Cwiczenie B58: Badanie pola magnetycznego
smartfona

Natezenie pola magnetycznego (w Gausach) nad smartfonem
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Stanowisko pomiarowe (opis do zdjecia ponizej):

Komputer z oprogramowaniem

Naktadka na smartfon

Pamiec¢ USB (przynosi Student)

Smartfon (przynosi Student)

Czujnik pola magnetyczbego

Statyw do zamocowania czujnika pola magnetycznego
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Rys. 1 ) Stanowisko p'omiarowe



Wstep teoretyczny

Pole magnetyczne jest jednym z fundamentalnych sktadnikéw pola elektromagnetycznego,
definiowanego jako przestrzen, w ktorej na poruszajgce sie tadunki elektryczne oraz materiaty
magnetyczne dziatajg sity. Pole to moze miec charakter statyczny lub zmienny w czasie. Jego zrédtem
moga by¢ zaréwno trwate magnesy, jak i przewodniki elektryczne, przez ktére przeptywa prad
elektryczny.

W technologii mobilnej szczegdlne znaczenie majg pola elektromagnetyczne generowane przez
smartfony. Emitowane pola obejmuja szeroki zakres czestotliwosci, od radiowych (Radio Frequencies
- RF), wykorzystywanych do komunikacji bezprzewodowej, przez ekstremalnie niskie czestotliwosci
(Extremely Low Frequency - ELF), zwigzane z dziataniem uktaddéw elektronicznych, az po mniej poznane
statyczne pola magnetyczne (Static Magnetic Fields - SMF).

State pola magnetyczne powstajg przede wszystkim na skutek przeptywu pradu statego przez
przewodniki, co jest efektem ruchu fadunkdéw elektrycznych. Oprdcz tego istotnym zrédtem SMF sg
magnesy trwate, takie jak powszechnie uzywane magnesy neodymowe, charakteryzujace sie duzym
natezeniem pola przy niewielkich rozmiarach.

Kiedy fadunki elektryczne ulegajg przyspieszeniu lub hamowaniu, generujg zmienne pola
magnetyczne, ktdre propaguja sie w formie fal elektromagnetycznych. Tego typu pola s3 kluczowe dla
dziatania wszystkich technologii bezprzewodowych, zwtaszcza telefonii komdrkowe;.

Pole magnetyczne jest wielkoscig wektorowga, co oznacza, ze jest opisywane zaréwno przez
swojg wartosc (wielkosc), jak i kierunek. Do opisu pola magnetycznego stosuje sie dwie podstawowe
wielkosci fizyczne: indukcje magnetyczng (mierzong w jednostkach sytemu SI: Teslach) oznaczang jako

B oraz natezenie pola magnetycznego oznaczane jako H (mierzong w A/m — amper na metr). Miedzy
tymi wielko$ciami istnieje zwigzek matematyczny:

B = uH,
gdzie u - przenikalnos¢ magnetyczna osrodka, mierzona w henrach na metr (H/m). Czesto indukcje
magnetyczng wyraza sie w mniejszych jednostkach — Gausach (ozn.: G lub Gs). Gaus jest jednostka
uktadu CGS. Miedzy Teslg a Gausem zachodzi zalezno$é: 1T = 10* G

Ze wzgledu na szerokie rozpowszechnienie smartfonéw, intensywnie bada sie potencjalne
zagrozenia zdrowotne wynikajace z ekspozycji na pola elektromagnetyczne. Badania nad RF EMF
wskazujg na mozliwy wptyw na uktad nerwowy, procesy reprodukcyjne oraz zwiekszone ryzyko
niektdrych nowotwordw, takich jak glejak. Wykazano korelacje miedzy czestym uzytkowaniem telefonu
a ryzykiem wystgpienia glejaka, szczegélnie po stronie gtowy, przy ktdrej telefon jest regularnie
przyktadany. W przypadku innych nowotwordw, np. slinianek, wyniki badan sg niejednoznaczne, cho¢
istniejg badania wskazujgce na lekki wzrost ryzyka zachorowania.

Badania wskazujg rowniez, ze RF EMF o czestotliwosci 1788 MHz oraz okreslonym poziomie
SAR (0,405 W/kg) moze wptywaé na funkcjonowanie autonomicznego uktadu nerwowego cztowieka,
m.in. na zmiennos$¢ rytmu serca.

