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| denne avelsen skal du lagre litt om elektriske og magnetiske felter rundt nettledninger.
Du skal se hvor raskt dlike felt avtar med avstanden fra ledningen, og du skal se
forskjellige méter vi kan benytte for a redusere feltene. Du skal ogsa se litt pa vekselfelter
rundt elektriske apparater.

I nnledning

| denne gvelsen skal vi studere magnetiske og elektriske vekselfelter, det vil s felter som
varierer som funksgon av tiden.

De veksdfeltene som har sterst betydning i vare omgivelser skyldes menneskelig
aktivitet i en eller annen form. Vekselfeltene opptrer bade som el ektromagnetiske balger
(stréling) som kan forplante seg over store avstander, fjernfelter, eller som naarfelter rundt
elektrisk ledningsfering og apparatur. | elektromagnetiske beglger er det neye
sammenheng mellom elektrisk og magnetisk feltvektor, og det er et kjent forholdstall
mellom styrken padisse. | denne gvelsen er det naafeltene som vi skal studere.

Neafeltene domineres av energi som pendler frem og tilbake mellom kilden og
omgivelsene. Strammen i en elektrisk ledning bygger i en del av periodetiden opp energi
i omgivelsene i form av elektriske felter, men trekker tilbake den samme energien i en
senere del av perioden. | naafeltene dreier det seg derfor ikke om strdling i vanlig
betydning av ordet. Vi kan ogsa ha store elektriske felter selv om den magnetiske
komponenten er liten (faktisk null) og omvendt. Vi skal se eksempler pa dette.

Naturen selv genererer vekselfelter i mange situagoner. | Jordas magnetfelt opptrer for
eksempel variagoner med perioder fraca. 0,1 stil mer enn 10 minutter. Disse varias oner
skyldes strammer i 100-150 km hgyde. Strammene er spesielt sterke i forbindelse med
nordlys. Stremmene i den avre atmosfagen induserer ogsa tilsvarende elektriske felt og
stremmer i jordskorpen. Ved lynutladninger genereres det el ektromagnetiske bglger over
et bredt spektrum med frekvenser opp til 100kHz. Feltene i disse balgene kan lokalt vaae
meget sterke. Utvalgte frekvenser vil ogsd danne stdende belger i bglgelederen som
dannes av Jordas overflate og ionosfaaen (den elektrisk ledende del av atmosfaaren).
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Belgelengdenvil vaae lik Jordas omkrets, noe som tilsvarer en frekvens paca 8 Hz. Utei
verdensrommet genereres det ogsa elektromagnetiske belger i frekvensomrédet 0,1 kHz
til flere Mhz. Noen av disse balgene utbrer seg ned til Jorden, mens bglger med haye
frekvenser strdles ut i verdensrommet og gjer Jorden til en radiokilde.

Selv om naturen selv genererer elektriske vekselfelter, sa er disse feltene vanligvis sveat
sma i forhold til det som menneskene salv produserer. Dette gjelder i hvert fall for
frekvenser fra 50 Hz og oppover til flere GHz.

Det vi skd se pdi denne gvelsen er imidlertid felter fra elektriske installagioner. Det kan
vage interessant av flere grunner, du vil kunne eksperimentelt kunne se pa felt som
funkgon av avstand og sammenligne dette med det du har laat i teorikurset. Du vil kunne
lazre hvordan du ved enkle metoder kan redusere feltet i nagrheten av elektriske ledninger.
Du vil ogsa fa litt bakgrunn for & vurdere det som vi kaller ”elektrosmog”, det vil s
elektriske og magnetiske felter omkring vanlige elektriske forbruksvarer og
kraftledninger.

Du vil bruke noen enkle maeinstrumenter (prober) for & male elektriske og magnetiske
veksdfelt. Vi vil gi en kort beskrivelse av disse far vi gar over til selve maeoppgavene.
Nar vi skal male elektromagnetiske felt, bade statiske felt og vekselfelt, vil vi forsake a
innrette oss dik at vi forstyrrer det feltet som vi skal male minst mulig. Vi skiller derfor
ofte mellom ”antenner” og ”prober” for feltmalinger. Antenner er designet dik at de ska
kunne trekke mest mulig effekt ut av feltet (for eks. et radiosignal). De vil derfor ogsa
gierne forstyrre feltet lokalt. En probe, derimot, vil forsake & male feltet, uten a forstyrre.

