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П
Р
Е
Д
И
С
Л
О
В
И
Е

 
 Н
астоящ

ая рукопись является третьей версией учебного пособия, раз-
работанного 

для 
изучения 

проблем
 
электром

агнитной 
безопасности  

[74, 75]. 
В
первы

е дисциплина «Э
лектром

агнитная безопасность» (Э
М
Б

) бы
ла 

введена в учебны
й процесс К

нА
Г
Т
У

 в 1998 г. для специальности 280101 – 
«Б
езопасность ж

изнедеятельности в техносф
ере» (объем

 – 136 ч). 
И
зучение электром

агнитны
х полей (Э

М
П

) как ф
актора риска преду-

см
отрено Г

О
С

 специальности 280101 – «Б
езопасность ж

изнедеятельности 
в техносф

ере» и Ф
Г
О
С

 направления 280700 – «Т
ехносф

ерная безопас-
ность» в целой серии курсов: «И

сточники загрязнения среды
 обитания», 

«С
истем

ы
 защ

иты
 среды

 обитания», «Б
езопасность труда» и т.д. О

днако 
такое «деление» проблем

ы
 на отдельны

е части, с наш
ей точки зрения, 

сниж
ает качество знаний, поэтом

у все знания об Э
М
П

 бы
ли сведены

 в од-
ну дисциплину.  

О
на призвана дать полны

й обзор источников электром
агнитного за-

грязнения и весь частотны
й спектр генерируем

ы
х им

и полей; представить 
основны

е м
етоды

 количест венны
х оценок электром

агнитного загрязнения 
на основе реш

ения задач теории электром
агнитного поля и сф

орм
ировать 

общ
ие принципы

 оценки качества среды
 по электром

агнитном
у ф

актору. 
П
ознаком

ить с организационны
м

 алгоритм
ом

, а такж
е с м

етодам
и и сред-

ствам
и обеспечения электром

агнитной безопасно сти. 
 Д

исциплина «Э
М
Б

» введена в учебны
й процесс как расш

ирение и 
углубление дисциплин Г

О
С

 специальности 280101: 
– 

«И
сточники загрязнения среды

 обитания» – в части, касаю
щ
ейся 

источников электром
агнитны

х загрязнений;  
– 

«С
истем

ы
 защ

иты
 среды

 обитания» – в части, касаю
щ
ейся техни-

ческого обеспечения электром
агнитной безопасности;  

– 
«Б
езопасность труда» – в части, касаю

щ
ейся определения м

еры
 

проф
ессионального риска по электром

агнитном
у ф

актору  и разработки 
м
ер проф

илактики и защ
иты

;  
– 

«У
правление здоровьем

 персонала» – в части, касаю
щ
ейся м

еры
 

доказанности 
проф

ессионального 
риска 

и 
доказательства 

связи 
м
еж

ду 
уровнем

 Э
М
П

 и заболеваем
остью

 населения и разработки м
ер проф

илак-
тики;  – 

«М
ониторинг О

С
» – в части, касаю

щ
ейся приборной базы

 и м
ето-

дов изм
ерения уровней Э

М
П

;  
– 

«С
истем

ны
й анализ и м

оделирование процессов в техносф
ере» – в 

части, касаю
щ
ейся прим

енения м
атем

атических м
оделей Э

М
П

 для при-
кладны

х расчетов на стадии проектирования. 

 

13 
 

О
бъем

ная 
плотность 

м
еханической 

силы
, 
действую

щ
ей 

на 
диэлек-

трик, равна 

2
0

0
r

gradE
2

dv fd
f










 




 
и направлена в сторону м

аксим
ального возрастания напряж

енности элек-
трического поля. 

С
ила притяж

ения м
еж

ду обкладкам
и конденсатора (при пренебреж

е-
нии краевы

м
 эф

ф
ектом

) определяется следую
щ
им

 вы
раж

ением
: 

S
E

5.
0

f
2


 

, 
где S

 – площ
адь обкладки. 

С
ила притяж

ения (на единицу длины
) м

еж
ду параллельны

м
и цилин-

дрическим
и проводникам

и равны
х радиусов R

, с расстоянием
 м
еж

ду ося-
м
и d  2R

 и заряж
енны

х равны
м
и по величине и противополож

ны
м
и по 

знаку зарядам
и определяется ф

орм
улой 

2

2

)
R

d
(ln

d2

u
f





. 

Здесь u – разность потенциалов м
еж

ду проводникам
и. 

Э
лектрическая ем

кость характеризует способность тела или систем
ы

 
тел накапливать электрические заряды

, запасая, таким
 образом

, энергию
 

электрического поля. 
Е
м
кость определяю

т как отнош
ение заряда уединенного проводящ

его 
тела к его потенциалу: С

 =
 q/U

, а ем
кость двух проводящ

их тел, разделен-
ны

х диэлектриком
 и заряж

енны
х равны

м
и по значению

 и противополож
-

ны
м
и по знаку зарядам

и, – как отнош
ение абсолю

тного значения заряда к 
разности потенциалов этих тел: С

 =
 q/(U

1  – U
2 ). 

Е
м
кость зависит от геом

етрических разм
еров, конф

игурации, диэлек-
трической проницаем

ости диэлектрика и взаим
ного располож

ения тел. 
Е
м
кость изм

еряется в ф
арадах (Ф

). 
Н
иж

е приведены
 вы

раж
ения для ем

костей простейш
их систем

. 
Е
м
кость плоского конденсатора с однослойны

м
 диэлектриком

 равна:  

С
 =

 (S
)/d, 

где S
 – площ

адь каж
дой пластины

; d – расстояние м
еж

ду пластинам
и. 

Е
м
кость плоского конденсатора с двухслойны

м
 диэлектриком

 с ди-
электрической проницаем

остью
 

1  и 
2  каж

дого слоя и их толщ
иной, рав-

ной d
1  и d

2 , определяется вы
раж

ением
: 

2
2

1
1

d
d

S
C







. 
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 ля
рн
о 
к 
по
ве
рх
но
ст
и 
сф
ер
ы

. В
 с
вя
зи

 с
 э
ти
м

 и
нт
ег
ра
л 
по

 э
то
й 
по
ве
рх
но
ст
и,

 
со
ст
ав
ле
нн
ы
й 
по

 т
ео
ре
м
е 
Г
ау
сс
а,

 м
ож

но
 п
ре
об
ра
зо
ва
ть

 с
ле
ду
ю
щ
им

 о
бр
аз
ом

: 

2

s
s

r
4

E
ds

E
sd

E















.  

П
ос
ко
ль
ку

 д
ан
ны

й 
ин
те
гр
ал

 (
со
гл
ас
но

 т
ео
ре
м
е 
Г
ау
сс
а)

 р
ав
ен

 о
тн
ош

е-
ни
ю

 з
ар
яд
а,

 п
ом

ещ
ен
но
го

 в
ну
тр
и 
сф
ер
ы

, 
к 
ди
эл
ек
тр
ич
ес
ко
й 
пр
он
иц
ае
м
о-

ст
и 
ср
ед
ы

, т
о 
на
пр
яж

ен
но
ст
ь 
по
ля

 б
уд
ет

 о
пр
ед
ел
ят
ьс
я 
со
от
но
ш
ен
ие
м

 

Е
r =

 q
/(

4
 0

r2 ).
 

Зд
ес
ь 
ин
де
кс

 r
 у

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
пр
ос
та
вл
ен

 д
ля

 т
ог
о,

 ч
то
бы

 п
ок
аз
ат
ь,

 
чт
о 
на
пр
яж

ен
но
ст
ь 
по
ля

 и
м
ее
т 
од
ну

 с
ос
та
вл
яю

щ
ую

, 
на
пр
ав
ле
нн
ую

 п
о 
ра

-
ди
ус
у.

 
О
тм
ет
им

, 
чт
о 
да
нн
ая

 ф
ор
м
ул
а 
по
лн
ос
ть
ю

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ет

 в
ы
ра
ж
ен
ию

 
(1

.2
),

 п
ол
уч
ен
но
м
у 
из

 з
ак
он
а 
К
ул
он
а.

 
П
ос
ко
ль
ку

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
ь 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 п
ол
я 
в 
да
нн
ом

 с
лу
ча
е 
им

е-
ет

 т
ол
ьк
о 
ра
ди
ал
ьн
ую

 с
ос
та
вл
яю

щ
ую

, в
ел
ич
ин
а 
ко
то
ро
й 
яв
ля
ет
ся

 ф
ун
кц
и-

ей
 р
ад
иу
са

 и
 н
е 
за
ви
си
т 
от

 у
гл
ов
ой

 к
оо
рд
ин
ат
ы

, т
о 
в 
ук
аз
ан
ны

х 
в 
ис
хо
дн
ом

 
за
да
ни
и 
то
чк
ах

 о
на

 б
уд
ет

 р
ав
на

: 

E
(r

a)
 =

 q
/(

4
 0

r a
2 ) 

=
 1

0-9
/(

4
 · 

8.
85

 · 
10

-1
2 
· 0

.0
42 ) 

=
 5

.6
2 
кВ

/м
. 

E
(r

b)
 =

 q
/(

4
 0

r b
2 ) 

=
 1

0-9
/(

4
 · 

8.
85

 · 
10

-1
2 
· 0

.0
82 ) 

=
 1

.4
05

 к
В

/м
. 

Р
аз
но
ст
ь 
по
те
нц
иа
ло
в 
м
еж

ду
 т
оч
ка
м
и 
а 
и 

b 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 п
ри

 п
ом

ощ
и 

вы
ра
ж
ен
ия

 (
1.

6)
. 
Э
та

 р
аз
но
ст
ь 
в 
по
те
нц
иа
ль
но
м

 п
ол
е 
не

 з
ав
ис
ит

 о
т 
пу
ти

 
ин
те
гр
ир
ов
ан
ия

. 
П
оэ
то
м
у,

 е
сл
и 
ра
зб
ит
ь 
пу
ть

 и
нт
ег
ри
ро
ва
ни
я 
на

 д
ве

 ч
ас
ти

 
и 
вн
ач
ал
е 
пр
ов
од
ит
ь 
ин
те
гр
ир
ов
ан
ие

 в
до
ль

 р
ад
иу
са

 о
т 
то
чк
и 
а 
до

 т
оч
ки

, 
ко
то
ра
я 
яв
ля
ет
ся

 т
оч
ко
й 
пе
ре
се
че
ни
я 
пр
од
ол
ж
ен
ия

 э
то
го

 р
ад
иу
са

 с
 п
о-

ве
рх
но
ст
ью

 в
оо
бр
аж

ае
м
ой

 с
ф
ер
ы

 с
 ц
ен
тр
ом

 в
 н
ач
ал
е 
ко
ор
ди
на
т 
и 
ра
ди
у-

со
м

 r
b,

 а
 з
ат
ем

 п
ро
во
ди
ть

 и
нт
ег
ри
ро
ва
ни
е 
по

 л
ю
бо
й 
ли
ни
и,

 л
еж

ащ
ей

 н
а 
по

-
ве
рх
но
ст
и 
эт
ой

 с
ф
ер
ы

 о
т 
да
нн
ой

 т
оч
ки

 д
о 
то
чк
и 

b,
 т
о 
ин
те
гр
ал

 в
до
ль

 э
то
й 

ли
ни
и 
бу
де
т 
ра
ве
н 
ну
лю

, 
по
ск
ол
ьк
у 
ве
кт
ор

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
по
ля

 и
м
ее
т 
од

-
ну

 с
ос
та
вл
яю

щ
ую

, 
на
пр
ав
ле
нн
ую

 в
до
ль

 р
ад
иу
са

, 
а 
по
ды

нт
ег
ра
ль
ны

м
 в
ы

-
ра
ж
ен
ие
м

 
в 

ф
ор
м
ул
е 

(1
.6

) 
яв
ля
ет
ся

 
ск
ал
яр
но
е 

пр
ои
зв
ед
ен
ие

 
ве
кт
ор
а 

на
пр
яж

ен
но
ст
и 
по
ля

 и
 в
ек
то
ра

 d
l, 
ко
то
ры

й 
со
вп
ад
ае
т 
с 
ка
са
т е
ль
но
й 
к 
по

-
ве
рх
но
ст
и 
сф
ер
ы

. 
Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, р
аз
но
ст
ь 
по
те
нц
иа
ло
в 
м
еж
ду

 т
оч
ка
м
и 
а 
и 

b 
бу
де
т 
ра
вн
а 

   

4,
11

2
r1

r1

4

q

rdr

4

q
dr

E
U

в
a

0

br ra

br ra
2

0
r

ba
  

 












 В

.  

 
 

 
 

М
ин
ис
те
рс
тв
о 
об
ра
зо
ва
ни
я 
и 
на
ук
и 
Р
ос
си
йс
ко
й 
Ф
ед
ер
ац
ии

 
 

Ф
ед
ер
ал
ьн
ое

 г
ос
уд
ар
ст
ве
нн
ое

 б
ю
дж

ет
но
е 
об
ра
зо
ва
те
ль
но
е 
уч
ре
ж
де
ни
е 

вы
сш

ег
о 
пр
оф

ес
си
он
ал
ьн
ог
о 
об
ра
зо
ва
ни
я 

«К
ом

со
м
ол
ьс
ки
й-
на

-А
м
ур
е 
го
су
да
рс
тв
ен
ны

й 
те
хн
ич
ес
ки
й 
ун
ив
ер
си
те
т»

 
          

А
. 
Н

. 
С
те
п
ан
о
в

, 
И

. 
П

. 
С
те
п
ан
о
в
а 

 
 

Э
Л
Е
К
Т
Р
О
М
А
Г
Н
И
Т
Н
А
Я

 Б
Е
З
О
П
А
С
Н
О
С
Т
Ь

 
 

Д
оп
ущ

ен
о 
У
че
бн
о-
м
ет
од
ич
ес
ки
м

 о
бъ
ед
ин
ен
ие
м

 в
уз
ов

  
по

 у
ни
ве
рс
ит
ет
ск
ом

у 
по
ли
те
хн
ич
ес
ко
м
у 
об
ра
зо
ва
ни
ю

  
в 
ка
че
ст
ве

 у
че
бн
ог
о 
по
со
би
я 
дл
я 
ст
уд
ен
то
в 
вы

сш
их

 у
че
бн
ы
х 
за
ве
де
ни
й,

 
об
уч
аю

щ
их
ся

 п
о 
на
пр
ав
ле
ни
ю

 2
80

70
0 

«Т
ех
но
сф
ер
на
я 
б е
зо
па
сн
ос
ть

» 
 

(к
ва
ли
ф
ик
ац
ия

/с
те
пе
нь

 –
 б
ак
ал
ав
р)

 
  

3-
е 
из
да
ни
е,

 п
ер
ер
аб
от
ан
но
е 
и 
до
по
лн
ен
но
е 

             
К
ом

со
м
ол
ьс
к-
на

-А
м
ур
е 
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Б
Б
К

 65.9(2)248.8я7 
        С
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Р
ец
ен
зент

ы
: 

В
. С

. С
ердю

к, д-р техн. наук, проф
ессор,  

зав. каф
едрой «Б

езопасность ж
изнедеятельности» 

Ф
Г
Б
О
У

 В
П
О

 «О
м
ский государственны

й технический университет»; 
К
аф
едра «Б

езопасность ж
изнедеятельности»  

Ф
Г
Б
О
У

 В
П
О

 «Ю
ж
но-У

ральский государственны
й университет»,  

зав. каф
едрой д-р техн. наук, проф

ессор А
. И

. С
идоров 

    
                                
 С
теп

ан
ов, А

. Н
. 