Statyczne pola magnetyczne generowane przez smartfony takze wzbudzajg zainteresowanie
naukowcow, poniewaz mogg wptywaé na komorki biologiczne, wywotujagc np. genotoksycznosc,
zmiany proliferacji komadrek nowotworowych i zdrowych, wptywaé na mechanizmy antyoksydacyjne
(modulacja reaktywnych form tlenu - ROS) oraz na enzymy odpowiedzialne za naprawe DNA.

Istotnym zagadnieniem pozostaje takie interakcja pol magnetycznych z urzadzeniami
medycznymi, szczegdlnie implantami, takimi jak rozruszniki serca czy defibrylatory. Te urzagdzenia majg
wbudowany tzw. ,tryb magnetyczny”, ktéry pozwala na bezpieczne ich dezaktywowanie za pomoca
pola magnetycznego. Obecnosc silnych pdl magnetycznych w otoczeniu pacjenta moze prowadzi¢ do
nieoczekiwanych interakcji, dlatego niezbedne s dalsze badania majace na celu zrozumienie
i zminimalizowanie tego ryzyka.

W przeszfosci, duze zZrédta magnesow, jak gtosniki, stanowity problem, ale wspétczesne mate
magnesy w smartfonach, wytwarzajace duze pola w niewielkich odlegtosciach od nich, wprowadzaja
nowe wyzwania.



Specyficzny wspétczynnik absorpcji (ang. Specific Absorption Rate, SAR) to miara ilosci energii
promieniowania elektromagnetycznego, ktéra jest absorbowana przez tkanki ciata na jednostke masy.
Wyraza sie go w watach na kilogram (W/kg). SAR jest stosowany gtéwnie w kontekscie oceny
bezpieczeAstwa urzadzen emitujgcych promieniowanie elektromagnetyczne, takich jak telefony
komérkowe, w celu okreslenia, ile energii RF (o radiowe] czestotliwosci) ciato moze bezpiecznie
pochtong¢. Normy SAR s3g ustalane, aby ograniczy¢ potencjalne skutki zdrowotne wynikajgce
z narazenia na promieniowanie. Dla wiekszosci urzadzen mobilnych maksymalne dopuszczalne
wartosci SAR wynoszg zazwyczaj okoto 1,6 W/kg (w USA) i 2 W/kg (w Unii Europejskiej), mierzone
dla gtowy lub ciata podczas maksymalnej emisji energii z urzadzenia.

