a
mágneses fluxussûrûség sztatikus (0 Hz-
es) mágneses térre, és az áramsûrûség 1
Hz-ig terjedõ idõben változó erõterekre a
szív- és érrendszeri, valamint a központi
idegrendszeri hatások elkerülésére;

b) 1 Hz–10 MHz között a korlát az
áramsûrûség, hogy az idegrendszeri funk-
ciókat érõ hatásokat elkerülhessük;

c) 100 kHz –10 GHz között a korlát a
fajlagosan elnyelt teljesítménynek a teljes
testre gyakorolt hõhatása, valamint a szöve-
tek helyi túlmelegedése szempontjából. 100
kHz–10 MHz között mind az áramsûrûség,
mind pedig a SAR korlátozó feltétel;

d) 10 GHz –300 GHz között a korlát a
testfelület, illetve az annak közelében levõ
szövetek melegedése.

a) Asztatikus indukció és
testáram-sûrûség alapvetõ korlátai

A lehetséges biológiai hatások a 100 kHz-
nél kisebb frekvenciájú erõterekben az álta-
luk a testben létrehozott áramok sûrûségé-
vel hozhatók összefüggésbe. (Az áramsûrû-
ség az egységnyi test-keresztmetszeten át-
folyó áram, az SI alapegység szerint A/m2-
ben kifejezve. Szokásos mértékegységei:
mA/m2, mA/cm2 vagy nA/cm2, ahol 10 mA/
m2 = 1 mA/cm2 = 1000 nA/cm2.)

A 2. ábra szemléletes formában tünteti
fel az áramsûrûség különbözõ hatásokat
kiváltó küszöbérték-tartományait a frek-
vencia függvényében. A vízszintes szaka-
szokra esnek a hálózati frekvenciás hatá-
sok. Az 1. táblázatban az áramsûrûség
függvényében a lehetséges biológiai hatá-
sokat tüntetjük fel – az ábrához képest
egyszerûsítve – a hatásokat csak három
sávba sorolva.
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A 3. ábra a hálózati frekvenciájú, kü-
lönbözõ áramsûrûségek estén fellépõ ha-
tásokat szemlélteti. Az ábra egyben feltün-
teti a lakosságra megengedett mágneses
indukció (100 mT), ill. villamos térerõsség
(10 kV/m) hatására a törzsben indukált
áram sûrûségét is.

A villamos és mágneses erõterekre vo-
natkozó alapvetõ korlátokat a 2. táblázat
adja meg. Látható, hogy a sztatikus mág-
neses erõterekre a korlát magára a mág-
neses indukcióra van megadva. Ez azzal
függ össze, hogy sztatikus tér jellegébõl
(nulla frekvencia, ill. körfrekvencia) adó-
dóan nem indukál testáramot. Ezért a 2.
oszlopban megadott (40 mT) indukció kor-

lát lényegesen – 400-szor – nagyobb, mint
az 50 Hz-es hálózati frekvenciára vonatko-
zó határérték. Az idõben változó villamos
és mágneses erõterek által a fejben és a
törzsben elõidézett áramok sûrûségére a
foglalkozási körre (2. táblázat 3. oszlop)
megadott határértékek az illetékes nem-
zetközi bizottság (ICNIRP) szerinti határér-
tékeknek felelnek meg [2]. Látható, hogy
a foglalkozási körben, a hálózati frekven-
ciát is magában foglaló frekvenciatarto-
mányban megengedett áramsûrûség 10
mA/m2. Ez lényegében akkora áramsûrû-
séget jelent, amekkorát az izomszövetek
mûködésük közben maguk is létrehoznak
(elektromyogram jelek). Az Európai Tanács
ajánlásában [3] a lakosság behatására
vonatkozó – a 2. táblázat 4. oszlopában fel-
tüntetett – határértékek a foglalkozási körre
vonatkozó korlátok egyötödének felelnek
meg. Megjegyzendõ, hogy a megadott
korlátok teljes idejû (napi 24 óráig tartó)
behatás esetére vonatkoznak. A rövidebb
behatási idõ határértékei nagyobbak. Az
Ajánlás megjegyzi: tekintettel arra, hogy az
alapvetõ korlátokat a központi idegrend-
szerre gyakorolt káros hatás alapján hatá-
rozták meg, ugyanolyan behatásnak kitett
más testszövetekben megengedhetõ ennél
nagyobb áramsûrûség is. A különbözõ

2. ábra • Különbözõ hatásokat keltõ
áramsûrûség-küszöbök a frekvencia

függvényében

A hatás áramsûrûség-
megnevezése tartományok (mA/m2)

< 1 nincs biológiai hatás
1–10 minimális biológiai hatás

látószervi és
10–100

idegrendszeri hatás

1. táblázat • A különbözõ testáram-
sûrûségnél fellépõ hatások

3. ábra • Különbözõ áramsûrûségtarto-
mányokban fellépõ ingerek hálózati

frekvencián
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testáram-sûrûségek hatásairól a 3. ábra ad
szemléletes áttekintést.

b) Az érintési áram korlátai

Meg kell jegyezni, hogy a feszültség alatt
álló berendezéssekkel való érintkezéskor
kialakuló úgynevezett érintési áramokra az
elõzõekben megadott testáram-sûrûségek-
re vonatkozó értékektõl eltérõ – az érintés-
védelem alapjául szolgáló – elõírások fog-
lalkoznak [4]. A hálózati frekvenciás áramok-
nak a férfi szervezetre általában gyakorolt
hatásai az alábbiakban nyilvánulnak meg:

– 0,5-1 mA érzetküszöb
– 1,6-15 mA erõs rázásérzet
– 20-25 mA izomgörcs
– 25-80 mA szabálytalan

szívmûködés
– 80-100 mA szívkamralebegés
– 100 mA felett   agyhalál
A ténylegesen kialakuló hatást egyebek

között jelentõsen befolyásolhatja a behatás
idõtartama, az áram útja a testen belül, az
egyén általános egészségi és idegállapota.
Az áramütés során a szívkamralebegés mi-
att bekövetkezõ halál kockázata számotte-
võen nõ akkor, ha a szív beleesik az áram-
pálya útjába (kéz-kéz kapcsolat az áram-
körrel) és az áramütés idõtartama nagyobb
két szívverés közötti idõnél, azaz egy má-
sodpercnél.