Et basiskrav er da at selve madeinstrumentet trekker liten strgm fra sensoren. Vi ma derfor
bruke forsterkere med meget hgy inngangsimpedans. Videre er det viktig at gjenstander
av jern (og enkelte typer stdl) holdes borte fra maleomradet.

M aleprober for magnetisk vekselfelt (B-felt)

Ved mdling av magnetiske veksdlfelt benytter man seg ofte av induksjonsprinsippet. Det
er egentlig samme prinsipp som man bruker i en dynamo der man ”omdanner” energi i et
variabelt magnetfelt til elektrisk energi. | teorien beskrives effekten i Faraday-Henrys lov:

Nar et magnetfelt, B, varierer i tid, vil det induseres (settes opp) et elektrisk felt i den
delen av rommet hvor magnetfeltvariasionen foregar. Plasserer vi en lukket strgmsl gyfe i
dette omradet, vil det oppsta en spenning, V, i dayfen, der:

V = -dF/dt.
Den magnetiske fluksen, F, er et mal for hvor mange magnetfeltlinjer som gar gjennom
dgyfa (se figur 1). Dersom magnetfeltet, B, er homogent innenfor en stramdgyfe med
ared A, og feltet star normalt pa deyfasplan, er F = B xA.

2 For de mest interesserte:
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Faraday-Henrys lov inneholder et vesentlig moment som ofte blir glemt. Dette farer til at
media og andre som diskuterer effekten av styrken pa elektriske og magnetiske felter,
ofte gjer dette pa en svaat misvisende mate. Man sier for eksempel at det magnetiske
feltet under en kraftledning bare er 1 miT, mens det jordmagnetiske feltet er hele 50 nT
(ca). Tilsvarende sier man at det elektriske feltet neg en vannseng er omtrent like stort
som det luftelektriske feltet, det vil s ca 100 V/m.

Det som man glemmer i slike sammenligninger, og som skyldes mangel pa forstaelsen av
fysikken, er at det jordmagnetiske feltet er tilnsamet statisk. | henhold til Faraday-Henrys
lov vil det derfor ikke kunne indusere noen spenning i en elektrisk ledende dayfe (sa
lenge denne ligger i ro). Et tilsvarende variabelt felt vil ha helt andre virkninger enn et
statisk felt. Man sammenligner starrelser som ikke er sasmmenlignbare.

Vi forsgker derfor a bruke uttrykket " vekselfelt” i denne gvel sesteksten for & poengtere at
feltene som vi ser pa varierer i tid.

B(t) F=BA
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Figur 1: Magnetisk fluks gjennom en strgmslgyfe. Dersom den magnetiske fluks gjennom

en lukket stremslgyfe endrer seg, vil det induseres en spenning i slgyfen som er
proporsjonal med fluksendring per tidsenhet.

Dersom vi plasserer en stramslgyfe (" spole’) normalt pa et magnetfelt som endrer seg |
tid, vil vi kunne male en spenning over spolen. Dersom feltet varierer harmonisk vil ogsa
spenningen forandres harmonisk (men tidsforskjevet %2 periode siden d sin(wt)/dt = w

cos(wt)).

Vi vil bruke to forskjellige B-feltprober i denne gvelsen, men prinsippet er det samme for

begge, en spole etterfulgt av en forsterkerkrets (pluss eventuell impedanstilpassing og
filtre for & begrense frekvensomradet).

Den enkleste proben (figur 2) bestar av spole, forsterkerkrets og en utgang via en BNC
kontakt som enten kan kobles til et multimeter eller et oscilloskop. Vi har to forskjellige

spolestarrelser. Spolen med minst diameter er minst fglsom (gir minst signal ut for et gitt
vekselfelt). Denne spolen er den som er best egnet til @ male nag inntil for eks. ledninger.