С
794  Э

лектром
агнитная безопасность : учеб. пособие / А

. Н
. С

тепанов,  
И

. П
. С

тепанова. – 3-е изд., перераб. и доп. – К
ом
сом

ольск-на-А
м
уре : 

Ф
Г
Б
О
У

 В
П
О

 «К
нА

Г
Т
У

», 2013. – 350 с. 
    IS

B
N

 978-5-7765-1044-1               
 В

 учеб
ном

 пособ
и
и

 и
зл
ож

ены
 основы

 теори
и

 эл
ектро

м
агни

тной
 б
езопасности

. П
о-

д
роб

но рассм
отрены

 основны
е техногенны

е и
сточни

ки
 эл

ектром
агн

и
тного загрязнени

я, а 
такж

е естественны
е и

сточни
ки

. О
пи
сано возд

ей
стви

е эл
ектром

агни
тны

х пол
ей

 разного ти
-

па на чел
овека, при

вед
ены

 пред
ел
ьно д

опусти
м
ы
е уровни

, рассм
отрен

ы
 способ

ы
 защ

и
ты

 и
 

м
етод

ы
 
и
нструм

ентал
ьного 

контрол
я. 

Р
ассм

отрен 
ал
гори

тм
 
оц
енки 

проф
есси

онал
ьны

х 
ри
сков от неи

они
зи
рую

щ
и
х эл

ектр
ом

агни
тны

х пол
ей

 и
 и
зл
учени

й
: м

е ра ри
ска и

 м
ед
и
ко-

б
и
ол
оги

чески
е 
показател

и
 
д
л
я 
повы

ш
ени

я 
категори

и
 
д
оказанности

, 
проф

есси
онал

ьны
е

 
заб

ол
евани

я, об
еспечени

е б
езопа

сности
 д
л
я уязви

м
ы
х групп персонал

а, м
етод

ы
 д
оказа-

тел
ьства связи

 м
еж

д
у повы

ш
енной

 частотой
 за

б
ол
ева

ем
ости

 и
 д
ей
стви

ем
 пол

ей
. 

Д
л
я 

закрепл
ени

я 
теорети

ческого 
м
атериал

а 
в 

пособ
и
и

 
при

вед
ены

 
расчетно-

граф
и
чески

е зад
ани

я, си
туац

и
онны

е и
 расчетны

е зад
ачи

 и
 при

м
еры

 и
х реш

ени
я. 

П
ред

назначено д
л
я студ

ентов, об
учаю

щ
и
хся по направл

ени
ю

 280700
 - «Т

ехносф
ер-

ная б
езопасность». М

ож
ет б

ы
ть и

спол
ьзовано студ

ентам
и

 эл
ектро

техни
чески

х спец
и
ал
ь-

ностей
 при

 и
зучени

и
 д
и
сц
и
пл
и
ны

 «Б
езопасность ж

и
знед

еятел
ьности

» и
 вы

пол
нени

и
 раз-

д
ел
а «Э

кол
огичность и безопасность» в д

ипл
ом

ном
 проекте. М

ож
ет бы

ть пол
езно аспирантам

, 
препод

авател
ям

 и инж
енерам

, заним
аю

щ
им

ся пробл
ем

ам
и эл

ектром
агнитной безопасности.  

 У
Д
К

 621.316.97(07) 
Б
Б
К

 65.9(2)248.8я7 
    IS

B
N

 978-5-7765-1044-1           ©
  Ф

Г
Б
О
У

 В
П
О

 «К
ом

сом
ольский-на-А

м
уре 

         государственны
й технический  

         университет», 2013 
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.

R D
ln

l
C




 
Е
м
кость трехф

азной линии передачи с учетом
 влияния зем

ли при па-
раллельном

 располож
ении проводов: 




.

D
h

D
h4

R

hD
2

ln

l
2

C

3
2

2
2

2
   

   







 
                 

  (1.10) 

П
ри вы

соте подвеса h м
ного больш

е расстояния м
еж

ду проводам
и D

 
ем
кость трехф

азной линии равна: 

.

R

D2
ln

l
2

C
3 



 
П
ри наличии нескольких заряж

енны
х проводников вводят понятие 

частичны
х ем

костей и эквивалентной ем
кости систем

ы
. 

Ч
астичной ем

костью
 назы

вается ем
кость м

еж
ду двум

я проводникам
и, 

входящ
им

и в систем
у проводников. Ч

астичную
 ем

кость м
еж

ду двум
я про-

водникам
и определяю

т как абсолю
тное отнош

ение заряда одного провод-
ника к разности потенциалов м

еж
ду этим

и проводникам
и, когда остальны

е 
проводники систем

ы
 им

ею
т один и тот ж

е потенциал. 
Э
квивалентная ем

кость (рабочая) – ем
кость м

еж
ду двум

я проводни -
кам

и, входящ
им

и в систем
у проводников, учиты

ваю
щ
ая частичны

е ем
ко-

сти м
еж

ду парой проводов систем
ы

. 
Р
ассм

отрим
 несколько прим

еров по расчету электрического поля с 
использованием

 вы
ш
еприведенны

х вы
раж

ений. 
 П
ри
м
ер 1.1. Т

очечны
й заряд q =

 10
-9 К

л пом
ещ

ен в начале сф
ериче-

ской 
систем

ы
 
координат. 

О
пределить 

напряж
ение 

м
еж

ду 
точкам

и 
а  

(R
a  =

 4 см
, 

а  =
 45º, 

а  =
 0º) и b (R

b  =
 8 см

, 
b  =

 180º, 
b  =

 90º) и напряж
ен-

ность в тех ж
е точках, если окруж

аю
щ
ей средой является воздух. 

Р
еш

ение будем
 проводить с пом

ощ
ью

 теорем
ы

 Г
аусса, так как среда 

однородна. 
П
оскольку поле точечного заряда характеризуется сф

ерической сим
-

м
етрией, то, если в качестве поверхности интегрирования взять поверх-

ность сф
еры

 с центром
 в точке, где располож

ен заряд (в наш
ем

 случае это 
начало систем

ы
 координат), то в лю

бой точке на поверхности этой сф
еры

 
напряж

енность поля будет им
еть одно и то ж

е значени е. Н
аправление ж

е 
вектора 

E 
 будет совпадать с направлением

 радиуса, то есть перпендику-
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Е
м
ко
ст
ь 
на

 е
ди
ни
цу

 д
ли
ны

 ц
ил
ин
др
ич
ес
ко
го

 к
он
де
нс
ат
ор
а 

(к
оа
кс
и-

ал
ьн
ог
о 
ка
бе
ля

) 
с 
од
но
сл
ой
ны

м
 д
иэ
ле
кт
ри
ко
м

 и
 р
ад
иу
са
м
и 
об
кл
ад
ок

 R
1 
и 

R
2 

(R
1 
 

R
2)

: 

.

RR
ln2

C

21




 
Е
м
ко
ст
ь 
сф
ер
ич
ес
ко
го

 к
он
де
нс
ат
ор
а 
с 
на
ру
ж
ны

м
 р
ад
иу
со
м

 в
ну
тр
ен

-
не
й 
сф
ер
ич
ес
ко
й 
об
кл
ад
ки

 R
1 
и 
вн
ут
ре
нн
им

 р
ад
иу
со
м

 в
не
ш
не
й 
сф
ер
ич
е-

ск
ой

 о
бк
ла
дк
и 

R
2 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 в
ы
ра
ж
ен
ие
м

: 

1
2

2
1 R

R

R
R

4
C





.  

Е
м
ко
ст
ь 
уе
ди
не
нн
ог
о 
ш
ар
а 
ра
ди
ус
ом

 R
 р
ав
на

: 

С
 =

 4


R
.  

 
 

   
   

   
   

   
   

   
   

(1
.8

) 

Е
м
ко
ст
ь 
дв
ух

 ш
ар
ов

 р
ад
иу
са
м
и 

R
1 
и 

R
2,

 р
ас
по
ло
ж
ен
ны

х 
на

 р
ас
ст
оя

-
ни
и 

D
:  

 
 






D2

R1

R1

πε4
C

2
1

.  
Е
м
ко
ст
ь 
уе
ди
не
нн
ог
о 
ци
ли
нд
ра

 р
ад
иу
со
м

 R
 и

 д
ли
но
й 

l:
 

l/
R

1
l/

R
Rl

ar
sh

l
2

C
2

2








.  
Е
сл
и 
дл
ин
а 
ци
ли
нд
ра

 м
но
го

 б
ол
ьш

е 
ег
о 
ра
ди
ус
а 

(l
>

>
R

),
 т
о 
ем
ко
ст
ь 

м
ож

но
 о
пр
ед
ел
ят
ь 
по

 п
ри
бл
иж

ен
но
й 
ф
ор
м
ул
е 

Rl
ln

l
2

C



.  

Е
м
ко
ст
ь 
дв
ух
пр
ов
од
но
й 
ли
ни
и 
с 
уч
ет
ом

 в
ли
ян
ия

 з
ем
ли

: 

.

D
h4

D

Rh2
ln

l
C

2
2

 
 






  

   
   

   
   

   
   

   
   

  (
1.

9)

 
Зд
ес
ь 

h 
– 
вы

со
та

 п
од
ве
са

 п
ар
ал
ле
ль
ны

х 
пр
ов
од
ов

 н
ад

 з
ем
ле
й;

 R
 –

 р
ад
иу
с 

пр
ов
од
а;

 D
 –

 р
ас
ст
оя
ни
е 
м
еж

ду
 п
ро
во
да
м
и;

 l 
– 
дл
ин
а 
пр
ов
од
ов

. 
Е
сл
и 
вы

со
та

 п
од
ве
са

 м
но
го

 б
ол
ьш

е 
ра
сс
то
ян
ия

 м
еж

ду
 п
ро
во
да
м
и,

 т
о 
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Б
Л
А
Г
О
Д
А
Р
Н
О
С
Т
И

 
 П
оя
вл
ен
ие

 н
ов
ой

 д
ис
ци
пл
ин
ы

 «
Н
еи
он
из
ир
ую

щ
ие

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ы
е 

по
ля

 и
 и
зл
уч
ен
ия

» 
ст
ал
о 
во
зм
ож

ны
м

 б
ла
го
да
ря

 р
ез
ул
ьт
ат
ам

 н
ау
чн
ы
х 
ис

-
сл
ед
ов
ан
ий

 м
но
ги
х 
уч
ен
ы
х 
в 
на
ш
ей

 с
тр
ан
е 
и 
за

 р
уб
еж

ом
.  

Х
от
им

 п
ри
не
ст
и 
бл
аг
од
ар
но
ст
ь 
вс
ем

 т
ал
ан
тл
ив
ы
м

 и
 п
ре
да
нн
ы
м

 с
во
е-

м
у 
де
лу

 и
сс
ле
до
ва
те
ля
м

 и
 п
ро
ф
ес
со
ра
м

 у
ни
ве
рс
ит
ет
ов

, 
на

 р
ез
ул
ьт
ат
ы

 р
а-

бо
т 
ко
то
ры

х 
оп
ир
ае
тс
я 
эт
а 
ру
ко
пи
сь

. 
Н
ес
ом

не
нн
о,

 ч
то

 н
аз
ре
ла

 н
ео
бх
од
им

ос
ть

 в
 н
ап
ис
ан
ии

 м
он
ог
ра
ф
ии

 п
о 

ис
то
ри
и 
ра
зв
ит
ия

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ой

 б
ез
оп
ас
но
ст
и,

 и
 о
на

 у
ж
е 
ж
де
т 
св
ое
го

 
ав
то
ра

, 
но

 в
 р
ам
ка
х  
на
ст
оя
щ
ег
о 
из
да
ни
я 
хо
те
ло
сь

 н
аз
ва
ть

 х
от
я 
бы

 н
ек
от
о-

ры
е 
из

 о
те
че
ст
ве
нн
ы
х 
и 
за
ру
бе
ж
ны

х 
ор
га
ни
за
ци
й 
и 
им

ен
, 
вн
ес
ш
их

 б
ол
ь-

ш
ой

 в
кл
ад

 в
 р
аз
ви
ти
е 
эт
ог
о 
на
пр
ав
ле
ни
я 

[6
9]

: 
– 

Р
ос
си
йс
ки
й 
на
ци
он
ал
ьн
ы
й 
ко
м
ит
ет

 п
о 
за
щ
ит
е 
от

 н
еи
он
из
ир
ую

щ
е-

го
 и
зл
уч
ен
ия

 (
Г
ри
го
рь
ев

 Ю
.Г

., 
С
те
па
но
в 
В

.С
., 
Г
ри
го
рь
ев

 О
.А

. и
 д
р.

);
 

– 
С
ев
ер
о-
За
па
дн
ы
й 
на
уч
ны

й 
це
нт
р 
ги
ги
ен
ы

 и
 о
бщ

ес
тв
ен
но
го

 з
до
ро

-
вь
я 

(А
са
но
ва

 Т
.П

., 
Н
ик
ит
ин
а 
В

.Н
., 
Р
ев
но
ва

 Н
.В

. и
 д
р.

);
 

– 
С
ан
кт

-П
ет
ер
бу
рг
ск
ий

 н
ау
чн
о-
ис
сл
ед
ов
ат
ел
ьс
ки
й 
ин
ст
ит
ут

 о
хр
ан
ы

 
тр
уд
а 
ор
де
на

 З
на
ка

 П
оч
ет
а 

(М
ор
оз
ов

 Ю
.А

., 
Л
ук
ов
ки
н 
В

.В
., 
С
аз
он
ов
а 
Т

.Е
., 

К
ри
во
ва

 Т
.И

. и
 д
р.

);
 

– 
М
ос
ко
вс
ки
й 

го
су
да
рс
тв
ен
ны

й 
те
хн
ич
ес
ки
й 

ун
ив
ер
си
те
т 

им
ен
и 

 
Н

. Э
. Б
ау
м
ан
а 

(Р
ах
м
ан
ов

 Б
.Н

. и
 д
р.

);
 

– 
С
ан
кт

-П
ет
ер
бу
рг
ск
ий

 г
ос
уд
ар
ст
ве
нн
ы
й 
по
ли
те
хн
ич
ес
ки
й 
ун
ив
ер

-
си
те
т 
Ф
Г
Б
О
У

 В
П
О

 «
С
П
бГ
П
У

» 
(А
ле
кс
ан
др
ов

 Г
.Н

., 
Л
ис
оч
ки
на

 Т
.В

., 
И
ва

-
но
в 
В

.Л
., 
Р
ед
ко
в 
В

.П
., 
К
аш

ин
а 
В

.А
., 
М
ал
ая
н 
К

.Р
. и

 д
р.