Miedzynarodowe wytyczne (ICNIRP/WHO): Najszerzej stosowane sg rekomendacje ICNIRP
(International Commission on Non-lonizing Radiation Protection), wspierane przez WHO (World Health
Organization) w ramach Miedzynarodowego Projektu EMF. ICNIRP ustanawia podstawowe
ograniczenia i odpowiadajgce im poziomy odniesienia dla pél magnetycznych i elektromagnetycznych,
osobno dla ekspozycji zawodowej (kontrolowanej) oraz dla ogdétu spoteczeristwa. Dla pdl statycznych
(0 Hz) ICNIRP zaleca, by pracownicy nie byli eksponowani na pole magnetyczne powyzej 2 T (Tesli) dla
gtowy i tutowia (ekspozycja koriczyn dopuszczalna do 8 T). Dla ogdtu spoteczenstwa granica to 0,4 T
(400 mT). Uwaga: Ze wzgledu na przycigganie ferromagnetykdw i dziatanie na urzgdzenia medyczne,
ICNIRP zaznacza koniecznos¢ wprowadzenia duzo nizszych limitéow praktycznych — rzedu 0,5 mT
(5 Gausoéw) — w otoczeniu implantéw elektronicznych i ferromagnetycznych przedmiotéw. W zakresie
ekstremalnie niskich czestotliwosci (ELF, np. 50/60 Hz) limity ICNIRP chronig przed stymulacjg nerwow.
Dla czestotliwosci sieci energetycznej 50 Hz ogét spoteczeristwa nie powinien by¢ narazony na pole
magnetyczne powyzej ok. 100 uT (0,1 mT), natomiast pracownicy — powyzej 500 uT (5-krotnie wyzszy
limit wynika z dopuszczenia ekspozycji zawodowej). Odpowiada to zaleceniom UE — zalecenie Union
Directive 2013 / 35/ EU — 100 uT przy 50 Hz to referencyjny poziom ekspozycji publicznej. Dla pdl ELF
ICNIRP nieco zrewidowat te wartosci (m.in. rozrézniajgc efekty w osrodkowym i obwodowym uktadzie
nerwowym), np. zwiekszajgc dopuszczalny poziom pola 50 Hz dla ludnosci do ~200 uT, lecz wiele krajow
(w tym UE) nadal stosuje konserwatywnie wczesniejsze 100 uT jako poziom ostroznosciowy dla
spoteczenstwa. W wyzszych czestotliwosciach (pola RF, powyzej ~100 kHz) gtéwnym ograniczeniem jest
nagrzewanie tkanek. ICNIRP definiuje limity podajagc SAR. Podstawowe ograniczenie SAR wynosi
0,08 W/kg (cate ciato) dla ludnosci i 0,4 W/kg dla pracownikéw, przy czym lokalnie (np. gtowa, tutéw)
dopuszcza sie do 2 W/kg (ludnos$é) i 10 W/kg (zawodowo). Te wartosci odpowiadajg przyktadowo
ograniczeniu gestosci mocy fali elektromagnetycznej do 2 W/m? dla spoteczeristwa i 10 W/m?
zawodowo w pasmie 10-400 MHz. Dla wyzszych czestotliwosci (GHz) poziomy graniczne rosng — np.
powyzej 2 GHz limit dla ludnosci wynosi 10 W/m? (1 mW/cm?), a dla ekspozycji kontrolowanej 50 W/m?.
Limity ICNIRP — zaaprobowane przez WHO — uznaje sie za zapewniajgce ochrone przed ustalonymi
efektami zdrowotnymi (pobudzenie nerwdw przy niskich czestotliwosciach, a przegrzanie przy
wysokich czestotliwosciach).

W ramach tego c¢wiczenia, przeprowadzimy badanie statycznych pdl magnetycznych
emitowanych przez smartfony. Zmapujemy SMF w odlegtosci 0.5 cm od powierzchni smartfona, aby
lepiej zrozumiec¢ charakterystyke tych péliich potencjalny wptyw na otoczenie.

Poznanie rozktadu pola magnetycznego smartfondw jest kluczowe nie tylko dla zrozumienia ich
dziatania, ale takze dla oceny potencjalnych zagrozen biologicznych. Wiedza ta ma znaczenie szczegdlne
w kontekscie rosngcych obaw o mozliwe efekty zdrowotne zwigzane z dtugotrwatym narazeniem na
pola magnetyczne i elektromagnetyczne, emitowane przez nowoczesne urzadzenia mobilne, a takze na
prace implantowanych urzgdze medycznych.



Czujnik pola magnetycznego

Czujnik podaje wartos¢ gestosci strumienia pola magnetycznego (czyli indukcji pola
magnetycznego) w Gausach. Rozmieszczenie sktadowych X, Y i Z pokazane jest na gdrnej czesci
obudowy czujnika. Mozna nim réwniez mierzyé catkowite pole magnetyczne co do wartosci (tg
wielkos$cig bedziemy sie postugiwac podczas wykonywania ¢éwiczenia), traci sie wowczas informacje
o kierunku. Czujnik dostepny w ¢wiczeniu zostat zaprojektowany do badania pél statycznych.

W uktadzie CGS jednostka indukcji magnetycznej jest 1 Gauss [G lub Gs], natomiast
w uktadzie Si jest to 1 Tesla [T]. Jedna Tesla rowna jest 10 000 Gausséw = 10 kG.
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Rys. 2) Czujnik pola magnetycznego uzyty w doswiadczeniu

Cel ¢wiczenia
Celem ¢wiczenia jest zmapowanie pola magnetycznego generowanego przez smartfon.