Du stér fritt ndr det gjelder & skifte spole etter gnske.
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Pa probene er det oppgitt en kalibreringskonstant, for eks. 0,76 mT/V. Dette gjelder bare
for vekselfelter med frekvens 50 Hz. Vekselfeltet oppgis som effektivverdier. Det betyr at
dersom du kobler B-feltproben til et multimeter (som selvfglgelig maler effektivverdier i
V-AC posision), og leser av 2,4 V, savil magnetvekselfeltet normalt pa spolen veae 0,76
nT/V x2,4V = 1,8 mT (effektivverdi direkte). Dersom du kobler proben til et oscilloskop
hvor du mdler 4,7 V peak-to-peak, er magnetvekselfeltet derimot

0,76 x4,7 | 22 = 1,3 nT (effektivverdi). (Forskjell mellom effektivverdi, amplitudeverdi
0g peak-to-peak verdi er beskrevet | @velse 2.)

@ ) e

Til oscilloskop
eller multimeter

Spole Forsterker
P (og filter)
Figur 2. B-felt probe for maling av magnetiske vekselfelt. Proben bestar av spole og

forsterker (med et innebygget lavpassfilter). Sgnalet ut fra proben er en veksel spenning
somviser belgeformen pa det magnetiske vekselfeltet.

Spenningsforsyningen til forsterkeren som sitter i proben er to 9 V batterier (x9 V). Det
betyr at amplituden ut fra proben aldri kan overstige ~9 V. Dersom vekselfeltet som vi
mder paer for sterkt, vil signalet ut "klippes’, det vil s at toppene (+ og -) ikke kommer
med. Vi sier at proben "overstyres’. Dette vil du kunne se pa et oscilloskop, men du vil
ikke kunne se det direkte ved avlesning pa et multimeter. Dersom du velger a bruke
multimeter ma spenningen ut fra proben holdes under 6 V (dvs. 17V / 2(2).

Vi kan ogsa male magnetiske vekselfelt med et annet instrument ” Feldmeter FM6”. Dette
er et kombinasonsinstrument for maling bade av magnetiske og elektriske vekselfelt.
Magnetfeltmdlingene bygger p& samme prinsipp som beskrevet ovenfor, det vil si en
spole med etterfalgende forsterker. FM6 gir en direkte digital utlesning av (rms) feltverdi.

Figur 3 viser selve avlesningsenheten og figur 4 sensorhodet med plassering av spolen
som brukes ved maling av magnetiske vekselfelt. Spolen ligger i den delen av
sensorhodet som er beskyttet av et mykt gummilag. Dette er ment & veere den delen som
vi skal holde i ndr sensorhodet holdes i handen. Spolens lengderetning er sammenfallende
med sensorhodets lengderetning. (Spoleplanet er normalt pa lengderetningen.) Det vil si
at vi har sterst felsomhet nar magnetfeltlinjene sammenfaller med lengderetningen pa
sensoren og liten (teoretisk null) fglsomhet nar feltet star normalt pa lengderetningen.
Sden sensorspolen ikke er synlig er det meget viktig at vi har klart for oss retningen av
spoleplanet.
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Figur 3: Aviesningsenheten for feltmaler FM6.
A: Uttak for tilkobling av skriver og uttak av diverse spenninger. (Finnes ikke pa den

vergon som vi har.) B: Jordingspunkt (NB! VIKTIG) C: Tilkobling for kabel fra
sensorhodet. D: Avliesningsdisplay: Strekene angir om instrumentet maler elektrisk felt
(VIm) eller magnetisk felt (nT). Dersom det er en strek ved x1000 skal aviest verdi
multipliseres med 1000. E: Av/Pa bryter. F: Trykkbryter for innkobling av haypassfilter.
G: Trykkbryter for innkobling av lavpassfilter. H: Trykkbryter for innkobling av
tonesignal. I: Vender for valg av malefunksion og falsomhet. J: Angir hvor batteriet

ligger (p& baksiden).

Figur 4. Sensorhodet for FM6 med beliggenhet og retning av spole for maling av
magnetiske vekselfelt. De stiplede linjene viser retning pa feltlinjer som gir sterst
falsomhet i malingene. (Feltlinjene normalt pa spoleplanet.)