);
 

– 
М
ос
ко
вс
ки
й 
эн
ер
ге
ти
че
ск
ий

 и
нс
ти
ту
т 

(Н
ац
ио
на
ль
ны

й 
ис
сл
ед
ов
а-

те
ль
ск
ий

 у
ни
ве
рс
ит
ет

) 
(Д
ол
ин

 П
.А

. и
 д
р.

);
 

– 
Ю
ж
но

-У
ра
ль
ск
ий

 г
ос
уд
ар
ст
ве
нн
ы
й 
ун
ив
ер
си
те
т 

(Ю
У
рГ
У

) 
(Ч
ел
я-

би
нс
к)

 (
С
ид
ор
ов

 А
.И

., 
О
кр
аи
нс
ка
я 
И

.С
. и

 д
р.

);
 

– 
М
А
Н
Э
Б

 (
А
пп
ол
он
ск
ий

 С
.М

., 
Р
ус
ак

 О
.Н

. и
 д
р.

);
 

– 
В
О
З 

(в
се
м
ир
на
я 
ор
га
ни
за
ци
я 
зд
ра
во
ох
ра
не
ни
я)

; 
– 

М
Э
К

 (
м
еж

ду
на
ро
дн
ая

 э
ле
кт
ро
те
хн
ич
ес
ка
я 
ко
м
ис
си
я)

; 
– 

М
еж

ду
на
ро
дн
ая

 
ас
со
ци
ац
ия

 
по

 
ра
ди
ац
ио
нн
ой

 
за
щ
ит
е 

(I
R

P
A

/I
N

IR
S

);
 

– 
Е
вр
оп
ей
ск
ий

 к
ом

ит
ет

 п
о 
но
рм

ир
ов
ан
ию

 в
 о
бл
ас
ти

 э
ле
кт
ро
те
хн
ик
и;

 
– 

К
ом

ис
си
я 
ев
ро
пе
йс
ко
го

 с
ою

за
 (

C
E

U
);

 
– 

А
м
ер
ик
ан
ск
ий

 н
ац
ио
на
ль
ны

й 
ин
ст
ит
ут

 с
та
нд
ар
то
в 
и 
др

. 
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1. 
Э
Л
Е
К
Т
Р
И
Ч
Е
С
К
О
Е

 П
О
Л
Е

 
 О
сновной задачей настоящ

его раздела является изучение электроста-
тического поля, то есть электрического поля систем

ы
 неподвиж

ны
х (отно-

сительно наблю
дателя) заряж

енны
х тел при отсутствии электрических то-

ков, а такж
е анализ и расчет некоторы

х источников поля, рассм
отрение 

вопросов биологического воздействия и м
етодов защ

иты
 от влияния силь-

ны
х электрических полей. 

 1.1. 
О
сн
о
в
н
ы
е

 те
о
р
е
ти
ч
ески

е п
о
л
о
ж
ен
и
я

 
 Г
лавной ф

изической величиной, характеризую
щ
ей э лектрическое по-

ле, является напряж
енность электрического поля. 

Н
апряж

енность электрического поля есть векторная величина, равная 
пределу отнош

ения силы
 

f , с которой электрическое поле действует на 
неподвиж

ное точечное полож
ительно заряж

енное тело, внесенное в рас-
см
атриваем

ую
 точку поля, к заряду этого тела q

0 , когда этот заряд стре-
м
ится 

к 
нулю

, 
и 
им

ею
щ
ая 

направление, 
совпадаю

щ
ее 

с 
направлением

  
силы

: 

  
0

0
q

q f
E

lim0







. 
 

   
 

  
    (1.1) 

Е
диницей изм

ерения напряж
енности поля является В

/м
. 

И
з вы

раж
ения (1.1) следует, что сила f , действую

щ
ая на точечны

й за-
ряд q конечной величины

, внесенны
й в поле, будет равна: 

Eq
f




. 

Е
сли два точечны

х заряда q
1  и q

2  располож
ены

 в пустоте, то сила вза-
им

одействия м
еж

ду ним
и, согласно опы

тном
у закону К

улона, равна: 

r r

r
4π

q
q

f
2

0

2
1










, 

где 
r r  _ единичны

й вектор, направленны
й по линии, соединяю

щ
ей заряды

; 

0
ε

 =
 8.85 · 10

-12 Ф
/м

 – электрическая постоянная; r – расстояние м
еж

ду за-
рядам

и, м
. 

И
з закона К

улона следует вы
раж

ение для напряж
енности электриче-

ского поля точечного заряда q, располож
енного в пустоте: 

r r

r
4π q

E
2

0







. 
 

 
                (1.2) 
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 Здесь 

единичны
й 

вектор 
направлен 

от 
заряда 

q 
в 
точку 

наблю
дения;  

r – расстояние от заряда до точки наблю
дения. 

П
ри расчете электростатических полей важ

ное значение им
еет теоре-

м
а Г

аусса, которая в интегральной ф
орм

е для пустоты
 им

еет вид: 

0
s

ε
q

sd
E







 
и гласит о том

, что поток вектора напряж
енности электрического поля 

сквозь зам
кнутую

 поверхность s в пустоте равен отнош
ению

 электриче-
ского заряда q, заклю

ченного внутри этой поверхности, к электрической 
постоянной 

0
ε

. 
Е
сли электрическое поле им

еет м
есто в диэлектрике, то наблю

дается 
поляризация 

вещ
ества 

и 
появляю

тся 
связанны

е 
электрические 

заряды
. 

У
читы

ваю
т поляризацию

 с пом
ощ

ью
 вектора поляризации P 

, которы
й для 

анизотропны
х и однородны

х сред вы
раж

ается через напряж
енность поля 

следую
щ
им

 образом
: 

E
χ

P






, где  – диэлектрическая восприим

чивость 
вещ

ества (диэлектрика). В
ектор поляризации равен такж

е поверхностной 
плотности связанны

х зарядов, возникаю
щ
их в диэлектрике под воздей-

ствием
 внеш

него электрического поля (Р
 =

 
связ ). К

ром
е этого, при анализе 

электростатических полей использую
т вектор электрического см

ещ
ения: 

Eε
E

χ)
(ε

P
E

ε
D

0
0
















. 
Е
диницей электрического см

ещ
ения является К

л/м
2. 

В
еличина  =

 
0  +

 
 является основной характеристикой диэлектрика и 

назы
вается 

абсолю
тной 

диэлектрической 
проницаем

остью
. 
О
тнош

ение  


r  =
 /

0  назы
ваю

т относительной диэлектрической проницаем
остью

. 
Д
ля 

однородного 
изотропного 

диэлектрика 
теорем

а 
Г
аусса 

будет 
им

еть в интегральной ф
орм

е вид: 

ε
q

sd
Es








. 

Д
ля лю

бой среды
 справедливы

 обобщ
енная теорем

а Г
аусса или по-

стулат М
аксвелла: 

q
sd

Ds








. 
Т
еорем

а Г
аусса и постулат М

аксвелла в диф
ф
еренциальной ф

орм
е за-

писи им
ею

т вид: 

ρ
D

div
ε;

ρ
E

div






. 

или в иной ф
орм

е: 
ρ

D
ε;

ρ
E










, 
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 


n

1
k

k
k

э
q

U
21

W
.  

В
 ч
ас
тн
ос
ти

, э
не
рг
ия

 к
он
де
нс
ат
ор
а,

 к
от
ор
ы
й 
со
ст
ои
т 
из

 д
ву
х 
об
кл
ад
ок

 
(т
ел

),
 з
ар
яж

ен
ны

х 
од
ин
ак
ов
ы
м

 п
о 
ве
ли
чи
не

, 
но

 п
ро
ти
во
по
ло
ж
ны

м
 п
о 
зн
а-

ку
 з
ар
яд
ом

 q
, р
ав
на

 

C2q

2

C
u

2qu

2

)
U

U(q
W

2
2

2
1

э








,  
гд
е 
С

 –
 е
м
ко
ст
ь 
ко
нд
ен
са
то
ра

; u
 –

 р
аз
но
ст
ь 
по
те
нц
иа
ло
в 
м
еж
ду

 о
бк
ла
дк
ам
и.

 
М
ех
ан
ич
ес
ки
е 
си
лы

 в
за
им

од
ей
ст
ви
я 
то
че
чн
ы
х 
за
ря
ж
ен
ны

х 
те
л 
м
ог
ут

 
бы

ть
 в
ы
чи
сл
ен
ы

 п
ри

 п
ом

ощ
и 
за
ко
на

 К
ул
он
а.

 В
 с
лу
ча
ях

, к
ог
да

 з
ар
яж

ен
ны

е 
те
ла

 н
ел
ьз
я 
ра
сс
м
ат
ри
ва
ть

 к
ак

 т
оч
еч
ны

е,
 н
еп
ос
ре
дс
тв
ен
но
е 
пр
им

ен
ен
ие

 
за
ко
на

 К
ул
он
а 
не
во
зм
ож

но
. 
П
оэ
то
м
у 
м
ех
ан
ич
ес
ки
е 
си
лы

 о
пр
ед
ел
яю

т 
ис

-
хо
дя

 и
з 
эн
ер
ге
ти
че
ск
их

 с
оо
тн
ош

ен
ий

: 

co
ns

t
U

э
g

co
ns

t
q

э
g

dgW
d

dgW
d

f



 

 


 
 





.  
Зд
ес
ь 

g 
– 
об
об
щ
ен
на
я 
ко
ор
ди
на
та

. 
Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, 
м
ех
ан
ич
ес
ка
я 
си
ла

, 
ст
ре
м
ящ

ая
ся

 и
зм
ен
ит
ь 
да
нн
ую

 
ко
ор
ди
на
ту

 g
 с
ис
те
м
ы

, р
ав
на

 и
зм
ен
ен
ию

 э
не
рг
ии

 э
ле
кт
ри
че
ск
ог
о 
по
ля

, о
т-

не
се
нн
ом

у 
к 
ед
ин
иц
е 
пр
ои
зв
од
им

ог
о 
си
ло
й 
из
м
ен
ен
ия

 к
оо
рд
ин
ат
ы

 в
 п
ре
д-

по
ло
ж
ен
ии

, 
чт
о 
ли
бо

 
за
ря
ды

, 
ли
бо

 
по
те
нц
иа
лы

 
вс
ех

 
те
л 
со
хр
ан
яю

тс
я 

не
из
м
ен
ны

м
и.

 
Е
ди
ни
це
й 
си
лы

 я
вл
яе
тс
я 
нь
ю
то
н 

(Н
).

 
В

 н
ек
от
ор
ы
х 
ча
ст
ны

х 
сл
уч
ая
х 
си
ла

 о
пр
ед
ел
яе
тс
я 
до
ст
ат
оч
но

 п
ро
ст
о.

 
Т
ак

, 
си
ла

, 
де
йс
тв
ую

щ
ая

 н
а 
за
ря
ж
ен
но
е 
те
ло

, 
за
ря
д 
ко
то
ро
го

 р
ас
пр
ед
ел
ен

 
по

 о
бъ
ем
у 
с 
об
ъе
м
но
й 
пл
от
но
ст
ью

 
, р
ав
на

: 




v
dv

E
f




.  
С
ил
а,

 д
ей
ст
ву
ю
щ
ая

 н
а 
по
ве
рх
но
ст
ь 
за
ря
ж
ен
но
го

 п
ро
во
дн
ик
а,

 о
пр
ед
е-

ля
ет
ся

 п
ри

 п
ом

ощ
и 
ф
ор
м
ул
ы

 







s
sd

D
E

5.0
f







.  
П
ло
тн
ос
ть

 м
ех
ан
ич
ес
ко
й 
си
лы

 (
да
вл
ен
ие

) 
в 
лю

бо
й 
то
чк
е 
по
ве
рх
но
ст
и 

эт
ог
о 
пр
ов
од
ни
ка

 р
ав
на

 о
бъ
ем
но
й 
пл
от
но
ст
и 
эн
ер
ги
и 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 п
ол
я 

в 
эт
ой

 ж
е 
то
чк
е:

 








s

sdf
f

;
D

E
5.0

f






.  
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О
бъ
ек
т 
и
зу
ч
ен
и
я 

– 
Э
М
П

 к
ак

 ф
ак
то
р,

 ф
ор
м
ир
ую

щ
ий

 к
ач
ес
тв
о 
ср
ед
ы

 
об
ит
ан
ия

 и
 р
ис
к 
дл
я 
зд
ор
ов
ья

 п
ер
со
на
ла

 и
 н
ас
ел
ен
ия

. 
П
р
ед
м
ет

 и
зу
ч
ен
и
я 

– 
ал
го
ри
тм

 о
бе
сп
еч
ен
ия

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ой

 б
ез

-
оп
ас
но
ст
и 

(и
де
нт
иф

ик
ац
ия

 у
гр
оз

, 
оц
ен
ка

 с
ит
уа
ци
и,

 р
ас
см
от
ре
ни
е 
ал
ьт
ер

-
на
ти
в 
ре
ш
ен
ия

 п
ро
бл
ем
ы

, 
вы

бо
р 
ва
ри
ан
та

 п
ро
ф
ил
ак
ти
ки

 и
 з
ащ

ит
ы

, 
ад
ек

-
ва
тн
ой

 у
ро
вн
ю

 у
гр
оз

).
 

Ц
ел
ь 
ди
сц
и
п
л
и
н
ы

 –
 о
бе
сп
еч
ен
ие

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ой

 б
ез
оп
ас
но
ст
и 
в 

пр
ои
зв
од
ст
ве
нн
ой

, г
ор
од
ск
ой

 и
 б
ы
то
во
й 
ср
ед
е.

 
За
да
ч
и

 д
и
сц
и
п
л
и
н
ы

: 
1.

 О
пр
ед
ел
ен
ие

 о
сн
ов
ны

х 
по
ня
ти
й 
и 
оп
ре
де
ле
ни
й 
ра
сс
м
ат
ри
ва
ем
ой

 
об
ла
ст
и 
зн
ан
ий

: ф
из
ич
ес
ка
я 
пр
ир
од
а 
по
ля

; у
ра
вн
ен
ия

 п
ол
я.

 
2.

 К
ла
сс
иф

ик
ац
ия

 и
ст
оч
ни
ко
в 
за
гр
яз
не
ни
я 
и 
за
гр
яз
ни
те
ле
й 
по

 с
пе
кт
ру

 
ча
ст
от

 (
по
ст
оя
нн
ы
е,

 п
ро
м
ы
ш
ле
нн
ой

 ч
ас
то
ты

, р
ад
ио
ча
ст
от
ны

й 
ди
ап
аз
он

).
 