Az erõterektõl – mindenekelõtt a kiter-
jedt fémtestek érintésekor fellépõ kapacitív

töltõáramokból – adódó érintési áramok
határértékeire a 3. táblázat szerinti határ-
értékek az irányadók [3]. A megadott érté-
kek a felnõtt férfiakban kiváltott biológiai
válaszingeren alapulnak. E határértékek-
nek megközelítõleg a kétharmada vehetõ
alapul felnõtt nõk, míg fele gyerekek ese-
tében.

frekvenciatartomány érintési áram [mA]

0 Hz – 2,5 kHz  0,5
2,5 kHz – 100 kHz  0,2f
100 kHz – 110 MHz 20

3. táblázat • Az érintkezési áram
határértékei

Látható, hogy nagyobb frekvenciákon
a megengedett határérték is nagyobb. Ez
abból adódik, hogy a frekvencia növeke-
désével az áram egyre inkább kiszorul a
test felületére (szkinhatás), ezzel elkerüli
az áramra érzékenyebb belsõ szerveket,
mindenekelõtt a szívet. A 100 kHz –110
MHz frekvenciatartományban bármely
végtagra nézve 45 mA határérték ajánlott.

4. Villamos és mágneses erõterek
hatásmechanizmusa és határértékei

Az elõzõekben megadott testáram-sûrûség
határértékek alapján akkor tudjuk megítél-
ni azt, hogy valamely a környezetben fel-
lépõ villamos vagy mágneses erõtér jár-e

frekvenciatartomány mágneses indukció
áramsûrûség a fejre és

nyakra mA/m2 (effektív)
mT foglalkozási lakossági

0 Hz 40 - -
1 Hz-ig - 40 8
1 Hz – 4 Hz - 40/f 8/f
4 Hz – 1 kHz - 10 (1000 nA/cm2) 2 (200 nA/cm2)
1 kHz – 10 MHz - F/100 f/500

2. táblázat • A sztatikus mágneses indukció, valamint a villamos és mágneses
erõterek által elõidézett testáram-sûrûség alapvetõ korlátai
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egészségi kockázattal, ha minõségileg és
mennyiségileg egyaránt ismerjük az erõ-
terek és az általuk létrehozott testáramok
közötti kapcsolatot. Ez a villamos és a mág-
neses erõtér esetén eltérõ, ezért az alábbi-
akban külön foglalkozunk velük.

a) A villamos erõtér által
létrehozott testáramok

A villamos erõteret a különválasztott, tipi-
kusan a vezetõ anyagok felületén elhelyez-
kedõ töltések hozzák létre. Nagyságának
jellemzésére az E-vel jelölt, V/m-ben kife-
jezett villamos térerõsség szolgál. A tér egy
adott pontjában, az E villamos térerõsség
annak az erõnek a nagyságát és irányát fe-
jezi ki, amely az adott pontban levõ 1 cou-
lomb pozitív töltésre hat. Továbbá E-nek a
tér két pontja közötti hely szerinti integráljá-
nak értéke megadja a két ponti közötti U
feszültséget (V-ban). A villamos teret létre-
hozó két ellentétes töltést hordozó elektró-
da feszültsége és a töltés közötti kapcsola-
tot a Q = CU összefüggés fejezi ki, ahol C
az elektródák közötti kapacitás faradban
(F) mérve. Ezekbõl a kapcsolatokból lát-
szik, hogy a nagyfeszültségû létesítmények
– elsõsorban a nagyfeszültségû szabadve-
zetékek és szabadtéri alállomások – járnak
együtt nagy töltéssel és ezeknek a környe-
zetében jön létre nagy villamos erõtér.

Villamos vezetõ anyagokban, mint ami-
lyenek a fémek vagy az élõ szervezetek
szövetei, a szabad töltések a térerõ hatására
elmozdulnának a felület felé. Ebbõl követ-
kezik, hogy a vezetõ anyagokban szabad
töltés csak a felületen helyezkedhet el,
másrészt a vezetõn belül nem lehet sztati-
kus villamos erõtér. Idõben változó villa-
mos erõtér hatására a testáramok a tölté-
seknek az erõtér változását kísérõ átrende-
zésébõl adódnak.

A testáramok villamos erõtér következ-
tében való kialakulásának mechanizmusát
a 4. ábra érzékelteti.

Villamos erõtértõl mentes környezet-
ben az emberi testben levõ szabad pozitív
és negatív töltések párokban, egymást
lekötve helyezkednek el (4/a. ábra).

A testáram kiszámítása a villamos erõtér
helyfüggésének, valamint az emberi – vagy
más vizsgálandó – test alakjának pontos
figyelembevételével, meglehetõsen bonyo-
lult feladat. A gyakorlatban az alábbi két
lehetõség valamelyikét szokták követni:

– közelítõ analitikus kifejezések hasz-
nálata az emberi test geometriáját számítás-
sal jól követhetõ formával – pl. forgási
ellipszoiddal – helyettesítve;

– pontosabb leképzést lehetõvé tevõ
numerikus eljárások alkalmazása.