Przebieg doswiadczenia:

Przygotowanie stanowiska i odczynnikow:
1. Wiacz zasilanie stanowiska przekrecajgc czerwone pokretto pod blatem w prawg strone,
a nastepnie przekrecajac kluczyk. Na listwie powinna zaswieci¢ sie zielona dioda.
2. Podepnij czujnik pola magnetycznego kablem USB do komputera.
Witacz komputer i zaloguj/przeloguj sie na konto B58.
4. Uruchom program zbierajacy dane ,,B58 — Pomiar pola magnetycznego smartfona” znajdujacy
sie na pulpicie komputera.
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Wykonanie pomiarow:

1. Umies¢ nad swoim smartfonem naktadke (rys 3). Naktadka ma oznaczone kolejno centymetry
na dtugosci i szerokosci. Dtugo$¢ numerowana jest kolorem zielonym i umieszczona jest u gory
kratki po lewej stronie. Szeroko$¢ numerowana jest kolorem czerwonym i umieszczona jest na
dole kratki po prawej stronie. Rozmiar pola to doktadnie 1cm na 1cm. Naktadke umieszczamy
zawsze tak by jej dtugos¢ i szerokos¢ zgadzata sie z dtugoscia i szerokoscig smartfona.



Rys. 3) Naktadka na smartfon

2. Sma_rtfo[\ wraz z naktadkg umieszczamy pod czujnikiem pola magnetycznego — Rys. 4.
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/RyS- 4) Schemat pokazujgcy potozenie smartfona, naktadki i czujnika pola.

Przemieszczamy smartfon wraz z naktadka pomiedzy poszczegdlnymi polami naktadki, tak by
czujnik byt zawsze w srodku danego pola naktadki. Czujnik ustawiamy na wysokosci 1-2 mm
nad naktadka.

4. Odczytang wartosé pola magnetycznego w Gausach wstawiamy do tabeli pomiarowe;j.

Przeprowadzenie analizy:
1. . Na ‘pulpicie’ znajduje sie plik ‘Tabela.txt’. Klikamy w niego, aby go otworzy¢. (Jezeli pliku nie
ma nalezy sie wylogowac i zalogowac ponownie na konto B58 w systemie Windows)
2. Do pliku wpisujemy dane z naszej tabeli pomiarowej w odpowiednim formacie, tzn.:
e w pierwszej kolumnie podajemy wspdtrzedng dtugosci smartfona w centymetrach,
w drugiej kolumnie podajemy wspotrzedng szerokosci smartfona w centymetrach,

w trzeciej kolumnie podajemy wartos¢ zmierzonego pola magnetycznego w Gausach.



Przyktadowy plik powinien wyglada¢ nastepujgco:
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Pamietajmy, ze dane pomiarowe zapisujemy w postaci trzech liczb oddzielonych spacja:
dtugosé, szerokosc i wartosc pola. Kazdy nowy pomiar umieszczamy w nowym wierszu. Grupy
pomiarowe (dla réznych dtugosci) nalezy oddzieli¢ pustg linig (tak jak w przyktadzie). Format
wprowadzania danych jest istotny dla pdzniejszej obrébki graficznej wykonywanej przez
‘Gnuplota’. Plik konczymy réwniez pusta linia.

Po wprowadzeniu danych do pliku zapisujemy go, np. skrotem klawiszowym Ctrl + S.
Nastepnie klikamy w ikone na pulpicie: ,,Zréb wykres”. Program przeformatuje wprowadzone
dane i uruchomi Gnuplota, ktéry wygeneruje wykres i zapisze go na pulpicie.

Otrzymany wykres przedstawia rozkfad statycznego pola magnetycznego wytwarzanego przez
nasz Smartfon. Plik nalezy zgra¢é na pamie¢ zewnetrzng, wydrukowa¢ i dofaczy¢ do
sprawozdania.

Pytania dodatkowe do dyskusji we wnioskach:

1. Jakie powinny by¢ dziatania w przypadku wykrycia niebezpiecznych poziomoéw pola

magnetycznego?

2. Jakie zagrozenia medyczne mogg wynika¢ z przebywania w statym polu magnetycznym?

(Literatura poz. 3)
3. Jakie wartosci pola magnetycznego sg uwazane za wystarczajgce do aktywacji trybu
magnesu w urzadzeniach medycznych? (Literatura poz. 3)
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