3.
 И
ст
оч
ни
ки

 с
ло
ж
ны

х 
эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ы
х 
по
ле
й:

 П
Э
В
М

, 
м
об
ил
ьн
ы
е 

те
ле
ф
он
ы

, л
аз
ер
ы

, и
ст
оч
ни
ки

 у
ль
тр
аф
ио
ле
то
во
го

 и
зл
уч
ен
ия

. 
4.

 Б
ио
ло
ги
че
ск
ое

 д
ей
ст
ви
е 
по
ле
й 
ра
зн
ы
х 
ча
ст
от

 н
а 
ор
га
ни
зм

 ч
ел
ов
ек
а.

 
И
зу
че
ни
е 
св
яз
ей

 «
до
за

-э
ф
ф
ек
т»

.  
5.

 Н
ор
м
ир
ов
ан
ие

 Э
М
П

: о
те
че
ст
ве
нн
ое

, з
ар
уб
еж

но
е,

 м
еж

ду
на
ро
дн
ое

. 
6.

 М
он
ит
ор
ин
г 
эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ог
о 
за
гр
яз
не
ни
я.

 
7.

 К
ол
ич
ес
тв
ен
на
я 
оц
ен
ка

 у
ро
вн
я 
за
гр
яз
не
ни
я 
ра
сч
ет
ны

м
и 
м
ет
од
ам
и.

 
8.

 О
це
нк
а 
пр
оф

ес
си
он
ал
ьн
ы
х 
ри
ск
ов

. 
9.

 П
ро
ф
ил
ак
ти
ка

 и
 з
ащ

ит
а 
от

 н
еи
он
из
ир
ую

щ
их

 п
ол
ей

 и
 и
зл
уч
ен
ий

. 
Зн
ан
ия

, 
по
лу
че
нн
ы
е 
в 
да
нн
ом

 к
ур
се

, 
по
зв
ол
ят

 и
де
нт
иф

иц
ир
ов
ат
ь 
ис

-
то
чн
ик
и 
и 
ф
ак
то
ры

 р
ис
ка

, 
да
ть

 п
ро
ф
ес
си
он
ал
ьн
ую

 о
це
нк
у 
оп
ас
но
ст
и,

 р
ас

-
см
от
ре
ть

 в
оз
м
ож

ны
е 
ал
ьт
ер
на
ти
вы

 п
ро
ф
ил
ак
ти
ки

 и
 з
ащ

ит
ы

 и
 в
ы
бр
ат
ь 
не

-
об
хо
ди
м
ы
й 
ко
м
пл
ек
с 
за
щ
ит
ны

х 
м
ер

, а
де
кв
ат
ны

х 
ур
ов
ню

 у
гр
оз

. 
У
че
бн
ое

 
по
со
би
е 

«Э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ая

 
бе
зо
па
сн
ос
ть

» 
пр
ед
на
зн
ач
ен
о 

дл
я 
ст
уд
ен
то
в,

 о
бу
ча
ю
щ
их
ся

 п
о 
на
пр
ав
ле
ни
ям

 2
80

70
0 

– 
«Т
ех
но
сф
ер
на
я 

бе
зо
па
сн
ос
ть

» 
и 

28
01

01
 –

 «
Б
ез
оп
ас
но
ст
ь 
ж
из
не
де
ят
ел
ьн
ос
ти

 в
 т
ех
но
сф
е-

ре
»,

 а
 т
ак
ж
е 
дл
я 
ст
уд
ен
то
в 
эл
ек
тр
от
ех
ни
че
ск
их

 с
пе
ци
ал
ьн
ос
те
й 
пр
и 
из
уч
е-

ни
и 
ди
сц
ип
ли
ны

 «
Б
ез
оп
ас
но
ст
ь 
ж
из
не
де
ят
ел
ьн
ос
ти

» 
и 
вы

по
лн
ен
ии

 р
аз
де

-
ла

 «
Э
ко
ло
ги
чн
ос
ть

 и
 б
ез
оп
ас
но
ст
ь»

 в
 д
ип
ло
м
но
м

 п
ро
ек
те

. М
ож

ет
 б
ы
ть

 п
о-

ле
зн
о 
пр
еп
од
ав
ат
ел
ям

, 
ас
пи
ра
нт
ам

 и
 и
нж

ен
ер
ам

, 
за
ни
м
аю

щ
им

ся
 п
ро
бл
е-

м
ам
и 
эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ой

 б
ез
оп
ас
но
ст
и.
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В
В
Е
Д
Е
Н
И
Е

 
 

Р
азвитие техники неизбеж

но связано с прим
енением

 все новы
х и но-

вы
х источников электром

агнитной энергии. П
ричем

 количество и м
ощ

-
ность таких источников постоянно возрастает. Т

ак, наприм
ер, напряж

ение 
вы

соковольтны
х линий электропередачи уж

е достигло 1500 кВ
 и рассм

ат-
ривается прим

енение напряж
ения на перем

енном
 токе, равное 1800 кВ

. 
Б
ы
стры

м
и тем

пам
и увеличивается количество новы

х аэропортов, а следо-
вательно, и количество радиолокационны

х станций различного назначе-
ния, появляю

тся новы
е виды

 связи (м
обильны

е телеф
оны

), растет количе-
ство телевизионны

х каналов, огром
ны

м
и тем

пам
и растет использование 

ком
пью

терной и бы
товой (С

В
Ч

-печи, стиральны
е м

аш
ины

, пы
лесосы

 и 
т.п.) техники (рис. 1) [108]. 

  Б
ольш

ая часть этого оборудования эксплуатируется и вблизи крупны
х 

городов, и в районах с вы
сокой плотностью

 населения, и непосредственно 
в ж

илы
х дом

ах, и на рабочих м
естах, где интенсивность и нагрузка элек-

тром
агнитны

х полей м
ож

ет стать чрезм
ерной. 

В
 настоя щ

ее врем
я для того, чтобы

 акцентировать вним
ание на нега-

тивном
 воздействии электром

агнитны
х полей, введены

 в обращ
ение такие 

терм
ины

, как «электром
агнитное загрязнение» и «электросм

ог». П
ричем

 
считается, что во м

ногих случаях электром
агнитное загрязнение м

ож
ет 

бы
ть даж

е более опасны
м

, чем
 радиационное. Э

то связано с тем
, что ради-

ационны
е инциденты

 и аварии охваты
ваю

т довольно ограниченны
е м

ассы
 

населения. Э
лектром

агнитны
е ж

е поля воздействую
т практически на все 

население, вклю
чая детей и подростков. И

звестно такж
е, что с радиацион-

Р
ис. 1 
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О
ператор 

2 часто обозначаю
т 
Δ

 и назы
ваю

т оператором
 Л

апласа 
или лапласианом

.  
В

 случае, когда среда неоднородна, при анализе электростатических 
полей использую

т граничны
е условия. Т

ак, граница раздела диэлектрик-
проводник 

является 
поверхностью

 
равного 

электрического 
потенциала  

(U
 =

 const), и линии напряж
енности поля в диэлектрике норм

альны
 к ней. 

О
бозначив через Е

n  и Е
t  норм

альную
 и касательную

 к поверхности про-
водника составляю

щ
ие вектора напряж

енности поля в диэлектрике около 
поверхности проводника, указанны

е условия м
ож

но записать в виде: 

Е
t  =

 0;       Е
 =

 Е
n  =

 -·U
/n =

 
, 

где 
 – поверхностная плотность электрического заряда на поверхности 

проводника. 
Н
а поверхности раздела двух диэлектриков равны

 м
еж

ду собой каса-
тельны

е составляю
щ
ие напряж

енности поля (Е
t1  =

 Е
t2 ) и норм

альны
е со-

ставляю
щ
ие вектора электрического см

ещ
ения (D

n1  =
 D

n2 ). 
И
з данны

х граничны
х условий м

ож
но получить ещ

е одно условие – 
условие прелом

ления линий поля при переходе их из одного диэлектрика в 
другой: 

2 1

2 1

ε ε

tgθ

tgθ


, 

где 
1  и 

2  – углы
 м
еж

ду вектором
 напряж

енности (или см
ещ

ения) и нор-
м
алям

и к границе раздела сред. 
П
ри этом

, если вектор напряж
енности перпендикулярен к границе 

раздела, то электрическое см
ещ

ение не м
еняется при переходе из одной 

среды
 в другую

, а напряж
енность поля м

еняется скачком
. 

С
истем

а заряж
енны

х тел является носителем
 определенного запаса 

энергии. Э
нергия электрического поля распределяется во всем

 объем
е по-

ля. П
ри этом

 каж
дая точка поля характеризуется объем

ной  плотностью
 

энергии: 

2
D

E
W

/э





. 
С
оответственно, энергия поля, запасенная в объем

е V
, м

ож
ет бы

ть 
представлена следую

щ
им

 вы
раж

ением
: 

dv
D

E
2 1

W
v

э








. 
Е
диницей энергии является дж

оуль (Д
ж

). 
Э
нергия систем

ы
 заряж

енны
х n тел определяется по ф

орм
уле 
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 гд
е 
 

– 
об
ъе
м
на
я 
пл
от
но
ст
ь 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 з
ар
яд
а 
в 
да
нн
ой

 т
оч
ке

 п
ро

-
ст
ра
нс
тв
а.

 В
ы
ра
ж
ен
ие

, 
ст
оя
щ
ее

 в
 л
ев
ой

 ч
ас
ти

 у
ра
вн
ен
ия

, 
на
зы
ва
ет
ся

 р
ас

-
хо
ж
де
ни
ем

 и
ли

 д
ив
ер
ге
нц
ие
й 
ве
кт
ор
а 
на
пр
яж

ен
но
ст
и 
ил
и 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 
см
ещ

ен
ия

. 
Р
ас
хо
ж
де
ни
е 
ин
ог
да

 о
бо
зн
ач
аю

т 
че
ре
з 
зн
ак

 
 (
чи
та
ет
ся

 «
на
б-

ла
»)

, 
ко
то
ры

й 
на
зы
ва
ет
ся

 с
им

во
ли
че
ск
им

 д
иф

ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ы
м

 в
ек
то
рн
ы
м

 
оп
ер
ат
ор
ом

 Г
ам
ил
ьт
он
а.

 
Д
ля

 э
ле
кт
ро
ст
ат
ич
ес
ко
го

 п
ол
я 
сп
ра
ве
дл
ив
о 
та
кж

е 
ур
ав
не
ни
е 

  
 

   
 




l
0

l
d

E



   

   
 

   
   

   
   

   
(1

.3
)  

ил
и 
в 
ди
ф
ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ой

 ф
ор
м
е 

  
 

0
E

ro
t



, 

 
 

   
   

   
   

   
   

  (
1.

4)
 

гд
е 

l 
– 
ко
нт
ур

 и
нт
ег
ри
ро
ва
ни
я.

 В
ел
ич
ин
а,

 с
то
ящ

ая
 в

 л
ев
ой

 ч
ас
ти

 п
ос
ле
дн
е-

го
 у
ра
вн
ен
ия

, н
аз
ы
ва
ет
ся

 в
их
ре
м

 и
ли

 р
от
ор
ом

.  
У
сл
ов
ие

 (
1.

3)
 и
ли

 (
1.

4)
 г
ов
ор
ит

 о
 т
ом

, 
чт
о 
в 
эл
ек
тр
ос
та
ти
че
ск
ом

 п
ол
е 

ли
не
йн
ы
й 
ин
те
гр
ал

 о
т 
ве
кт
ор
а 
на
пр
яж

ен
но
ст
и 
по
ля

, 
вз
ят
ы
й 
от

 л
ю
бо
й 
то
ч-

ки
 А

 д
о 
лю

бо
й 
то
чк
и 
В

, 
не

 з
ав
ис
ит

 о
т 
вы

бо
ра

 п
ут
и 
ин
те
гр
ир
ов
ан
ия

 и
 п
ол

-
но
ст
ью

 о
пр
ед
ел
яе
тс
я 
в 
за
д а
нн
ом

 п
ол
е 
по
ло
ж
ен
ие
м

 т
оч
ек

 А
 и

 В
. Э

то
 о
бс
то

-
ят
ел
ьс
тв
о 
по
зв
ол
яе
т 
вв
ес
ти

 п
он
ят
ие

 о
 п
от
ен
ци
ал
е 
эл
ек
тр
ос
та
ти
че
ск
ог
о 
по

-
ля

. 
П
от
ен
ци
ал

 э
ле
кт
ро
ст
ат
ич
ес
ко
го

 п
ол
я 
в 
то
чк
е 
А

 о
пр
ед
ел
яе
тс
я 
ка
к 
ли

-
не
йн
ы
й 
ин
те
гр
ал

 в
ек
то
ра

 E
, в
зя
ты
й 
от

 т
оч
ки

 А
 д
о 
не
ко
то
ро
й 
то
чк
и 
Р

: 

  
 





P A

A
l

d
E

U



. 

 
 

   
 

   
   

 (
1.

5)
 

П
от
ен
ци
ал

 в
 т
оч
ке

 Р
 р
ав
ен

 н
ул
ю

. 
Л
ин
ей
ны

й 
ин
те
гр
ал

 в
ек
то
ра

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
по
ля

 в
до
ль

 н
ек
от
ор
ог
о 

пу
ти

 о
т 
то
чк
и 
А

 д
о 
то
чк
и 
В

 е
ст
ь 
ра
зн
ос
ть

 п
от
ен
ци
ал
ов

 в
 т
оч
ка
х 
А

 и
 В

: 

  
 







B A
B

A
l

d
E

U
U




.  
 

 
   

   
   

 (
1.

6)
 

Э
ле
кт
ри
че
ск
ий

 п
от
ен
ци
ал

, 
с 
уч
ет
ом

 у
сл
ов
ия

 (
1.

4)
, 
м
ож

ет
 б
ы
ть

 с
вя
за
н 

с 
ве
кт
ор
ом

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 п
ол
я 
пр
и 
по
м
ощ

и 
сл
ед
ую

щ
ег
о 

со
от
но
ш
ен
ия

:   
 

 
gr

ad
U

E





. 
 

  
   

   
   

   
   

 (
1.

7)
 

В
 о
дн
ор
од
но
й 
ср
ед
е 

(
 =

 c
on

st
) 
дл
я 
по
те
нц
иа
ла

 с
пр
ав
ед
ли
во

 у
ра
вн
ен
ие

 
П
уа
сс
он
а:

 


2 U

 =
 -

 

и,
 в

 ч
ас
тн
ос
ти

, п
ри

 
 =

 0
 у
ра
вн
ен
ие

 Л
ап
ла
са

: 


2 U

 =
 0

. 