Maeprobe for elektriske vekselfelt (E-feltprobe)

Maling av elektriske veksalfelt er i prinsippet enkelt, men i praksis ikke fullt sa lett. En
tilsynelatende enkel maten a gjere det pa er a etablere to malepunkter i det mediet man
skal mdle feltet i, og sA male spenningen mellom disse. | mange tilfeller er koblingen til
mediet et problem, og det er ogsa vanskelig & gjere ngyaktige mainger idet man lett
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forstyrrer mediet. Et annet prinsipp som kan brukes er at en leder i et elektrisk felt vil
"polariseres’. Med det mener vi at et ytre elektrisk felt farer til en forskyvning av ladning
i lederen helt til det oppstar et indre felt som opphever det ytre feltet. Det ytre feltet kan
da bestemmes ved a male ladningsforskyvningen. | et vekselfelt som varierer harmonisk,
vil ogsd ladningsforskyvningen variere harmonisk, men ogsa her forskjevet noe i tid i
forhold til feltvariagonene.

| vare malinger av elektriske veksdfelt vil vi benytte FM6 i E-feltmode. Plassering av
selve sensoren i sensorhodet er vist i figur 5. Retningskarakteristikken for sensoren er slik
at den er mest falsom for feltlinjer som treffer lobbrett pd sensorplanet. Ved & dreie pa
sensorhodet kan man dermed fa informasjon om hvor kilden til feltet befinner seg.

Figur 5. Plassering i sensorhodet av sensoren for maling av elektriske vekselfelter. De
stiplede linjene angir feltretning hvor sensoren har ster st fgl somhet.

Omgivelsene ved maling av vekselfelter

For & fa minst mulig perturbason av feltene som skal males er det viktig at vi holder

maleomgivelsene sa”rene” som mulig. Dette innebaarer bruk av bord uten jernunderstell.
Nar vi maler pa ledninger skal disse ligge i bordets lengderetning, og sa rett som mulig.

(Fest ledningen(e) med tape pa bordet.) Nar du skal mdle vekselfeltet rundt én av
ledningene i en nettkabel, ma du fa den andre ledningen og jordledningen lengst mulig

unna den ferste. HUSK at streamforsyningen til labben bruker det internagonale
fireledersystemet. Det betyr at en av de stramfarende ledningene ligger til jord. | det

oppsettet som du har vil de elektriske kontaktene veere merket med henholdsvis ® og ?
(sirkel og strek). Dersom du passer pa a sette inn kontakten sk at det er
overensstemmel se mellom disse symbolene i uttak og kontakt vil den rede lederen vaere
stremfarende uten jordforbindelse, den svarte er stramferende koblet til jord, og den

gule ledningen er ren jordledning (normalt ikke strgmferende). Ved maling pa én-leder
skal du altsa bruke den rade ledningen.

Det er ofte vanskelig & méle elektriske vekselfelter med stor presision. Ett problem er at
selve maleproben ofte perturberer feltet. Et annet problem er at det er vanskelig a finne en
palitelig jordreferanse. ” Sant jord” som vi finner i stikkontakten i det elektriske opplegget
er som regel fullgodt for & fjerne likespenninger, men ledningen fram til virkelig sann
jord kan vaae lang, og det kan ofte ligge vekselspenninger pa denne. Jordledningen er
blitt til en antenne. ”Sann jord” slik som vi finner den pa labben er derfor ikke " perfekt
jord”.
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Varierende forhold i omgivelsene kan ogsa farer til at gjentatte mdlinger i samme
maleoppstilling gir litt ulike resultater. Bare en dik ting at mennesker i rommet flytter pa
seg, kan pavirke feltet.

Ved maling av elektriske vekselfelter ma avlesningsenheten pa FM6 veae jordet. Bruk
medfalgende jordledning og koble denne til nettjord. Dersom du holder i sensorenheten
skal denne holdes i den gummibelagte delen.

Satil malingene:

Oppgave 1. Retningen av det magnetiske vekselfeltet
omkring én stremfarende elektrisk leder

Du kobler opp en maeoppstilling ved & bruke spesialedning med tre separate ledere.
L edningen kobles til en varmeovn. Reguler termostat og innstilling slik at ovnen er pa og
pass pa at strammen ikke er sa stor at proben overstyres. Du ska farst bruke proben som
ervig i figur 2 (altsdikke FM6), og lese av utgangssignalet med et oscilloskop.

Pa grunn av symmetri er det bare tre mulige retninger som magnetvekselfeltet kan ha. Det
kan vage rettet radielt ut fra ledningen, det kan vaze rettet parallelt med ledningen eller
det kan vame srkulsat omkring ledningen. Du skal avgjere hvilken av disse tre
retningene feltet virkelig har.