A töltõáram kialakulásával a gyakor-
latban fõképp a nagyfeszültségû távvezeté-
kek alatt tartózkodó jármûvek esetében

4. ábra • Villamos erõtérben levõ
tárgyon kialakuló feszültség és kapacitív

töltõáram

5. ábra • Különbözõ méretû jármûvek
földelésekor kialakuló, 1 kV/m

térerõsségenkénti, kapacitív töltõáram

Varjú György • Kisfrekvenciás erõterek …



Magyar Tudomány • 2002/8

1054

kell számolni. Erre vonatkoztató tájékozta-
tó értékek láthatók az 5. ábrán. A gumike-
rekû jármûvek szigetelése általában jó,
ezért a villamos térben a 4/a. ábra szerinti
V

of
  feszültségre kerülnek. A veszély akkor

állhat elõ, amikor a jármûvet valamilyen
földkapcsolatban levõ vezetõvel megérint-
jük, ugyanis a megközelítés során elõször
kis villamos szikrán át jön létre a kapcsolat,
majd az érintkezés bekövetkeztekor az I

C

töltõáram levezetése definitív pályán tör-
ténik (4/b. ábra). A szikra az üzemanyagot
szállító jármûveken tüzet vagy robbanást
okozhat, az emberi testen át való földelés
a kontaktus létrejöttekor kialakuló „csípé-
sen” túl áramütés veszélyével is járhat. E
veszélyek a villamos erõtérben tartózkodó
jármûnek definitív, vezetõi úton való földe-
lésével kerülhetõk el.

Az álló emberi testben a villamos erõtér
hatására kialakuló áramok vizsgálatakor fi-
gyelembe kell venni azt, hogy a függõleges
irányú méret és a h magasság egybeesik,
azaz nem „lapszerû” testrõl van szó. Ennek
megfelelõen egyrészt testáram alakul ki
magából a testen belüli töltésmegosztás-
ból, másrészt a testáram nagysága és külö-
nösen a sûrûsége változik a magasság sze-
rint. Számottevõ különbség adódik abból,
hogy a test a földdel különbözõ kapcsolat-

ban lehet, attól függõen, hogy az alábbi
három feltétel melyike áll fenn:

• Ha a test a földtõl szigetelve van (6/b.
ábra). Például ha az ember száraz, mû-
anyag talpú cipõt hord, amelynek a leveze-
tési ellenállása 100 MW nagyságrendû. Ez
alapjában véve veszélytelen, de földelt
szerkezeti rész vagy személy megközelíté-
sekor átütéssel induló „csípésérzetet” keltõ
kisülési áram lép fel.

• Ha a test földelt (6/c. ábra), például
úgy, hogy földelt szerkezeti részhez érünk,
vagy nedves bõrtalpú cipõt viselünk (ellen-
állása 15 kW körül van), akkor a test föld-
potenciálon lesz, viszont a földdel kapcso-
lódási úton töltõáram folyik. Ha az ember
a talpán át érintkezik a földdel, akkor a test-
ben folyó áram a talptól a fejtetõ felé halad-
va folyamatosan csökken (7/b. ábra). Mi-
vel az egészségi korlát értékeit testáram-
sûrûségre írják elõ, a testáram számításánál
a test-keresztmetszettel osztva nyert áram-
sûrûség-értékeket kell alapul venni (7. áb-
ra). Nyilvánvaló, hogy ennek maximuma
a talp közelében, a legkisebb keresztmet-
szetnél, azaz a bokánál van.

Utalni kell arra, hogy a szigetelt testek,
tipikusan a gumikerekû jármûvek megérin-
tésekor – a fentebb leírtak szerint – kialaku-
ló töltõáram lényegesen nagyobb, mint az

6. ábra (a, b, c)• A testáramok kialakulása villamos erõtérben
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emberi test saját kapacitív töltõárama, ezért
– védelmi intézkedés hiányában – ez jár
nagyobb veszéllyel.

• Ha a test a fenti határesetek közötti
közbensõ talpponti ellenálláson át földelt,
akkor nyilvánvalóan olyan közbensõ
állapot áll elõ, amelyben az elsõ esetben
említettnél kisebb testfeszültség lép fel és
a második esetben említettnél kisebb
testáram folyik.

b) A mágneses erõtér által
létrehozott testáramok

A mágneses erõtér hatásmechanizmusa –
a villamos erõtérhez képest – két fontos
körülményben különbözik:

• A mágneses erõteret az áramló tölté-
sek hozzák létre, ennek megfelelõen nagy-
sága az áramerõségtõl és nem a feszültség-
tõl függ. Mivel – adott villamos teljesítmény
esetén – kisebb feszültséghez nagyobb
áram tartozik, a kisfeszültségû berendezé-
sek is meglehetõsen nagy mágneses erõ-
teret kelthetnek.

• A kisfrekvenciás mágneses erõvona-
lak gyakorlatilag csillapítatlanul behatolnak
a testbe, és benne mint villamosan vezetõ
anyagban örvényáramokat indukálnak.

A testszövetben indukálódó örvény-
áram mechanizmusát a 8. ábra  szemlélteti.

Az indukált testáram-sûrûség arányo-
san nõ a frekvenciával, a szerv – az adott
metszethez tartozó – kerületi sugarával és
a mágneses erõtér nagyságával, és fordítva
arányos a szövet fajlagos ellenállásával.

A jellegzetes esetekre vonatkozó test-
áram-sûrûség értékeket ad meg a 4. táblá-
zat. A számok azt érzékeltetik, hogy mind
a foglalkozási, mind a lakossági körre meg-
engedett indukció határértékei esetén az
indukált testáram-sûrûség a megengedett
értéknek kb. egynegyede, az alapvetõ kor-
látokban tehát mintegy négyszeres tartalék
van.

c) A villamos és a mágneses erõtérre
ajánlott határértékek

Az elõzõekben tárgyalt, a biológiai hatások
alapján a testáram-sûrûségekre megállapí-
tott alapvetõ korlátokból kiindulva, vala-
mint a testáram kialakulása és erõtér jel-
lemzõi közötti hatásmechanizmust és kva-
litatív kapcsolatot felhasználva leszármaz-
tathatók magára a villamos és mágneses
erõtérre ajánlott határértékek. Ezt az eljárást
a hatásmechanizmus leírásakor – visszafelé
alkalmazva – be is mutattuk.