 

7 
 но

-з
аг
ря
зн
ен
ны

х 
те
рр
ит
ор
ий

 л
ю
де
й 
м
ож

но
 э
ва
ку
ир
ов
ат
ь,

 а
 о
т 
во
зд
ей
ст
ви
я 

эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ы
х 
по
ле
й 
не

 з
ащ

ищ
аю

т 
да
ж
е 
ст
ен
ы

 д
ом

а 
и 
он
и 
ок
аз
ы
ва
ю
т 

св
ое

 в
ли
ян
ие

 н
а 
вс
е 
ж
ив
ое

 п
ос
то
ян
но

 и
 к
ру
гл
ос
ут
оч
но

. 
П
оэ
то
м
у 
во
пр
ос
ы

, с
вя
за
нн
ы
е 
с 
из
уч
ен
ие
м

 п
ри
ро
ды

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ы
х 

по
ле
й,

 и
ст
оч
ни
ко
в 
эт
их

 п
ол
ей

, 
пр
оф

ес
си
он
ал
ьн
ой

 в
ре
дн
ос
ть
ю

 и
 р
аз
ра
бо
т-

ко
й 
м
ер

 з
ащ

ит
ы

 о
т 
ни
х,

 я
вл
яю

тс
я 
до
ст
ат
оч
но

 а
кт
уа
ль
ны

м
и.

 А
кт
уа
ль
но
ст
ь 

эт
их

 п
ро
бл
ем

 о
бу
сл
ов
ле
на

 т
ак

 ж
е 
и 
те
м

, 
чт
о 
эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ы
е 
из
лу
че
ни
я 

м
ог
ут

 н
е 
то
ль
ко

 н
ег
ат
ив
но

 в
ли
ят
ь 
на

 з
до
ро
вь
е 
че
ло
ве
ка

, 
но

 и
 п
ри
во
ди
ть

 к
 

те
хн
ог
ен
ны

м
 к
а т
ас
тр
оф

ам
 (
к 
по
ж
ар
ам

, в
зр
ы
ва
м

 б
ое
пр
ип
ас
ов

 и
 т

.д
.)

. 
Э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ы
е 
по
ля

 ч
ре
зв
ы
ча
йн
о 
ра
зн
оо
бр
аз
ны

 п
о 
св
ои
м

 х
ар
ак

-
те
ри
ст
ик
ам

 и
 о
тл
ич
аю

тс
я 
др
уг

 о
т 
др
уг
а 
ча
ст
от
ой

, и
нт
ен
си
вн
ос
ть
ю

 и
 с
те
пе

-
нь
ю

 в
оз
де
йс
тв
ия

 н
а 
би
ол
ог
ич
ес
ки
е 
об
ъе
кт
ы

. 
В

 н
ас
то
ящ

ее
 в
ре
м
я 
из
ве
ст
но

, 
чт
о 
ра
ди
ов
ол
ны

, 
ин
ф
ра
кр
ас
но
е 
и 
ул
ь-

тр
аф
ио
ле
то
во
е 
из
лу
че
ни
е,

 
св
ет

, 
ре
нт
ге
но
вс
ки
е 
лу
чи

 
и 
га
м
м
а-
из
лу
че
ни
е 

им
ею

т 
од
ну

 и
 т
у 
ж
е 
пр
ир
од
у 
и 
от
но
ся
тс
я 
к 
эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ы
м

 в
ол
на
м

 
(э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ом

у 
из
лу
че
ни
ю

 (
Э
М
И

))
. 
Ш
ка
ла

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ы
х 
во
лн

 
дл
я 
ра
зн
ы
х 
ди
ап
аз
он
ов

 п
ре
дс
та
вл
ен
а 
в 
та
бл

. 1
. 

Т
аб
ли
ца

 1
 

 

Ш
ка
ла

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ы
х 
во
лн

 
 

Н
аз
ва
ни
е 
Э
М
И

 
Д
иа
па
зо
н 
ча
ст
от

, Г
ц 

Д
ли
на

 в
ол
ны

, м
С
та
ти
че
ск
ие

 
П
ос
то
ян
ны

е 
Э
М
П

 
0 

- 
Н
из
ко
ча
ст
от
ны

е 
С
ве
рх
ни
зк
ие

, н
из
ки
е 

30
 –

 3
·1

03
10

8  –
 1

05

Р
ад
ио
ча
ст
от
ны

е 
Р
ад
ио
во
лн
ы

 
3·

10
3  –

 3
·1

012
 

10
5  –

 1
0-4

 О
пт
ич
ес
ки
е 

И
нф

ра
кр
ас
ны

е 
3·

10
12

 –
 3

·1
014

 
10

-4
 –

 1
0-6

 
В
ид
им

ы
е 

4.
3·

10
14

 –
 7

.5
·1

014
 

(7
6 

– 
38

)·
10

-6

У
ль
тр
аф
ио
ле
то
вы

е 
7,

5·
10

14
 –

 3
·1

016
38

·1
0-6

 –
 1

0-8

И
он
из
ир
ую

щ
ие

 
Р
ен
тг
ен
ов
ск
ое

 и
зл
уч
ен
ие

 
3·

(1
016

 –
 1

019
) 

10
-8

 –
 1

0-1
1

Г
ам
м
а-
из
лу
че
ни
е 

3·
(1

019
 –

 1
021

) 
10

-1
1  –

 1
0-1

3  
 В

 д
ан
но
м

 п
ос
об
ии

 р
ас
см
ат
ри
ва
ю
тс
я 
то
ль
ко

 с
та
ти
че
ск
ие

 и
 п
ер
ем
ен
ны

е 
Э
М
П

 н
из
ко
ча
ст
от
но
го

 и
 р
ад
ио
ча
ст
от
но
го

 д
иа
па
зо
но
в.

 В
 о
тд
ел
ьн
ы
й 
ра
зд
ел

 
вы

не
се
ны

 ш
ир
ок
о 
ра
сп
ро
ст
ра
не
нн
ы
е 
ис
то
чн
ик
и 
Э
М
П

 с
 ш

ир
ок
им

 ч
ас
то
т-

ны
м

 с
пе
кт
ро
м

: 
ко
м
пь
ю
те
ры

, 
ра
ди
о 
и 
со
то
вы

е 
те
ле
ф
он
ы

. 
Д
ос
та
то
чн
о 
по

-
др
об
но

 в
 п
ос
об
ии

 п
ре
дс
та
вл
ен
о 
та
кж

е 
ул
ьт
ра
ф
ио
ле
то
во
е 
и 
ла
зе
рн
ое

 и
зл
у-

че
ни
е.

 Э
ти

 в
ид
ы

 п
ол
ей

 н
аз
ы
ва
ю
тс
я 
не
ио
ни
зи
ру
ю
щ
им

и 
эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ы

-
м
и 
по
ля
м
и 
и 
из
лу
че
ни
ям
и 

(Н
Э
П
И

).
 Р
ас
см
от
ре
н 
ал
го
ри
тм

 о
це
нк
и 
пр
оф

ес
-

си
он
ал
ьн
ы
х 
ри
ск
ов

 о
т 
Н
Э
П
И

. 
Д
ля

 з
ак
ре
пл
ен
ия

 и
 к
он
тр
ол
я 
зн
ан
ий

 п
ре
д-

ст
ав
ле
н 
ш
ир
ок
ий

 с
пе
кт
р 
уч
еб
но

-м
ет
од
ич
ес
ки
х 
м
ат
ер
иа
ло
в.

 В
 р
аб
от
е 
пр
и-

ве
де
на

 о
бш

ир
на
я 
би
бл
ио
гр
аф
ия

 п
о 
те
м
е,

 в
кл
ю
ча
ю
щ
ая

 1
22

 и
ст
оч
ни
ка

. 
В

 
пр
ил
ож

ен
ия
х 
пр
ед
ст
ав
ле
н 
по
лн
ы
й 
сп
ек
тр

 н
ор
м
ат
ив
но

-т
ех
ни
че
ск
их

 д
ок
у-

м
ен
то
в 

(1
30

 д
ок
ум

ен
то
в)

, р
ег
ла
м
ен
ти
ру
ю
щ
их

 б
ез
оп
ас
но
е 
вз
аи
м
од
ей
ст
ви
е 
с 

ис
то
чн
ик
ам
и 
Н
Э
П
И

. 
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E
1  =

 ·r/(3·
r 

0 );  U
1  =

 - ·r 2/(6·
r 

0 ) +
 C

1 ; 

E
2  =

 ·R
3/(3·

0 ·r 2);  U
2  =

 ·R
3/(3·

0 ·r). 

П
остоянная С

1  в этом
 случае определяется такж

е из условия равенства 
потенциалов U

1  и U
2  на поверхности ш

ара 

С
1  =

 ·R
3· (1 +

 2·
r )/(6·

0 ·
r ).  

П
ри
м
ер 1.4. Б

есконечно длинная тонкая заряж
енная нить располож

е-
на в воздухе вдоль оси z цилиндрической систем

ы
 координат (рис. 1.2). 

Л
инейная плотность заряда  =

 10
-9 К

л/м
. Р

ассчитать и построить граф
ик 

изм
енения напряж

енности поля вдоль радиуса. О
пределить разность по-

тенциалов м
еж

ду точкам
и m

 (rm  =
 10 cм

; 
m  =

 270º) и n (rn  =
 40 cм

;  


n  =
 180º). 

 В
 этом

 случае поле характеризуется цилиндрической сим
м
етрией, то 

есть во всех точках цилиндрической поверхности, охваты
ваю

щ
ей заря-

ж
енную

 нить, произвольного радиуса r напряж
енность поля им

еет одно и 
то ж

е значение и направлена перпендикулярно к поверхности. П
оэтом

у, 
если окруж

ить нить цилиндрической поверхностью
 длиной l и радиусом

 r 
и использовать теорем

у Г
аусса, то м

ож
но получить вы

раж
ение для напря-

ж
енности поля Е

: 


.

r
2

/
E

;
/l

rl
2

E
ds

E
0

0
S




















 
Г
раф

ик изм
енения напряж

енности поля вдоль радиуса представлен на 
рис. 1.3. 

Значение напряж
енности поля на граф

ике дано в относительны
х еди-

ницах. За базисное значение принято значение напряж
енности на расстоя-

нии одного м
иллим

етра от начала координат (Е
b =

 1.798·10
4 В

/м
). 

r 

X
 



y 

Р
ис. 1.2 
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 условиям

и, Л
Э
П

 сооруж
аю

тся в м
естах, где сосредоточена основная часть 

населения. П
оэтом

у остро стоит вопрос о влиянии Л
Э
П

, особенно вы
соко-

го напряж
ения, на окруж

аю
щ
ую

 среду. 
П
о значению

 ном
инального напряж

ения различаю
т Л

Э
П

 низкого (до  
1 кВ

), среднего (3 – 35 кВ
), вы

сокого (110 – 220 кВ
), сверхвы

сокого (330 – 
1000 кВ

) и ультравы
сокого (свы

ш
е 1000 кВ

) напряж
ения. 

Л
инии электропередачи вы

полняю
тся воздуш

ны
м
и (В

Л
) и кабельны

-
м
и (К

Л
). В

оздуш
ны

е линии в больш
инстве случаев наиболее эконом

ичны
 

и получили ш
ирокое распространение. П

одзем
ны

е кабельны
е линии доро-

ж
е эквивалентны

х воздуш
ны

х, поэтом
у они прим

еняю
тся в таких случаях, 

когда невозм
ож

но использовать воздуш
ны

е линии. 
В

 
наш

ей 
стране 

принята 
униф

ицированная 
вы

соковольтная 
ш
кала 

напряж
ений электропередачи перем

енного тока: 3, 6, 10, 35, 110, 220, 330, 
400, 500, 750 и 1150 кВ

. Э
лектроэнергия на напряж

ениях ниж
е 35 кВ

 пере-
дается с пом

ощ
ью

 кабельны
х линий. П

ередача энергии на напряж
ение  

35 кВ
 и более осущ

ествляется, как правило, по воздуш
ны

м
 линиям

 элек-
тропередачи. 

П
о м

ере роста электрических м
ощ

ностей увеличивается протяж
ен-

ность линий электропередачи и повы
ш
ается их пропускная способность. 

М
аксим

альная м
ощ

ность, передаваем
ая по В

Л
 перем

енного тока, прим
ер-

но 
пропорциональна 

квадрату 
напряж

ения 
и 
обратно 

пропорциональна 
длине линии, увеличение напряж

ения является главны
м

 средством
 повы

-
ш
ения их пропускной способности. 

Н
аибольш

ая 
длина 

и 
пропускная 

способность 
В
Л

 
приведены

 
в  

табл. 1.1 [70]. 

Т
аблица 1.1 

П
ропускная способность В

Л
 и дальность передачи электроэнергии 

Н
апряж

ение, кВ
 

М
аксим

альная м
ощ

ность  
по одной цепи, М

В
т 

Д
альность передачи, км

 

35 
5 – 15 

30 – 60  
110 

25 – 50 
50 – 150  

220 
100 – 200 

150 – 250  
330 

300 – 400 
200 – 300  

500 
700 – 900 

600 – 1200  
750 

1800 – 2200 
800 – 1500  

1150 
4000 – 6000  

1200 – 2000  
 Д
ля В

Л
 прим

еняю
т однопроволочны

е и м
ногопроволочны

е провода. 
О
днопроволочны

е провода изготавливаю
тся сечением

 4, 6 и 10 м
м

2, м
но-

гопроволочны
е – для сечений свы

ш
е 10 м

м
2. М

иним
альны

й диам
етр про-

водов устанавливается в зависим
ости от величины

 передаваем
ой м

ощ
но-
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,
rnr

r
r

nr
r

n
p0

p
n

1
n p

0
э





  

   
   

   
   

   
   

   
   

(1
.1

2)
 

гд
е 

r р
 –

 р
ад
иу
с 
ра
сщ

еп
ле
ни
я;

 n
 –

 ч
ис
ло

 п
ро
во
до
в 
в 
ф
аз
е;

 r
0 

– 
ра
ди
ус

 о
дн
ог
о 

пр
ов
од
а.

 
Р
ад
иу
с 

r э
 н
аз
ы
ва
ет
ся

 э
кв
ив
ал
ен
тн
ы
м

 р
ад
иу
со
м

 р
ас
щ
еп
ле
нн
ог
о 
пр
ов
о-

да
. О

тм
ет
им

, ч
то

 е
сл
и 
пр
ов
од
ни
ки

 в
 р
ас
щ
еп
ле
нн
ом

 п
ро
во
де

 р
ас
по
ла
га
ю
тс
я 

не
 н
а 
ок
ру
ж
но
ст
и,

 э
кв
ив
ал
ен
тн
ы
й 
ра
ди
ус

 м
ож

но
 о
пр
ед
ел
ят
ь 
по

 ф
ор
м
ул
е 

[2
2]

: 

,
a

r
Д

r
n

1
n

0
э




 
гд
е 
Д

 –
 п
оп
ра
во
чн
ы
й 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

, 
ра
вн
ы
й 

1 
пр
и 

n 
=

 2
, 

n 
=

 3
 и

 1
.0

9 
пр
и 

 
n 

=
 4

; 
а 

– 
ср
ед
не
е 
ге
ом

ет
ри
че
ск
ое

 р
ас
ст
оя
ни
е 
м
еж

ду
 п
ро
во
да
м
и 
од
но
й 
ф
а-

зы
, м

. П
ри

 п
од
бо
ре

 р
ад
иу
са

 р
ас
щ
еп
ле
ни
я 
пр
ов
од
а 
та
ки
м

 о
бр
аз
ом

, ч
то
бы

 е
го

 
по
ве
рх
но
ст
ь 
бы

ла
 м

ин
им

ал
ьн
ой

, 
эк
ви
ва
ле
нт
ны

й 
ра
ди
ус

 о
пр
ед
ел
яе
тс
я 
с 

по
м
ощ

ью
 с
ле
ду
ю
щ
ег
о 
вы

ра
ж
ен
ия

 [
1]

: 




n/1
1

0
э

3.3
nr

r



. 