Angi hvordan du vil holde proben (tre posigoner) for & bestemme retningen pa
veksdlfeltet, og oppgi peak-to-peak spenningene som du leser av pa oscilloskopet i de tre
posigonene. (Du behaver ikke konvertere til magnetiske enheter.)

Forgk deretter a gjere det samme med & bruke FM6. Trykk inn knappen med " TP 2 kHz".
Det er lettest om du holder sensorenheten rett over ledningen. Bruk lengderetningen pa
sensorenheten for & beskrive retningen (slik som " parallelt med ledningen”, "radielt ut fra
ledningen” og ----). Oppgi feltverdiene som du leser av i de tre posigonene og s hva du
kan dlutte om feltretningen ut fra dette.

Oppgave 2. Hvordan E- og B-feltet varierer som
funkgon av avstanden fra en én-leder

Du bruker samme oppstilling som i oppgave 1 og maler vekselfeltverdier for noen
forskjellige avstander fra ledningen. Magnetfeltet maler du med proben med dpen spole
og det elektriske feltet med FM6. Nar du skal mdle magnetfeltet begynner du ikke
naamere ledningen enn én spolediameter, og avstand fra ledning til probe mdes til
sentrum av spolen Fremstill maleresultatene i et dobbeltlogaritmisk aksekors og se om
du kan finne en funksgonssammenheng (av type B = d*) mellom felt og avstand. (Dersom
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du ikke bruker vanlig logaritmepapir, dvs. om du lager plottet pd PC eller pa en
logaritmisk skala pa annet papir, ma du serge for at dekadene pa x- og y-akse er like store
(mm/dekade).)

Oppgave 3. Hvordan forskjellig ledningsfering og
skjerming innvirker pa de elektriske og magnetiske
vekselfelter omkring en elektrisk leder

| denne oppgaven er det bare ledningsferingen som skal varieres. Avstand mellom
ledning og probe og retning til ledningen holdes fast. Pass ogsa pa at du bruker den
stramfarende ledningen om ikke er koblet til jord (se kommentar og forklaring pa side
7.

A: Elektrisk vekselfelt
Bestem det elektriske vekselfeltet i en fast avstand fra ledningene for falgende tilfeller:

Enleder ikketilkoblet nettet

Enleder tilkoblet nettet, men det gé&r ingen strem (varmeovn avskrudd)
Enleder tilkoblet nettet, og det gér strem i ledningen (varmeovn pé)
Som i 3, men med skjerm (ikke jordet) rundt lederen

Som i 4, men med jordet skjerm. Bruk krokodilleklemmer for tilkobling til
skjerm og jordingsbgyle i stikkontakt.)

o > w0 NP

B: Magnetiske vekselfelt

Bestem det magnetiske vekselfeltet i mT (eller nT) i en fast avstand fra ledningene for
falgendetilfeller:

Enleder ikketilkoblet nettet.

Enleder tilkoblet nettet, men det gér ingen strgm (varmeovn avskrudd)
Enleder tilkoblet nettet, og det gar strem i ledningen (varmeovn pd)
Som i 3, men med jordet skjerm rundt lederen

a rc w D

Toleder (de to stramfarende lederne tvunnet sammen) tilkoblet nettet, og det
gar strem i ledningen (varmeovn pd).

Du kan selv avgjere hvilken B-feltprobe du vil bruke. Pass bare pa at sensoren orienteres
dik at du far sterst mulig magnetisk fluks giennom spolen (spoleplanet normalt pa



@velse 8 FY S2150: Elektriske og magnetiske felter i vare omgivelser

feltretningen). Dersom du bruker B-feltproben med dpen spole, er det en fordel a lese av
spenningen fra proben med et multimeter. Da fé& du avlesningen direkte i rms verdier.
Pass pa at feltet ikke er sA stort at det overstyrer proben.

Sett opp malingene og resultatene i en oversiktlig tabell og kommenter hvilke slutninger
du kan trekke fra resultatene.

Dersom du skulle legge varmetrader igulvet for oppvarming, kan du u fra det du na har
leat § noe om hvilken type ledningsfering du ville ha vagt for & fa minst mulig straling?

(Uheldig ledningsfering i elementene i varmekabler, panelovner, m.m. gir ofte langt
heayere vekselfelter i vare omgivelser enn det man ville fatt dersom prinsippene som du
na (forhdpentligvis) har laat, var bedre kjent.)