7. ábra • Villamos erõtér hatására
kialakuló testáram- és testáramsûrûség-

értékek

8. ábra • A mágneses erõtér által
indukált test-örvényáram kialakulásának

mechanizmusa

Varjú György • Kisfrekvenciás erõterek …
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A villamos és mágneses erõtérre aján-
lott határértékeknek az alapvetõ korlátként
megadott értékekkel szemben az az elõ-
nye, hogy ezek egy bizonyos környezetre
számítással vagy méréssel megállapítható,
ellenõrizhetõ jellemzõk. Magukat az aján-
lott határértékeket az 5. táblázat tartalmaz-
za. A mágneses erõtér jellemzésére, mind
a H [A/m] térerõsségre, mind a B [mT] in-
dukcióra meg vannak adva a határértékek.

Ezek az 1 [A/m] = 1,26 [mT] összefüggéssel
egymással összerendelt értékek.

A foglalkozási körre megadott értékek
az ICNIRP ajánlása szerintiek [2], míg a la-
kosságra vonatkozóak a EU Tanács aján-
lása [3] szerintiek. A kisfrekvenciás tartomá-
nyokban – beleértve az 50 Hz-et is – a la-
kosságra ajánlott határérték a foglalkozási
körre megadottnak a villamos térre a fele,
a mágneses térre az ötöde.

testrész foglalkozási lakossági
megnevezése sugara [cm] [500 mT] [100 mT]

szív 5 0,40 0,08
fej 10 0,80 0,16

törzs 30 2,36 0,47
megengedett ICNIRP áramsûrûség: 10 2

Megjegyzés: A testszövet feltételezett fajlagos ellenállása: r = 10 Wm (100 mS/m)

4. táblázat • Mágneses erõtér által indukált testáram-sûrûségek [mA/m2] az ICNIRP
határértékeknek megfelelõ B indukció esetén

alkalmazási frekvencia-
E H

B indukció
kör határok

térerõsség térerõsség
μT

V/m A/m

1 Hz alatt - 163 x 103 200 x 103

1-8 Hz 20 000 163 x 103/f2 200 x 103/f2

8-25 Hz 20 000 20 x 103/f 25 x 103/f
0,025-0,82 kHz 500/f 20/f 25/f

foglalkozási 50 Hz 10 000 400 500
0,82-65 kHz 610 24,4 30,7
0,065-1 MHz 610 1,6/f 2,0/f

1-10 MHz 610/f 1,6/f 2,0/f

1 Hz alatt - 32 x 103 40 x 103

1-8 Hz 10 000 32 x 103/f2 40 x 103/f2

8-25 Hz 10 000 4000/f 5000/f
0,025-0,8 kHz 250/f 4/f 5/f

lakossági 50 Hz 5000 80 100
0,8-3 kHz 250/f 5 6,25
3-150 kHz 87 5 6,25

0,15-1 MHz 87 0,73/f 0,92/f
1-10 MHz 87/f1/2 0,73/f 0,92/f

5. táblázat. Idõben változó villamos és mágneses erõtérre ajánlott egészségi határértékek
(torzítatlan effektív értékek)
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Az ajánlott érték a behatásnak kitett sze-
mély teljes testére vonatkozó térbeli átlag-
értéknek tekintendõ, azzal a megszorítás-
sal, hogy az alapvetõ korlát helyi behatás
esetén sem léphetõ túl. A villamos és a
mágneses erõtér hatásait – összegezés nél-
kül – külön kell vizsgálni. A 100 kHz-nél
kisebb frekvenciájú villamos térre vonatko-
zóan a foglalkozási körre megadott érték
a kétszeresére emelhetõ, feltéve, hogy a
villamosan töltött testek érintésébõl adódó
kisülési áram közvetett káros hatásával
nem kell számolni.

5. A gyakorlatban fellépõ erõterek
jellege és nagysága

Az alábbiakban röviden jellemezzük a gya-
korlatban elõforduló villamos és mágneses
erõtereket, mindkét esetben megkülön-
böztetve a statikus (egyenáramú) és a vál-
takozó áramú, elsõsorban a hálózati frek-
venciájú tereket.

5.1 Villamos erõterek
a) Sztatikus villamos erõtér

Jelentõs, természeti eredetû sztatikus villa-
mos erõtér jöhet létre a légköri villamos
jelenségek következtében. A villamos töl-
téseknek a föld és a villamosan vezetõ, 40
km feletti atmoszféra rétegei közötti meg-
osztása következtében a Föld felszíne kö-
zelében a nap jelentõs részében 130 V/m
körüli sztatikus villamos tér jön létre. Ziva-
taros idõszakban ennek sokszorosa mérhe-
tõ. Ahol nincs közvetlen villámlás, a tér-
erõsség 3 kV/m is lehet, míg a villámlásos
területeken a villamos térerõsség megha-
ladhatja a 20 kV/m-t.

A katódsugaras monitoroktól kb. 30 cm
távolságban néhányszor 10 kV/m térerõs-
ség mérhetõ.

Sztatikus feltöltõdés következik be ak-
kor, ha az ember jó szigetelõ anyagú pad-
lón jár vagy ilyen anyagok egymáshoz dör-
zsölõdnek. Ekkor a test közelében 10 és

500kV/m közötti térerõsség jöhet létre. Ha
az így feltöltött test földelt jellegû másik
testhez közeledik, akkor átívelés keletke-
zik, és az íven majd az esetlegesen létrejövõ
közvetlen érintkezésen át az emberi test
kapacitásán (kb. 150 pF) felhalmozott töl-
tés kisül. A kisülés rendkívül gyors – kb 5
ns-ig növekvõ, majd 30–50 ns alatt a csúcs-
érték felére csökkenõ – impulzus formájá-
ban történik. Az érzékeny elektronikus esz-
közökben ez az áramkörök sérülését vagy
hibás mûködését idézheti elõ. A leírt zavar-
jelenség az úgynevezett elektromágneses
kisülés.