 
   

   
   

   
   

   
   

  (
1.

13
) 

С
ре
дн
яя

 р
аб
оч
ая

 е
м
ко
ст
ь 
тр
ех
ф
аз
но
й 
ли
ни
и 
с 
ра
сщ

еп
ле
нн
ы
м
и 
го
ри

-
зо
нт
ал
ьн
о 
ра
сп
ол
ож

ен
ны

м
и 
пр
ов
од
ам
и 
м
ож

ет
 б
ы
ть

 п
ри
бл
иж

ен
но

 в
ы
чи
с-

ле
на

 п
о 
ф
ор
м
ул
е 

(1
.1

0)
, е
сл
и 
в 
не
й 
за
м
ен
ит
ь 
ра
ди
ус

 э
кв
ив
ал
ен
тн
ы
м

 р
ад
иу

-
со
м

. Е
сл
и 
чи
сл
о 
со
ст
ав
ля
ю
щ
их

 и
 р
аз
м
ер
ы

 в
се
х 
ф
аз

 о
ди
на
ко
вы

, 
то

 п
ри

 р
а-

ве
нс
тв
е 
вы

со
ты

 п
од
ве
ск
и 
ра
бо
ча
я 
ем
ко
ст
ь 
ср
ед
не
й 
ф
аз
ы

 з
на
чи
те
ль
но

 (
на

  
5 

– 
7 

%
) 
бо
ль
ш
е,

 ч
ем

 к
ра
йн
их

.  
П
ос
ле

 о
пр
ед
ел
ен
ия

 е
м
ко
ст
и 
м
ак
си
м
ал
ьн
ое

 з
на
че
ни
е 
на
пр
яж

ен
но
ст
и 

по
ля

 н
а 
ра
сщ

еп
ле
нн
ом

 п
ро
во
де

 м
ож

но
 р
ас
сч
ит
ат
ь 
с 
по
м
ощ

ью
 ф
ор
м
ул
ы

 
(1

.1
1)

, 
за
м
ен
ив

 в
 н
ей

 р
ад
иу
с 

r 0
 н
а 

r э
 и
ли

 с
 п
ом

ощ
ью

 с
ле
ду
ю
щ
ег
о 
вы

ра
ж
е-

ни
я 

[1
01

]:
 

.

rD
lg

nr

U
35.0

k
E

э
0

л


 
Зд
ес
ь 

k 
– 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

, к
от
ор
ы
й 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 в
 з
ав
ис
им

ос
ти

 о
т 
чи
сл
а 
пр
о-

во
до
в 
в 
ф
аз
е 

(n
) 
по

 с
ле
ду
ю
щ
им

 ф
ор
м
ул
ам

: 
–  

пр
и 

n 
=

 2
 

2
0

10
ar

2
1




;  
–  

пр
и 

n 
=

 3
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П
ри
м
ер

 1
.2

. 
У
ед
ин
ен
ны

й 
пр
ов
од
ящ

ий
 ш

ар
 р
ад
иу
со
м

 R
0 

=
 6

 с
м

, 
по

-
ве
рх
но
ст
на
я 
пл
от
но
ст
ь 
за
ря
да

 к
от
ор
ог
о 
 

=
 0

.1
·1

0-6
 К
л/
м

2 , 
по
м
ещ

ен
 в

 д
и-

эл
ек
тр
ик

 (
 r

 =
 3

).
 О
пр
ед
ел
ит
ь 
за
ко
н 
из
м
ен
ен
ия

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
по
ля

 и
 п
о-

те
нц
иа
ла

 в
 ф
ун
кц
ии

 р
ас
ст
оя
ни
я 

r 
от

 ц
ен
тр
а 
ш
ар
а,

 п
ри
ня
в 
по
те
нц
иа
л 
ра
в-

ны
м

 н
ул
ю

 в
 б
ес
ко
не
чн
ос
ти

. 
Р
ас
сч
ит
ат
ь 
на
пр
яж

ен
ие

 м
еж

ду
 т
оч
ка
м
и,

 о
дн
а 

из
 к
от
ор
ы
х 
ле
ж
ит

 н
а 
по
ве
рх
но
ст
и 
ш
ар
а,

 а
 д
ру
га
я 

– 
на

 р
ас
ст
оя
ни
и 

20
 с
м

 о
т 

ег
о 
по
ве
рх
но
ст
и.

 В
ы
чи
сл
ит
ь 
ем
ко
ст
ь 
ш
ар
а.

 
П
ол
е 
вн
ут
ри

 п
ро
во
дя
щ
ег
о 
ш
ар
а 
от
су
тс
тв
уе
т.

 П
ол
е 
вн
е 
ш
ар
а 
об
ла
да
ет

 
сф
ер
ич
ес
ко
й  
си
м
м
ет
ри
ей

, 
по
эт
ом

у 
ра
сс
чи
ты
ва
ет
ся

 с
 п
ом

ощ
ью

 т
ео
ре
м
ы

 
Г
ау
сс
а 
то
чн
о 
та
к 
ж
е,

 к
ак

 и
 д
ля

 т
оч
еч
но
го

 з
ар
яд
а:

 

.
q

r
4

E
ds

E
sd

E
2

r
s

s
r



















 
Зд
ес
ь 
в 
ка
че
ст
ве

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 и
нт
ег
ри
ро
ва
ни
я 
вз
ят
а 
по
ве
рх
но
ст
ь 
сф
е-

ры
 р
ад
иу
са

 r
 

 R
0 
с 
це
нт
ро
м

, с
ов
па
да
ю
щ
им

 с
 ц
ен
тр
ом

 ш
ар
а.

 
За
ря
д 
ш
ар
а 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 ч
ер
ез

 п
ов
ер
хн
ос
тн
ую

 п
ло
тн
ос
ть

: 

q 
=

 
·4
·

R
02 . 

Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, 
на
пр
яж

ен
но
ст
ь 
по
ля

 в
не

 ш
ар
а 
им

ее
т 
то
ль
ко

 о
дн
у 
ра

-
ди
ал
ьн
ую

 с
ос
та
вл
яю

щ
ую

 и
 р
ав
на

 

Е
r =

 
·R

02 /(
 r
 0

r2 ) 
=

 0
.1

·1
0-6

·0
.0

62 /(
3·

8.
85

·1
0-1

2  · 
r2 ).

 

П
от
ен
ци
ал

 в
 л
ю
бо
й 
то
чк
е 
вн
е 
ш
ар
а,

 н
ах
од
ящ

ей
ся

 н
а 
ра
сс
то
ян
ии

 r
 о
т 

ег
о 
це
нт
ра

, о
пр
ед
ел
яе
тс
я 
с 
по
м
ощ

ью
 в
ы
ра
ж
ен
ия

 (
1.

5)
, к
от
ор
ое

 с
 у
че
то
м

 т
о-

го
, ч
то

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
ь 
по
ля

 н
ап
ра
вл
ен
а 
вд
ол
ь 
ра
ди
ус
а,

 б
уд
ет

 и
м
ет
ь 
сл
ед
у-

ю
щ
ий

 в
ид

: 

.
r

13
.5

6

r
10

8.
85

3

0.
06

10
0.

1

r
ε

ε

R
σ

dr
E

U
12

2
6

0
r

2 0

r
r






















 

 

П
от
ен
ци
ал

 ш
ар
а 
ра
ве
н 
по
те
нц
иа
лу

 л
ю
бо
й 
то
чк
и,

 л
еж

ащ
ей

 н
а 
по
ве
рх

-
но
ст
и 
ш
ар
а 

(r
 =

 R
0)

, U
 =

 1
3.

56
/0

.0
6 

=
 1

73
.8

 В
. 

Р
аз
но
ст
ь 
по
те
нц
иа
ло
в 
м
еж

ду
 л
ю
бы

м
и 
то
чк
ам
и 
А

 (
r 

=
 R

A
) 
и 
В

 (
r 

=
 R

В
) 

оп
ре
де
ля
ет
ся

 с
 п
ом

ощ
ью

 с
ле
ду
ю
щ
ей

 ф
ор
м
ул
ы

  

U
A
 –

 U
В
 =

 1
3.

56
 · 

(1
/R

A
 –

 1
/R

В
).

 

Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, 
ра
зн
ос
ть

 п
от
ен
ци
ал
ов

 м
еж

ду
 т
оч
ко
й,

 л
еж

ащ
ей

 н
а 
по

-
ве
рх
но
ст
и 
ш
ар
а,

 и
 т
оч
ко
й,

 о
тс
то
ящ

ей
 о
т 
по
ве
рх
но
ст
и 
на

 р
ас
ст
оя
ни
и 

20
 с
м

, 
ра
вн
а 

U
A
В
 =

 1
3.

56
 · 

(1
/0

.0
6 

– 
1/

0.
26

) 
=

 1
73

.8
 В

. 

Е
м
ко
ст
ь 
ш
ар
а 
м
ож

но
 о
пр
ед
ел
ят
ь 
вы

ра
ж
ен
ие
м

 (
1.

8)
: 

С
 =

 4
·

·
r

0·
R

0 
=

 4
·

·3
 · 

8.
85

 · 
10

-1
2  · 

0.
06

 =
 2

 · 
10

-1
1  Ф

. 
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П
ри
м
ер 1.3. Ш

ар из диэлектрика (
r  =

 4) заряж
ен и располож

ен в воз-
духе. О

бъем
ная плотность заряда является ф

ункцией расстояния r от цен-
тра ш

ара:  =
 k·r, где k =

 0,05 [К
л/м

4]. Р
адиус ш

ара R
 =

 2 см
. Р
ассчитать и 

построить граф
ики изм

енения потенциала и напряж
енности поля вдоль ра-

диуса. 
В

 данном
 случае поле такж

е обладает сф
ерической сим

м
етрией, но 

область не однородна. П
оэтом

у здесь удобнее прим
енять постулат М

акс-
велла. 

Т
ак, при 0  r  R

    

,
dv

sd
D

v
s













 
где s – сф

ерическая поверхность радиусом
 r с центром

, совпадаю
щ
им

 с 
центром

 ш
ара; v – объем

, заклю
ченны

й внутри этой поверхности. 
П
ерепиш

ем
 уравнение с учетом

 сим
м
етрии поля: 

 








r0

3
2

r
.

dr
r

4
k

r
4

D
 

О
тсю

да находим
 радиальную

 составляю
щ
ую

 вектора электрического 
см
ещ

ения: 

D
r  =

 0.25·k·r 2. 

Н
апряж

енность электрического поля, которая так ж
е, как и вектор 

электрического см
ещ

ения, направлена по радиусу, внутри ш
ара будет равна: 

E
1r  =

 D
r /

r 
0  =

 0.25·k·r 2/
r 

0 . 

В
не ш

ара (r  R
) электрическое см

ещ
ение, исходя из постулата М

акс-
велла, определяется следую

щ
им

 образом
: 

 








R0

3
2

r
.

dr
r

4
k

r
4

D
 

С
ледовательно, электрическое см

ещ
ение и напряж

енность поля будут 
равны

: 

D
r  =

 0.25·k·R
4/r 2;    E

r  =
 D

r /
0 . 

Г
раф

ики изм
енения напряж

енности поля и вектора электрического 
см
ещ

ения представлены
 на рис. 1.1. Значения напряж

енности поля и век-
тора электрического см

ещ
ения даны

 в относительны
х единицах. За базис-

ны
е значения приняты

 значения этих величин на поверхности ш
ара, кото-

ры
е для заданны

х исходны
х данны

х соответственно равны
: 

E
rb  =

 4.435·10
5 В

/м
; D

rb  =
 1.571·10

-5 К
л/м

2. 
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Д
ля районов с ум

еренны
м

 клим
атом

 относительная плотность воздуха 
приним

ается равной 1.04 – 1.05. 
Д
ля наиболее распространенны

х в настоящ
ее врем

я сталеалю
м
иние-

вы
х проводов, наруж

ная поверхность которы
х образуется рядом

 алю
м
ини-

евы
х ж

илок круглого сечения диам
етром

 3 – 4 м
м

, m
 =

 0.82. Д
ля проводов, 

поверхность которы
х образуется плоским

и полоскам
и, m

 =
 0.90. 

В
 некоторы

х литературны
х источниках, наприм

ер [1, 4], даю
тся и 

другие вы
раж

ение для определения начальной напряж
енности короны

: 




.
r 613
.0

1
m5

.
24

E;
r 62
.0

1
m

17
E

4.
0

0
0

38
.0

0
3.

0
0

  
  







  
  







 
Здесь Е

0  изм
еряется в кВ

/см
, а r0  – в см

. 
Н
аибольш

ая напряж
енность электрического поля у поверхности лю

-
бого из проводников долж

на бы
ть Е

  0.9Е
0 . П

ри этом
 м
аксим

альное зна-
чение Е

 не долж
но превы

ш
ать 2.8 М

В
/м

.  
М
аксим

альная напряж
енность электрического поля при одном

 прово-
де в ф

азе и сим
м
етричном

 располож
ении проводников определяется по 

ф
орм

уле 

  
 

 
,

r
2 C

U
E

0 ф




  
       

 
              (1.11) 

где С
 – ем

кость провода; U
ф  – ф

азное напряж
ение. 

Э
то 

ж
е 
значение 

м
ож

но 
определить 

и 
по 

приближ
енной 

ф
орм

уле 
[101]: 

0
0

л

r D
lg

r

U
35

.0
E


, 
где U

л  – линейное напряж
ение, В

; D
 – расстояние м

еж
ду ф

азам
и, м

. 
Н
а среднем

 проводе при располож
ении их в одной плоскости напря-

ж
енность больш

е на 7 – 10 %
. 

В
 линиях напряж

ением
 вы

ш
е 330 кВ

 для ум
еньш

ения индуктивного 
сопротивления и потерь на корону прим

еняю
тся расщ

епленны
е провода 

(подвеска двух и более проводов в одной ф
азе линии). 