Oppgave 4: Veksdlfelter rundt elektriske appar ater
Til dutt skal du male elektriske og magnetiske veksdlfelter i nearheten av:

1 Varmeovn pafull styrke

2 Foran en TV-skjerm (med katodestralerer (billedrar))
3. Foran en dataskjerm (med katodestralerer)
4

(og for sammenligning:) Foran skjermen pa det digitale oscilloskopet.

| 1. og 2 skad du mdle i tre avstander: 10 cm, 25 cm og 50 cm ved mding 3.
(dataskjermen) tar du bare én maling i 50 cm avstand (ca. " arbeidsavstand) og ved maling
4 (oscilloskopet) maler du feltene bare i 10 cm avstand

Viktig: Forsegk & holde oppstillingene sa ” rene” som mulig. Det betyr at du for eksempel
dér av alt utstyr somikke er i bruk. ( For eks. tar ut stepslet til ledningen som gar til
varmeovnen n&r du maler pa TV-skjermen og oscilloskopet.) Nar du maler pa
varmeovnen skal du male pa motsatt side av der ledningene kommer inn dlik at straling
fra tilferseldedningene forstyrrer i minst mulig grad.

Rommet som vi befinner ossi er ogsa temmelig tettpakket av elektronisk utstyr. Alt dette
stréler og gir bidrag til det elektromagnetiske vekselfeltet i rommet, ” bakgrunnsfeltet”
eller " elektrosmog” . Det kan av og til gi litt " rare” resultater nar vi ser pa vekselfelt som
funkgion av avstand fra et objekt. Sraling fra andre apparater kan kommeinn og gjare at

feltet tilsynelatende begynner & gke med avstanden fra det objektet som vi egentlig
forseker & male pandr vi kommer over en viss avstand.

Bruk FM6 til ale malingene. Prav deg fram ndr det gjelder retning pa sensoren og
posison i forhold til apparatet, og gjer malingene der hvor du far sterst utslag.



@velse 8 FY S2150: Elektriske og magnetiske felter i vare omgivelser

Vurderinger:

Bade DIN/VDE0848 (tysk standard) og International Radiation Protection Association
oppgir som norm falgende grenseverdier for elektriske og magnetiske vekselfelter (50
Hz):

Elektrisk: 5000 V/m, magnetisk: 100 000 nT.

En norm for arbeidsplasser ved dataskjerm oppgir 25 V/m og 250 nT som grenseverdier
for henholdsvis elektrisk og magnetisk (50 Hz) felt.

Hvordan er de verdiene som du mdlte i 10 cm avstand fra uskjermet énleder, 50 cm fra
TV- og dataskjerm i forhold til disse normene?

Vekselfeltene rett under en vanlig heyspentledning (ikke de i fjernnettet) er gjerne i
sterrelsesorden 1 niT for magnetfeltet og 10% VV/m for det elektriske feltet. Hvordan er
verdiene som du malte (bestemte) 10 cm fra en uskjermet énleder i forhold til dette?

| denne avelsen har vi ikke sett pa de elektriske og magnetiske fjernfelter som vi har i
vare omgivelser. Dette omfatter farst og fremst elektromagnetiske bglger brukt i
radiokommunikasion og i radarsystemer, og strdling (neafelt) fra mobiltelefoner. En
annen kilde til hgyfrekvent strdling i naamiljget er lekkase av belger fra
mikrobglgeovner. Hvor store er feltene? Hvordan er feltfordelingen i rommet? Og, Sit,
men ikke minst: Har disse feltene noen biologisk effekt, er de skadelige? Det er noe som
opptar mange, men som vi i dag ikke kan gi gode og entydige svar pa. Det foregar
forskning pa dette omradet, ogsa ved vart institutt.

Utsyrdiste:

Bordplate av tre (legges mellom to vanlige bord)
Oscilloskop (digitalt)

Feltmeter FM6

B-feltprobe (ELF m. lavpassfilter) med utskiftbar spole
Multimeter (Fluke 75)

Diverse spesia skjeteledninger for nettilkobling
Elektrisk ovn

TV

Dataskjerm (CRT)

Coax-ledning

BNC-bananplugg overgang

(Dobbelt- logaritmisk papir)

JAH, 30.01.2007
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