Az egyenáramú villamos rendszerek al-
kalmazásának két fõ területe a villamos
vontatási és a nagyfeszültségû energiaátvi-
tel. A városi villamos és a metró hálózatain
használt 500 V tápfeszültségû felsõvezeték-
tõl kb. 5 m-re 30 V/m körüli villamos tér-
erõsség jön létre. A nagyvasúti vontatásnál
használt 1,5 vagy 3 kV tápfeszültség a ko-
csiban 300 V/m-ig terjedõ térerõsséget
okozhat. Az 500 kV körüli nagyfeszültségû
egyenáramú távvezetékek mentén, közvet-
lenül a vezetékek alatt 20 kV/m-ig terjedõ
villamos térerõsség mérhetõ.

b) Kisfrekvenciás (ELF)
villamos erõtér

A természeti eredetû kisfrekvenciás villa-
mos térerõsség nagyon gyenge, 10-4 – 0,5
V/m az 5–1000 Hz frekvenciatartomány-
ban. Ebbõl következõen a környezetben
fellépõ ELF villamos tér forrásai gyakorlati-
lag teljes egészében az 50 Hz-es villamos
berendezések és hálózatok.

Az iparosított országok tipikus ottho-
naiban mérhetõ átlagos villamos térerõsség
az 1–15 V/m tartományba esik. A térbeli
eloszlás nagyon inhomogén. A háztartási
és irodai berendezések közelében (30 cm-
re) a 10–500 V/m térerõsség jellemzõ, ami
még mindig csak töredéke a javasolt egész-
ségi határértéknek.

Varjú György • Kisfrekvenciás erõterek …
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Igazán nagy, az egészségi hatások szem-
pontjából megengedett határértéket meg-
közelítõ villamos térerõsségek csak a nagy-
feszültségû (120 kV feletti), háromfázisú ve-
zetékek környezetében alakulnak ki. A fá-
zisvezetõk szimmetrikus háromfázisú fe-
szültségrendszere a vezeték nyomvonalá-
ra merõleges sík egyes pontjaiban elliptiku-
san polarizált villamos erõteret hoz létre
(9. ábra). Ez azt jelenti, hogy a térerõsség
effektív értékének megfelelõ E(t) fazor az
idõben forog, a nagysága úgy változik, hogy
a végpontja ellipszist ír le. A legnagyobb,
ill. legkisebb térerõsség az ellipszis nagy-,
ill. kistengelyének irányában alakul ki. A
térerõsség az idõben és az egyes térbeli
irányokban is szinuszosan változik.

A távvezeték E terének jellemzésére a
föld felszínén (amerikai gyakorlat) vagy a
föld felett 1,5–1,8 m magasságban (európai
gyakorlat) mérhetõ értékeket adják meg a
vezeték nyomvonalára merõleges távolság
függvényében. Ilyen térerõsségprofilt mu-
tat be – három tipikus feszültségszintre – a
10. ábra. Látható, hogy a legnagyobb tér-
erõsség kissé a szélsõ fázisok vetületén
kívül jön létre.

A térerõsség nagyságát – a feszültség
nagyságán kívül – befolyásoló körül-
mények:

• a vezetõk föld feletti magassága, amit
a hõmérséklettõl függõ belógás lényege-
sen befolyásol;

• a fázisvezetõk és az esetleges védõ-
vezetõk geometriai elrendezése;

• többrendszerû távvezeték esetén a
fáziskiosztás;

• a fázisvezetõknek a középvonalhoz
viszonyított oldalirányú távolsága. Az oldal-
irányú távolság csökkentésével jelentõsen
csökkenthetõ a térerõsség;

• magas objektumok (fasor, kerítés
stb.), amelyek árnyékoló hatása jelentõsen
csökkentheti a térerõsséget.

Az árnyékoló hatáshoz kapcsolódóan
megjegyzendõ, hogy az épületek árnyéko-
ló hatása az épületen belüli villamos teret
10-15 %-ra csökkenti.

A lakosságot leginkább az a kérdés fog-
lalkoztatja, hogy mekkora az a nagyfeszült-
ségû távvezetéktõl mért minimális távol-
ság, amelyen kívül a közeli épületben a
villamos tér biztosan nem jár egészségi
kockázattal. Ennek a b

min
 minimális távol-

ság meghatározásának elvét a 11. ábra
szemlélteti. Ez abból indul ki, hogy a laká-
son belül a villamos tér – 0,15-ös árnyékoló
tényezõ figyelembevételével – ne legyen
nagyobb a használt villamos eszközöktõl
származó átlagosan 100 V/m térerõsségnél.

E feltételbõl – az épületen kívülre adó-
dó megengedett 670 V/m térerõsség

10. ábra • Különbözõ feszültségszintû
távvezetékek jellemzõ villamos térerõs-
ség értékei a nyomvonalra merõleges

irányban, 1,8 m magasságban

9. ábra • Háromfázisú távvezeték
elliptikusan polarizált villamos erõtere
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alapján – adódó minimális távolságok a Ma-
gyarországon használt feszültségszintekre
az alábbiak:

U
n 
[kV] 120 220 400 750

b
min

 [m] 5 10 20 40

A minimális távolság meglehetõsen ki-
csire adódott annak ellenére, hogy a la-
kásokon belül megengedett 100 V/m csak
töredéke a lakossági körre ajánlott 5000 V/
m térerõsségnek. Ennek tulajdonítható,
hogy számos sûrûn lakott országban – pl.
Hollandiában – közvetlenül a távvezeték
alá is építenek lakóházat.

5.2 Mágneses erõterek
a) Sztatikus mágneses erõtér

A természeti sztatikus mágneses tér a Föld
magjának felsõ rétegében folyó áram és a
naptevékenység valamint a légköri hatások
által létrehozott erõtér eredõje. A Föld felszí-
nén a függõleges összetevõ maximális a mág-
neses pólusoknál, és itt a nagysága eléri a 67
mT-t, míg a mágneses egyenlítõnél nulla. A
vízszintes összetevõ maximális a mágneses
egyenlítõnél, ahol kb. 33 mT az értéke, mini-
mális a mágneses pólusoknál. A földmág-
neses erõtér a naptevékenység és a helyi
mágneses rendellenességek miatt idõben és
térben változik.

A mesterséges egyenáramú erõtér a
háztartási és irodai környezetekben fõleg

a telepes berendezésektõl származik, en-
nek nagysága azonban csak töredéke a ter-
mészetes mágneses háttérnek.