П
ри 

расчете 
ем
кости 

такого 
расщ

епленного 
провода, 

определении 
м
аксим

альной напряж
енности электрического поля на его поверхности  и 

других расчетах предполагаю
т, что заряд всех составляю

щ
их этого прово-

да располож
ен на одном

 проводе, ось которого совпадает с осью
 сим

м
ет-

рии расщ
епленного провода и с радиусом

 [1]: 
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 ст
и,

 н
ео
бх
од
им

ы
х 
за
па
со
в 
пр
оч
но
ст
и,

 п
от
ер
ь 
на

 «
ко
ро
ну

» 
и 
но
м
ин
ал
ьн
ог
о 

на
пр
яж

ен
ия

 В
Л

. 
Д
ля

 В
Л

 п
ри
м
ен
яю

тс
я 
в 
ос
но
вн
ом

 м
ед
ны

е,
 а
лю

м
ин
ие
вы

е,
 с
та
ле
ал
ю

-
м
ин
ие
вы

е 
и 
ст
ал
ьн
ы
е 
пр
ов
од
а.

 В
 н
аш

ей
 с
тр
ан
е 
на

 л
ин
ия
х 
св
ер
хв
ы
со
ко
го

 
на
пр
яж

ен
ия

 п
ри
м
ен
яю

т 
ст
ал
еа
лю

м
ин
ие
вы

е 
пр
ов
од
а 
с 
се
че
ни
ем

 а
лю

м
ин
и-

ев
ой

 ч
ас
ти

 1
50

 м
м

2  и
 б
ол
ее

. 
О
ни

 и
м
ею

т 
ст
ал
ьн
ой

 с
ер
де
чн
ик

 и
 а
лю

м
ин
ие

-
ву
ю

 ч
ас
ть

 и
з 
не
ск
ол
ьк
их

 п
ов
ив
ов

. 
П
ри

 в
ы
бо
ре

 п
ро
во
до
в 
ли
ни
й 
пе
ре
да
ч 
на
пр
яж

ен
ие
м

 3
5 
кВ

 и
 в
ы
ш
е 
уч
и-

ты
ва
ет
ся

 в
оз
м
ож

но
ст
ь 
во
зн
ик
но
ве
ни
я 
до
по
лн
ит
ел
ьн
ы
х 
по
те
рь

 в
 л
ин
ия
х,

 
вы

зв
ан
ны

х 
по
яв
ле
ни
ем

 к
ор
он
ы

. 
Я
вл
ен
и
е 
к
ор
он
ы

 о
бу
сл
ов
ле
но

 и
он
из
ац
и-

он
ны

м
и 
пр
оц
ес
са
м
и 
у 
по
ве
рх
но
ст
и 
пр
ов
од
ов

 в
оз
ду
ш
ны

х 
ли
ни
й,

 к
от
ор
ы
е 

во
зн
ик
аю

т 
в 
уз
ко
й 
об
ла
ст
и 
вы

со
ко
й 
на
пр
яж

ен
но
ст
и 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 п
ол
я 

пр
и 
вы

по
лн
ен
ии

 у
сл
ов
ия

 с
ам
ос
то
ят
ел
ьн
ос
ти

 р
аз
ря
да

. Т
ак
ая

 ф
ор
м
а 
ра
зр
яд
а 

по
лу
чи
ла

 н
аз
ва
ни
е 
ко
ро
нн
ог
о,

 п
ос
ко
ль
ку

 с
оп
ро
во
ж
да
ет
ся

 с
ве
тл
ы
м

 г
ол
у-

бы
м

 и
ли

 ф
ио
ле
то
вы

м
 с
ве
че
ни
ем

, 
ос
об
ен
но

 х
ор
ош

о 
за
м
ет
ны

м
 в

 т
ем
но
те

. 
К
ак

 п
ра
ви
ло

, 
пр
ов
од
а 
вы

би
ра
ю
тс
я 
та
ки
м

 о
бр
аз
ом

, 
чт
об
ы

 м
ак
си
м
ал
ьн
ая

 
на
пр
яж

ен
но
ст
ь 
по
ля

 н
а 
по
ве
рх
но
ст
и 
пр
ов
од
а 
пр
и 
м
ак
си
м
ал
ьн
ом

 р
аб
оч
ем

 
на
пр
яж

ен
ии

 н
е 
пр
ев
ос
хо
ди
ла

 н
ач
ал
ьн
ой

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
ко
ро
нн
ог
о 
ра
зр
я-

да
. 
О
дн
ак
о 
не
ро
вн
ос
ти

 н
а 
по
ве
рх
но
ст
и 
пр
ов
од
а,

 з
аг
ря
зн
ен
ия

, 
за
ус
ен
цы

, 
ка
пл
и 
до
ж
дя

, 
ро
сы

, 
сн
ег

, 
го
ло
ле
д,

 и
не
й 
пр
ив
од
ят

 к
 м
ес
тн
ом

у 
ув
ел
ич
ен
ию

 
на
пр
яж

ен
но
ст
и 
по
ля

. 
В

 р
ез
ул
ьт
ат
е 
ко
ро
на

 м
ож

ет
 в
оз
ни
ка
ть

 п
ри

 н
ап
ря
ж
е-

ни
и,

 з
на
чи
те
ль
но

 м
ен
ьш

ем
, ч
ем

 н
а 
чи
ст
ы
х 
пр
ов
од
ах

 с
 н
еп
ов
ре
ж
де
нн
ой

 п
о-

ве
рх
но
ст
ью

. 
Т
ак
ая

 к
ор
он
а 
по
лу
чи
ла

 н
аз
ва
ни
я 
м
ес
тн
ой

 к
ор
он
ы

. 
П
о 
м
ер
е 

по
вы

ш
ен
ия

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 л
ин
ии

 м
ес
тн
ая

 к
ор
он
а 
м
ож

ет
 п
ер
ей
ти

 в
 о
бщ

ую
 

ко
ро
ну

 п
о 
вс
ей

 д
ли
не

 п
ро
во
да

. 
Н
ап
ря
ж
ен
но
ст
ь 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 п
ол
я 
у 
по

-
ве
рх
но
ст
и 
пр
ов
од
ов

, 
со
от
ве
тс
тв
ую

щ
ая

 п
оя
вл
ен
ию

 о
бщ

ей
 к
ор
он
ы

, 
оп
ре
де

-
ля
ет
ся

 с
ле
ду
ю
щ
им

 в
ы
ра
ж
ен
ие
м

 [
10

1]
: 

,
r03.0

1
m

03.3
E

0
0

 
 







 
гд
е 
Е

0 
– 
на
ча
ль
на
я 
ко
ро
нн
ая

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
ь 
пр
ов
од
ни
ка

 л
ин
ии

, 
М
В

/м
;  

m
 –

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 н
ег
ла
дк
ос
ти

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 п
ро
во
да

; 
 

– 
от
но
си
те
ль
на
я 

пл
от
но
ст
ь 
во
зд
ух
а;

 r
0 

– 
ра
ди
ус

 п
ро
во
дн
ик
а,

 м
. 

О
тн
ос
ит
ел
ьн
ая

 п
ло
тн
ос
ть

 в
оз
ду
ха

 з
ав
ис
ит

 о
т 
ат
м
ос
ф
ер
но
го

 д
ав
ле
ни
я 

и 
те
м
пе
ра
ту
ры

 в
оз
ду
ха

 и
 в
ы
чи
сл
яе
тс
я 
по

 ф
ор
м
ул
е 

,
TT

pp
0

0



 

гд
е 
р 
и 
Т

 –
 д
ав
ле
ни
е 
и 
аб
со
лю

тн
ая

 т
ем
пе
ра
ту
ра

 в
оз
ду
ха

, р
0 

=
 7

60
 м
м

 р
т.

 с
т.

 
и 
Т

0 
=

 2
93

 К
 –

 б
аз
ов
ы
е 
их

 з
на
че
ни
я.

 

 

19
 

 

 П
от
ен
ци
ал

 п
ол
я 
вн
ут
ри

 ш
ар
а 
м
ож

но
 о
пр
ед
ел
ит
ь 
по

 ф
ор
м
ул
е 
















1

3

0
r

1
C

3r

4

k
rd

E
U




, 

гд
е 
С

1 
– 
по
ст
оя
нн
ая

 и
нт
ег
ри
ро
ва
ни
я.

 
П
ри
ни
м
ая

 
по
те
нц
иа
л 

бе
ск
он
еч
но

 
уд
ал
ен
но
й 

то
чк
и 

ра
вн
ы
м

 
ну
лю

, 
оп
ре
де
ли
м

 п
от
ен
ци
ал

 л
ю
бо
й 
пр
ои
зв
ол
ьн
ой

 т
оч
ки

 в
 о
бл
ас
ти

 в
не

 ш
ар
а:

 

















r
4

R
k

dr
r1

4

R
k

rd
E

U
0

4

2
04

r
2




.  
П
ос
то
ян
ну
ю

 и
нт
ег
ри
ро
ва
ни
я 
С

1 
м
ож

но
 о
пр
ед
ел
ит
ь 
из

 у
сл
ов
ия

 р
ав
ен

-
ст
ва

 п
от
ен
ци
ал
ов

 U
1 
и 

U
2 
на

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 ш
ар
а 

(п
ри

 r
 =

 R
) 3

0
1

3

0
r

R
r

2
R

r
1

R
4k

C
R

12

k
U

U















.  

О
тс
ю
да

 

В
10

84
6

,3
1

31

4

R
k

C
4

r
03

1


  
 







.  

О
тм
ет
им

, 
чт
о 
ес
ли

 б
ы

 о
бъ
ем
на
я 
пл
от
но
ст
ь 
за
ря
да

 
 о
ст
ав
ал
ас
ь 
по
ст
о-

ян
но
й,

 т
о 
на
пр
яж

ен
но
ст
ь 
по
ля

 и
 п
от
ен
ци
ал
ы

 п
ол
я 
в 
со
от
ве
тс
тв
ую

щ
их

 п
о-

до
бл
ас
тя
х 
оп
ре
де
ля
ли
сь

 б
ы

 с
ле
ду
ю
щ
им

и 
вы

ра
ж
ен
ия
м
и:

 

0 
0.

00
8

0.
01

6
0.

02
4

м
м

0.
04

 

0.
8

1.
6

2.
4

o.
e

4.
0 

D

D
, E

, U

U

E

0 

r Р
ис

. 1
.1
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В
 этом

 случае ось O
Y

 будет являться эквипотенциальной линией ну-
левого потенциала. 

В
се остальны

е линии равного потенциала являю
тся окруж

ностям
и с 

центрам
и, леж

ащ
им

и на оси О
Х

. К
оординаты

 этих центров и радиусы
 

окруж
ностей определяю

тся с пом
ощ

ью
 следую

щ
их ф

орм
ул: 

.
r r

k;
b

k
1

k2
R;

b
k

1

k
1

x
1 2

2
k

2 2

ok





 


 
Т
аким

 образом
, если необходим

о провести линию
 равного потенциала 

через точку, потенциал которой задан (наприм
ер, 100 В

), то надо опреде-
лить k, используя ф

орм
улу для потенциала: 

м
.

1.593
R

м
;

3.397
x

4.015;
e

k
k

0k
τ

ε
π

2
100

0













 

П
ри построении картины

 поля, для того чтобы
 приращ

ение потенциа-
ла при переходе от лю

бой линии равного потенциала к соседней остава-
лось постоянны

м
, долж

но соблю
даться условие 

.
B

k k
ln

2
r r

ln
r r

ln
2

n

1
n

0
n,

1

n,
2

1
n,

1

1
n,

2

0
n

1
n


 


  

  


 











 


 
Здесь В

 – постоянная; n – порядковы
й ном

ер линии равного потенциала. 
Т
аким

 образом
, число k при возрастании порядкового ном

ера линии 
равного потенциала n долж

но изм
еняться в геом

етрической прогрессии. 
Л
иниям

и поля данной систем
ы

 заряж
енны

х проводников являю
тся 

дуги окруж
ностей, пересекаю

щ
ихся с проводникам

и. П
ри этом

 центры
 

этих дуг леж
ат на оси O

Y
 и им

ею
т координаты

, которы
е определяю

тся при 
пом

ощ
и следую

щ
ей ф

орм
улы

: 







.
ctg

b
ctg

b
y

2
1
















 
Ч
тобы

 при построении картины
 поля подразделить поле на трубки 

равного потенциала, необходим
о при переходе от лю

бой линии напряж
ен-

ности поля к соседней изм
енять угол 

 на постоянную
 величину. 

 П
ри
м
ер 1.6. Д

ва одинаковы
х бесконечно длинны

х проводящ
их ци-

линдра располож
ены

 в воздухе. Р
адиус цилиндров R

 =
 0.04 м

, расстояние 
м
еж

ду геом
етрическим

и осям
и 2h =

 0.12 м
 (рис. 1.6). 

Н
апряж

ение, прилож
енное к цилиндрам

 U
12 =

 100 В
. 

Р
ассчитать электростатическое поле, построить граф

ики изм
енения 

напряж
енности поля и потенциала вдоль оси х. Н

айти ем
кость систем

ы
 

проводов на единицу длины
. 
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 П
оле внутри проводящ

их проводов отсутствует. П
оле ж

е в воздухе 
будет 

точно 
таким

, 
как 

и 
поле 

от 
двух 

бесконечно 
тонких 

линейны
х 

проводников, проходящ
их через электрические оси данны

х проводов. 
Т
аким

 
образом

, 
задача 

по 
расчету 

поля 
двух 

проводов 
круглого 

сечения сводится к нахож
дению

 электрических осей проводов, поскольку в 
дальнейш

ем
 
расчет 

поля 
в 
воздухе 

будет 
аналогичны

м
 
расчету 

поля, 
проведенном

у в преды
дущ

ем
 прим

ере. 
П
оскольку поверхность проводящ

их проводов является поверхностью
 

равного потенциала, то, используя вы
раж

ения для координаты
 центра и 

радиуса линий равного потенциала, которы
е приведены

 в прим
ере 1.5, 

м
ож

но получить ф
орм

улу для определения координат центра электриче-
ских осей проводов b: 

.
м

045
.0

04
.0

06
.0

R
h

b
2

2
2

2








 
В

 условии задачи задана не линейная плотность зарядов, а разность 
потенциалов м

еж
ду проводам

и (разность потенциалов м
еж

ду точкам
и m

 и 
n). П

оэтом
у, преж

де всего, следует определить линейную
 плотность заря-

дов . Д
ля этого используем

 вы
раж

ение для потенциалов, которое такж
е 

приведено в преды
дущ

ем
 прим

ере 

.
r r

ln
r r

ln
2

U
/1 /2

1 2

0
n

m
12

  
  


 








 

Здесь r1  и r2  – расстояние от электрической оси первого (левого) и второго 
провода, соответственно, до точки m

, которая находится на поверхности 

n 
m

 
O

 
X

 
R

 
R

 

Y
 

b 
b 

h 
h 

Р
ис. 1.6 

0 

 

28
 

 ра
сс
то
ян
ии

 о
т 
по
ве
рх
но
ст
и 
Зе
м
ли

 о
бр
аз
уе
тс
я 
сп
ло
ш
но
й 
об
ъе
м
ны

й 
ио
ни
зи

-
ро
ва
нн
ы
й 
сл
ой

, о
хв
ат
ы
ва
ю
щ
ий

 З
ем
лю

.  
П
ер
вы

й 
та
ко
й 
ио
ни
зи
ро
ва
нн
ы
й 
ст
аб
ил
ьн
ы
й 
сл
ой

 и
м
ее
т 
от
но
си
те
ль
но

 
не
бо
ль
ш
ую

 т
ол
щ
ин
у 
и 
на
хо
ди
тс
я 
на

 в
ы
со
те

 1
10

 –
 1

20
 к
м

, 
вт
ор
ой

 с
ло
й 

на
хо
ди
тс
я 
на

 в
ы
со
те

 1
80

 –
 3

00
 к
м

 и
 и
м
ее
т 
пе
ре
м
ен
ну
ю

 т
ол
щ
ин
у.