A nagyfeszültségû egyenáramú vezeté-
kek is csak csekély – néhányszor 10 mT –
mágneses teret okoznak.

Az egyenáramú villamos vontatás során
létrejövõ mágneses indukció a városi – tipi-
kusan 500 V-os – táplálás esetén 80 mT alatt
marad, míg az egyenáramú villamos nagy-
vasút indukciója elérheti a 2 mT értéket. A
mágneses lebegtetésû vasút indukciója igen
nagy, a sínek közelében 1 T körüli, a vona-
ton belüli szórt fluxus nagysága azonban
már csak 10 mT és 10 mT között van.

A sztatikus mágneses indukcióra alap-
vetõ korlátként megadott 40 mT-t meg-
haladó értékek csak kivételesen, az igen
nagy (50–100 kA) egyenáramot felhaszná-
ló ipari technológiával dolgozó berendezé-
seket tápláló áramvezetõ-sínek környeze-
tében lépnek fel, pl. timföld- vagy klór-
elektrolizáló üzemekben.

b) Kisfrekvenciás (ELF)
mágneses erõtér

A természeti eredetû kisfrekvenciás mág-
neses tér a naptevékenységgel hozható
kapcsolatba, amelyben 11 éves és 27 napos
periódusú szisztematikus változás figyelhe-
tõ meg. Lényegében a sztatikus mágneses
térben bekövetkezõ változásokat kifejezõ,
igen kis amplitúdójú összetevõkrõl van szó:

• 0,04–0,08 A/m amplitúdójú, 0,002–
0,1 Hz frekvenciájú erõtér;

• 5 Hz frekvenciáig terjedõ földmág-
neses pulzálás, amely idõben néhány
perctõl néhány óráig tartó erõtér;

• frekvenciával csökkenõ amplitúdójú
erõtér, amely 5–7 Hz-nél 8,10-6 A/m, 3 kHz-
nél 8,10-9 A/m,

• az 50, ill. 60 Hz hálózati frekvenciájú
tartományban fellépõ, természeti eredetû
háttérmágneses térerõsség, megközelítõ-
leg 10-6 mT.

11. ábra • Távvezeték és lakás közötti
megengedett minimális megközelítési

távolság

Varjú György • Kisfrekvenciás erõterek …
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Az utolsóként említett érték különösen
jól mutatja, hogy a természeti eredetû mág-
neses erõtereknek – a villámáram gyorsan
változó és ezért nem az ELF sávba esõ erõ-
tere kivételével – rendkívül kicsi az ampli-
túdójuk.

A mesterséges ELF mágneses erõtér lé-
nyegében a villamos hálózatokon és a há-
lózatról táplált villamos berendezésekben
folyó áramtól származik. A mágneses tér-
erõsség arányosan nõ az azt létrehozó áram
nagyságával. Az erõtér kiterjedése a „ger-
jesztõ” vezetõrendszer geometriai kiterje-
désétõl és elrendezésétõl függ.

Ebbõl a szempontból a mágneses erõ-
térnek a létrehozó rendszertõl való r tá-
volság függvényében való változásában
három jellegzetes eset adódik:

• Egyetlen vezetõ (vagy vezetõcso-
port), amelynek visszavezetése a kérdéses
r  távolsághoz képest távol van, környeze-
tében az erõtér 1/r szerint változik. Tipi-
kusan ilyen a földvisszavezetéssel záródó
vezeték–föld hurok.

• Olyan vezetõcsoport környezetében,
amelyek vezetõáramainak fazoros összege
nulla, azaz az áramok teljes egészében a
vezetõk által képezett hurokrendszeren
belül záródnak, az erõtércsökkenés jellege,
a vezetõk közti távolsághoz képest nagy r
távolságban 1/r2 szerinti. Tipikusan ilyen
a háromfázisú vezetékek szimmetrikus (po-
zitív sorrendû) áramrendszerének erõtere.

• Koncentrált eszközöktõl, azaz olyan
pontszerû forrásból származó erõtér,
amelynél az eszköz mérete a vizsgált r  tá-
volsághoz képest kicsi, a csökkenés 1/r3

szerinti. Ilyen a villamoshálózati berende-
zések (pl. a transzformátorok) vagy a fo-
gyasztói berendezések (pl. a háztartási és
irodai készülékek) erõtere.

Abból a két körülménybõl, hogy a mág-
neses erõtér az árammal nõ és a távolsággal
csökken, következik az, hogy a nagyobb
mágneses erõterû környezeteket nem a

nagyfeszültségû, hanem sokkal inkább a
kisebb feszültségû létesítmények közelé-
ben kell keresni. Ezt jól érzékelteti pl. az,
hogy a gyakorlatban használt legnagyobb
teljesítményû (1,6 MVA) kisfeszültségû
transzformátor nagy névleges áramát (2300
A) vivõ, mennyezetre szerelt gyûjtõsíntõl
1–1,5 méterre kialakuló térben már embe-
rek tartózkodhatnak és villamos készülé-
kek üzemelhetnek. Egy nagyfeszültségû,
400 kV-os távvezeték szokásos legna-
gyobb átvitt teljesítménye 600 MVA körüli,
amelyhez a fenti áram kb. 1/3-a (800 A)
tartozik. Másrészrõl egy 400 kV-os távve-
zeték vezetõinek minimális megközelítési
távolsága 10 m körüli, azaz a fenti távolság
kb. 10-szerese. Mivel a lakosság körében
a legtöbb aggály a nagyfeszültségû szabad-
vezetékek terével kapcsolatosan vetõdik
fel, a gyakorlatban fellépõ mágneses erõte-
rek áttekintését ezzel kezdjük.

A háromfázisú szabadvezetékek szim-
metrikus áramrendszere – a villamos erõ-
térhez hasonlóan – elliptikusan polarizált
mágneses erõteret hoz létre (9. ábra), azzal
a különbséggel, hogy ez a jelleg a földben
is folytatódik. Különbözõ feszültségszintû
távvezetékek jellegzetes teljesítményéhez
tartozó áramokra vonatkozó, 1,8 m magas-
ságban kialakuló mágneses indukció nagy-
ságát a vezeték nyomvonalára merõleges
irányban mért távolság függvényében a 12.
ábra szemlélteti.

A szabadvezetékek által létrehozott
mágneses erõtér nagyságát – az áram nagy-
ságán túl – a villamos térrel kapcsolatosan
felsorolt jellemzõk befolyásolják, kivéve az
utolsó pontként említett árnyékoló hatáso-
kat, amelyek a mágneses erõtér esetén nem
érvényesülnek. A szabadvezetékek közvet-
len környezetében, 1,8 m magasságban lét-
rejövõ legnagyobb mágneses indukció érté-
ke a 10–50 mT határok közé esik, ami biz-
tonsággal kisebb a lakosságra, 24 órás be-
hatási idõre még megengedett 100 mT-nál.
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A villamos vasúti felsõvezeték rendszer
által, 1,8 m magasságban létrehozott mág-
neses indukció kb. 10 mT nagyságú 100 A
vontatási áramra vonatkoztatva. Több-
vonatos üzemben kialakuló maximális ere-
dõ felsõvezeték áram – hazai viszonyok
között ez 700 A – hatására kialakuló mág-
neses tér megközelítheti a javasolt határ-
értéket.

Kiemelten fontos kérdés a köz- és kom-
munális épületekben levõ transzformáto-
rok és kisfeszültségû elosztók közötti csat-
lakozó sínezés által létrehozott mágneses
tér. A tapasztalat szerint az ezekkel szom-
szédos, ill. ezek feletti helyiségekben jelen-
tõs mágneses tér jöhet létre. Az 1 és 1,6
MVA teljesítményû transzformátorok síne-
zése és elosztója 100 mT-t megközelítõ
teret is okozhat. Ez még mindig belül van
az egészségi határértéken, azonban védel-
mi intézkedéseket tesz szükségessé, kü-

lönösen akkor, ha az érintett helyiségekben
információtechnológiai berendezések és
ezzel együtt az 1 mT-ra már érzékeny mo-
nitorok is vannak. Hangsúlyozni kell, hogy
– az acéllemez edényben lévõ olajhûtésû
– transzformátorok által okozott mágneses
erõtér elhanyagolhatóan kicsi a kisfeszült-
ségû oldali csatlakozó vezetékrendszer
erõteréhez képest. Ennek megfelelõen egy
kisfeszültségû transzformátor-elosztó rend-
szer környezetében kialakuló mágneses
erõtér csökkentése a transzformátor és a
kisfeszültségû elosztó közötti vezetékrend-
szernek és magának az elosztónak a meg-
felelõ kialakításával érhetõ el.

A lakosság túlnyomó többsége az idõ
legnagyobb részében a lakó és háztartási
környezetben létrejövõ mágneses térnek
van kitéve. A 6. táblázat megadja a mágne-
ses indukció értékhatárait néhány gyakran
használt villamos háztartási eszközre a

12. ábra • Különbözõ feszültségszintû szabadvezetékek mágneses indukciója, 1,8 m
magasságban, a vezeték nyomvonalára merõleges irányban mért távolság függvényében

Varjú György • Kisfrekvenciás erõterek …
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felszín közvetlen közelében (3 cm-re) és
nagyobb távolságokra (30 és 100 cm-re).
Megállapítható, hogy a berendezések köz-
vetlen közelében az indukció nagyság-
rendje 0,1 mT-tól egészen 1000 mT-ig ter-
jed. Az erõtér – a készülék jellegétõl függõ
mértékben – a közvetlen közeli környezet-
re korlátozódik, és a készüléktõl 1m-nél na-
gyobb távolságban az indukció már csak
századrésze a készülékközeli értéknek.

A hálózati frekvenciás mágneses erõtér
fentiekben tárgyalt jellegzetes forrásairól
és az általuk létrehozott indukció nagysá-
gának tartományairól a 13. ábra  ad szem-
léletes összehasonlítást. Az ábra jól érzé-
kelteti azt, hogy az elosztó hálózati és a
nagyfeszültségû távvezetékek környezeté-
ben létrejövõ, a lakosság által általában ag-
gályosnak tartott mágneses indukció tar-
tománya egyáltalán nem nagyobb, mint
amekkora a háztartási készülékek közelé-
ben kialakul.

6. Az elektromágneses
összeférhetõség szempontjai

Az ELF erõterek hatását nemcsak élettani,
ill. egészségi szempontból kell vizsgálni,
hanem a villamos és elektronikus berende-
zésekre okozott zavarás, ill. az azokkal való
elektromágneses összeférhetõség (electro-
magnetic compatibility, EMC) szempont-
jából is. Az EMC valamely berendezésnek
vagy rendszernek az a képessége, hogy

elektromágneses környezetében kielégítõ-
en mûködik (megfelelõ zavartûrése van)
anélkül, hogy környezetében elviselhetet-
len elektromágneses zavarást idézne elõ.
EMC szempontból lényeges különbség van
a villamos és a mágneses erõtér között.

A villamos erõtérrel szemben árnyéko-
lással nagyon könnyû védekezni. Lényegé-
ben bármilyen vékony fém fóliaborítás
teljes védelmet tud adni akkor, ha legalább
egy ponton földelt. Ennek megfelelõen vil-
lamos erõtérrel szembeni zavartûrésre
nincs elõírásokban megfogalmazott (szab-
ványosított) követelmény.

A készülék megnevezése      indukciótartomány különbözõ ávolságokban [mT]
3 cm 30 cm 100 cm

hûtõszekrény 0,5-1,7 0,01-0,25 < 0,01
mosógép 8-50 0,15-3 0,01-0,15
mikrohullámú sütõ 73-200 4-8 0,25-0,5
porszívó 200-800 2-20 0,13-2
hajszárító 8-2000 0,01-7 0,01-0,3
villanyborotva 15-1500 0,08-9 0,01-0,3

6. táblázat. Néhány jellegzetes villamos háztartási berendezés környezetében létrejövõ
hálózati frekvenciás mágneses indukció értékhatárai (UNEP/WHO/IRPA, 1987)

13. ábra • A hálózati frekvenciás
mágneses erõtér jellegzetes forrásai által

létrehozott indukció összehasonlítása
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A mágneses erõtér esetében a helyzet
fordított, azaz hatásosan árnyékolni csak
kis méretû, ferromágneses anyaggal telje-
sen tokozható készülékeket lehet. Kiterjedt
térségek (irodák, lakások) árnyékolási
lehetõsége korlátozott és rendkívül drága,
a hatásos árnyékolás elsõsorban a zavarfor-
rás oldalán, azaz a villamosenergia hálózat
sínezésének vagy kábelezésének EMC
szempontból is megfelelõ tervezésével és
létesítésével lehetséges.

 A nagy felbontású monitorokat már 1
A/m térerõsségû mágneses tér is zavarhat-
ja, 3 A/m erõtér pedig már szemmel látha-
tóan a torzítja a képet.

Az EMC biztosítása – különösen a kis
zavartûrési szintbe sorolt érzékeny beren-
dezések környezetében – egyben garantál-
ja az egészségi határértékek betartását is.

7. A WHO álláspontja az ELF erõterek
egészségi hatásáról

Az Egészségügyi Világszervezet (WHO)
1996-ban elindította a Nemzetközi Elektro-
mágneses Terek (EMF) Projektjét, hogy en-
nek keretében foglalkozzon az EMF beha-
tásával kapcsolatos egészségi kérdésekkel.
Az EMF csoport fõ célja,  hogy a világon ezen
a területen folyó kutatások eredményeit
összegyûjtse, feldolgozza és tényfeltáró
lapon közreadja. Az ELF erõterek hatásával
kapcsolatosan a WHO három közleményt
adott ki. Az elsõ, az Elektromágneses terek
és a közegészség: extrém kisfrekvencia
(ELF) címû, 205. sz. tényfeltáró lap kiadá-
sára 1998 novemberében került sor. Ebben
a villamos erõtérre vonatkozóan az a meg-
állapítás olvasható, hogy 20 kV/m térerõs-
ség alatt – a töltõáram kisülésével járó
hatástól eltekintve – az egészségi hatás je-
lentéktelen és ártalmatlan. A mágneses
erõtér hatását a „lehetséges emberi rákkeltõ”
kategóriába sorolta, azzal a megjegyzéssel,
hogy ebben a kérdésben további kutatások
szükségesek.

2001 júniusában egy szakértõi munka-
csoport áttekintette a sztatikus és ELF elekt-
romos és mágneses terek rákkeltõ hatására
vonatkozó vizsgálatokat, és a megállapítá-
sait a WHO 263. sz. 2001. októberi tényfel-
táró lapjában adta közre. E szerint a szab-
ványos IARC besorolást alkalmazva, amely
súlyozza az emberre, az állatokra vonatko-
zó és a laboratóriumi bizonyítékokat, az
ELF mágneses erõtér a gyermekkori leuké-
mia epidemiológiai vizsgálataira alapozva,
a „lehetséges emberi rákkeltõ” (2B) beso-
rolást kapta. Minden más felnõtt- és gye-
rekkori rákra vonatkozó bizonyítékot „nem
besorolható“-nak határoztak meg a nem
megfelelõ vagy ellentmondó tudományos
információk miatt.

A mégoly csekély egészségi kockáza-
tok ellenére egyes országokban a megvaló-
síthatóság szempontjából irreálisan kicsi (1
μT körüli) határértékek – csak politikai ér-
vekkel indokolható – bevezetését kezdték
fontolgatni.

A WHO EMF Projektje segíteni kívánja
a nemzeti hatóságokat az esetleges védel-
mi intézkedések bevezetésében és olyan
határértékek megállapításában, amelyek
megfelelõ – lehetõleg kockázatanalízisre
támaszkodó – egyensúlyt teremtenek a vil-
lamos technológia hasznai és lehetséges
egészségi kockázatai között. Különösen
bonyolult az ELF erõterekre védõintézke-
déseket javasolni, mert nem tudjuk, hogy
az erõtér mely jellemzõjét kellene csökken-
teni, vagyis melyik lehet felelõs – ha egyál-
talán – a kockázatként megjelölt gyermek-
kori leukémia kialakulásáért. Az egyik
megközelítés olyan önkéntes eljárások be-
vezetése, amelyek az ELF terek expozíció-
jának költséghatékony csökkentését céloz-
zák. Ezt tárgyalja a WHO 2000 márciusában
kiadott háttéranyaga. Az ebben kifejtettek
azonban további bizonytalanságot okoz-
tak, amivel kapcsolatosan 2002. február 5-
én megjelent az Óvatossági intézkedések:

Varjú György • Kisfrekvenciás erõterek …
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értelmezés címû kiadvány. Ez kimondja az
óvatossági elv, intézkedés, megközelítés
fogalmak definiálásának szükségességét, és
a WHO Környezet Egészségi Feltételek címû
monográfiának a sztatikus és az ELF terekre
vonatkozó kiegészítését. A WHO az ELF
expozíció közegészségi – esetleg káros –

IRODALOM
[1] European Commission DG. V. (1996) Public health

and safety at work, Non-ionizing radiation, Sources,
exposure and health effects; Brussels

[2] ICNIRP (1998): Guidelines for Limiting Exposure
to Time-Varying Electric, Magnetic and Electro-
magnetic Fields (Up To 300 GHz), Health Physics
74, 494–521

hatására vonatkozó értékelését jó esetben
2003 végére készítheti el.

Kulcsszavak: elektromágneses erõterek,
egészségi hatások, elektromágneses
összeférhetõség, EMC, indukált testáramok,
határértékek

[3] COUNCIL RECOMMENDATION of 12 July 1999
on the limitation of exposure of the general public
to electromagnetic fields (0 Hz to 300 GHz) (1999/
519/EC) Offiical Journal of the EU 30. 07. 1999

[4] IEC Publication (1984) Effects of currents passing
through the human body 479-1