 В
 р
ез
ул
ь-

та
те

 м
еж

ду
 в
ер
хн
им

и 
сл
оя
м
и 
и 
по
ве
рх
но
ст
ью

 З
ем
ли

 р
аз
но
ст
ь 
по
те
нц
иа
ло
в 

со
ст
ав
ля
ет

 п
ри
м
ер
но

 4
00

 к
В

.  
К
ро
м
е 
по
ст
оя
нн
ы
х,

 э
ле
кт
ри
че
ск
и 
за
ря
ж
ен
ны

х 
сл
ое
в,

 с
ущ

ес
тв
ую

т 
пл
а-

ва
ю
щ
ие

 л
ок
ал
ьн
ы
е 
об
ла
ст
и 
из

 з
ар
яж

ен
ны

х 
ча
ст
иц

, 
ко
то
ры

е 
ок
аз
ы
ва
ю
т 

ра
зл
ич
но
е 
вл
ия
ни
е 
на

 в
ел
ич
ин
у 
на
пр
яж

ен
но
ст
и 
по
ля

, 
по
эт
ом

у 
в 
р
аз
н
ы
х 

р
ег
и
он
ах

 З
ем
л
и

 в
ел
и
ч
и
н
а 
н
ап
р
яж

ен
н
ос
ти

 м
ож

ет
 с
ущ

ес
тв
ен
н
о 
и
зм
е-

н
ят
ьс
я.

 
Н
ар
яд
у 
с 
ес
те
ст
ве
нн
ы
м
и 
эл
ек
тр
ич
ес
ки
м
и 
по
ля
м
и 
че
ло
ве
к 
по
дв
ер
га
ет

-
ся

 в
оз
де
йс
тв
ию

 и
ск
ус
ст
ве
нн
ы
х 
по
ле
й.

 
И
ск
ус
ст
ве
н
н
ы
е 
эл
ек
тр
ос
та
ти
ч
ес
к
и
е 
п
ол
я 
во
зн
ик
аю

т 
пр
и 
ра
бо
те

 с
 

ле
гк
о 
эл
ек
тр
и
зу
ю
щ
и
м
и
ся

 м
ат
ер
и
ал
ам

и
 и

 и
зд
ел
и
ям

и
, 
а 
та
кж

е 
пр
и 
эк
с-

пл
уа
та
ци
и 
вы

со
к
ов
ол
ьт
н
ы
х 
ус
та
н
ов
ок

 п
ос
то
ян
н
ог
о 
то
к
а.

 
В
се

 
пр
ив
ед
ен
ны

е 
вы

ш
е 
со
от
но
ш
ен
ия

, 
ст
ро
го

 
го
во
ря

, 
сп
ра
ве
дл
ив
ы

 
то
ль
ко

 д
ля

 э
ле
кт
ро
ст
ат
ич
ес
ко
го

 п
ол
я.

 О
дн
ак
о 
с 
бо
ль
ш
ой

 с
те
пе
нь
ю

 т
оч
но

-
ст
и 
он
и 
м
ог
ут

 б
ы
ть

 и
сп
ол
ьз
ов
ан
ы

 и
 п
ри

 р
ас
че
те

 н
ек
от
ор
ы
х 
ис
то
чн
ик
ов

 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 п
ол
я 
пр
ом

ы
ш
ле
нн
ой

 ч
ас
то
ты

. 
К
ри
те
ри
ем

 д
оп
ус
ти
м
ос
ти

 
пр
иб
ли
ж
ен
но
го

 р
ас
см
от
ре
ни
я 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 п
ол
я 
пр
ом

ы
ш
ле
нн
ой

 ч
ас
то

-
ты

 к
ак

 э
ле
кт
ро
ст
ат
ич
ес
ко
го

 п
ол
я 
м
ож

ет
 с
лу
ж
ит
ь 
со
от
но
ш
ен
ие

 м
еж

ду
 л
и-

не
йн
ы
м
и 
ра
зм
ер
ам
и 
об
ла
ст
и,

 в
 к
от
ор
ой

 р
ас
см
ат
ри
ва
ет
ся

 п
ол
е,

 и
 д
ли
но
й 

эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ой

 в
ол
ны

 (
во
пр
ос

 о
 д
ли
не

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ой

 в
ол
ны

 б
уд
ет

 
ра
сс
м
от
ре
н 
в  
ра
зд
ел
е 

4)
. 

И
ст
оч
н
и
к
ам

и
 э
л
ек
тр
и
ч
ес
к
и
х 
п
ол
ей

 п
р
ом

ы
ш
л
ен
н
ой

 ч
ас
то
ты

 я
в-

ля
ю
тс
я:

 л
и
н
и
и

 э
л
ек
тр
оп
ер
ед
ач
и

, 
от
кр
ы
ты
е 
ра
сп
ре
де
ли
те
ль
ны

е 
ус
тр
ой

-
ст
ва

, 
ра
зл
ич
ны

е 
вы

со
ко
во
ль
тн
ы
е 
ап
па
ра
ты

, 
вы

со
ко
во
ль
тн
ы
е 
вв
од
ы

, 
то
ко

-
пр
ов
од
ы

, 
ус
тр
ой
ст
ва

 з
ащ

ит
ы

 и
 а
вт
ом

ат
ик
и,

 с
бо
рн
ы
е 
со
ед
ин
ит
ел
ьн
ы
е 
ш
и-

ны
, и
зм
ер
ит
ел
ьн
ы
е 
пр
иб
ор
ы

 и
 д
ру
го
е 
вы

со
ко
во
ль
тн
ое

 о
бо
ру
до
ва
ни
е.

 
Р
ас
см
от
ри
м

 н
ек
от
ор
ы
е 
из

 и
ст
оч
ни
ко
в 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 п
ол
я 
бо
ле
е 
по

-
др
об
но

. 
 1.

2.
1.

 Л
и
н
и
и

 э
л
ек
т
р
о
п
ер

ед
ач
и

 
 О
дн
им

 и
з 
ос
но
вн
ы
х 
ис
то
чн
ик
ов

 э
ле
кт
ри
че
ск
их

 п
ол
ей

 я
вл
яю

тс
я 
ли
ни
и 

эл
ек
тр
оп
ер
ед
ач
и 

(Л
Э
П

).
 Л

Э
П

 я
вл
яю

тс
я 
со
ст
ав
ны

м
и 
ча
ст
ям
и 
эл
ек
тр
ич
е-

ск
их

 с
ис
те
м

 и
 в
м
ес
те

 с
 э
ле
кт
ри
че
ск
им

и 
по
дс
та
нц
ия
м
и 
об
ра
зу
ю
т 
эл
ек
тр
и-

че
ск
ие

 с
ет
и.

 П
ро
тя
ж
ен
но
ст
ь 
Л
Э
П

 п
ос
то
ян
но

 р
ас
те
т 
и 
то
ль
ко

 в
 н
аш

ей
 

ст
ра
не

 с
ос
та
вл
яе
т 
со
тн
и 
ты
ся
ч 
ки
ло
м
ет
ро
в.

 П
ри

 э
то
м

 в
 с
вя
зи

 с
 т
ем

, 
чт
о 

эл
ек
тр
иф

иц
ир
ую

тс
я 
в 
ос
но
вн
ом

 з
он
ы

 с
 б
ла
го
пр
ия
тн
ы
м
и 
кл
им

ат
ич
ес
ки
м
и 
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 П
от
ен
ци
ал

 п
ол
я 
в 
лю

бо
й 
то
чк
е 

m
, р
ас
по
ло
ж
ен
но
й 
на

 р
ас
ст
оя
ни
и 

r m
 о
т 

ос
и 
пр
ов
од
а,

 р
ав
ен

: 




m
p

r r
0

0
m

r
ln

r
ln

2
dr

2
U

p m













.  
Зд
ес
ь 

r p
 –

 р
ас
ст
оя
ни
е 
от

 о
си

 п
ро
во
да

 д
о 
не
ко
то
ро
й 
ф
ик
си
ро
ва
нн
ой

 т
оч
ки

 
пр
ос
тр
ан
ст
ва

 р
, в

 к
от
ор
ой

 п
от
ен
ци
ал

 п
ри
ни
м
ае
тс
я 
ра
вн
ы
м

 н
ул
ю

. 
Е
сл
и 
за

 т
ак
ую

 т
оч
ку

 п
ри
ня
ть

 т
оч
ку

, 
ра
сп
ол
ож

ен
ну
ю

 н
а 
ра
сс
то
ян
ии

 
од
но
го

 м
ет
ра

 о
т 
ос
и 
пр
ов
од
а,

 т
о 
по
те
нц
иа
л 
то
чк
и 

m
 б
уд
ет

 р
ав
ен

: 

В
41,

41
r

ln
2

U
m

m








.  
И
зм
ен
ен
ие

 п
от
ен
ци
ал
а 
вд
ол
ь 
ра
ди
ус
а 
пр
ед
ст
ав
ле
но

 н
а 
ри
с.

 1
.3

. З
на
че

-
ни
я 
по
те
нц
иа
ла

 д
ан
ы

 т
ак
ж
е 
в 
от
но
си
те
ль
ны

х 
ед
ин
иц
ах

. З
а 
ба
зи
сн
ое

 з
на
че

-
ни
е 
по
те
нц
иа
ла

 п
ри
ня
то

 з
на
че
ни
е 
по
те
нц
иа
ла

 в
 т
ой

 ж
е 
то
чк
е,

 ч
то

 и
 б
аз
ис

-
но
е 
зн
ач
ен
ие

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
по
ля

 (
U

b 
=

 1
24

.2
26

 В
).

 
Р
аз
но
ст
ь 
по
те
нц
иа
ло
в 
м
еж

ду
 т
оч
ка
м
и,

 у
ка
за
нн
ы
м
и 
в 
ус
ло
ви
и 
за
да
чи

, 
ра
вн
а 

24
.9

31
 В

. 
 П
ри
м
ер

 1
.5

. 
Р
ас
сч
ит
ат
ь 
эл
ек
тр
ос
та
ти
че
ск
ое

 п
ол
е 
от

 д
ву
х 
бе
ск
он
еч
но

 
дл
ин
ны

х,
 
ра
вн
ом

ер
но

 
за
ря
ж
ен
ны

х,
 
па
ра
лл
ел
ьн
ы
х,

 
то
нк
их

 
пр
ов
од
ни
ко
в,

 
ра
сп
ол
ож

ен
ны

х 
в 
во
зд
ух
е 
на

 р
ас
ст
оя
ни
и 

2d
 =

 6
 м

 д
ру
г 
от

 д
ру
га

. П
ро
во
дн
и-

ки
 и
м
ею

т 
од
ин
ак
ов
ы
е 
по

 в
ел
ич
ин
е,

 н
о 
пр
от
ив
оп
ол
ож

ны
е 
по

 з
на
ку

 з
ар
яд
ы

, 
ли
не
йн
ая

 п
ло
тн
ос
ть

 к
от
ор
ы
х 
ра
вн
а 
 

=
 4

·1
0-9

 К
л/
м

. 

0 
0.

05
0.

10
0.

15
м

0.
25

 
0

0.
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0.
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0.
6 

о.
е.1 

E
 

U

r

E
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П
остроить граф

ик изм
енения напряж

енности поля вдоль оси Y
 (при  

х =
 0) и вы

вести уравнения для построения эквипотенциальны
х линий и 

линий поля. 
П
оскольку среда линейна, то данную

 задачу м
ож

но реш
ить м

етодом
 

налож
ения. В

начале рассчиты
ваем

 напряж
енность поля в лю

бой точке М
 

от правого провода (рис. 1.4), а затем
 в этой ж

е точке от левого провода. 

 Задача по расчету поля от бесконечно длинного заряж
енного провода 

реш
ена в прим

ере 1.4. П
оэтом

у сразу запиш
ем

 вы
раж

ения для определения 
напряж

енности поля от правого и левого провода: 

.
r r

r
2

E;
r r

r
2

E
2 2

2
0

2
1 1

1
0

1







 



 


 

Н
аправление векторов напряж

енности поля показано на рис. 1.4.  
Р
езультирую

щ
ая 

напряж
енность 

поля 
определяется 

как 
векторная 

сум
м
а этих векторов: 

2
1

E
E

E








. 
М
одуль данной результирую

щ
ей напряж

енности поля рассчиты
вается 

по ф
орм

уле 

M

Y

X




1 

- 
+ 


2 

b 

r2 
r1 

E
1

E
2 E

b 

Р
ис. 1.4

 

27 
 

Е
м
кость м

еж
ду двум

я проводникам
и на единицу их длины

 определя-
ется при пом

ощ
и следую

щ
его вы

раж
ения: 

.
Ф

10
889
.2

1
R h

R h
ln

C
11

2 2
0






  

  


 


 
 1.2. И

с
то
ч
н
и
ки

 эл
ектр

и
ч
еско

го
 п
о
л
я

 
 И
сточники электрического поля м

ож
но подразделить на естественны

е 
и искусственны

е. Е
стествен

н
ы
м
и

 и
сточ

н
и
к
ам

и
 являю

тся атм
осф

ерное 
электричество и электрическое поле Зем

ли. Т
ак, известно [33], что общ

ий 
заряд Зем

ного ш
ара отрицателен и равен, прим

ерно, 5·10
7 К

л. П
ричем

 этот 
заряд постоянно изм

еняется и на человека действует электрическое поле 
Зем

ли напряж
енностью

 Е
 =

 120 – 150 В
/м

.  
В
о врем

я грозы
, при снеж

ны
х м

етелях, сильны
х ветрах, бурях напряж

ен-
ность электрического поля сущ

ественно увеличивается (до 120 – 150 кВ
/м

). 
О
собенно резко она возрастает на остры

х вы
ступах, возвы

ш
аю

щ
ихся над 

Зем
лей (остры

е вы
ступы

 скал, верш
ины

 деревьев, гром
оотводы

, трубы
, 

верхуш
ки опор линий электропередачи, антенны

 и т.д.). П
ри этом

 на этих 
остриях иногда возникаю

т светящ
иеся разряды

, известны
е под названием

 
огней Э

льм
а. В

 некоторы
х случаях светящ

иеся разряды
 наблю

даю
тся на 

вы
тянутой руке человека и на ж

ивотны
х, что сопровож

дается потрескива-
нием

 продолж
ительностью

 до нескольких часов. 
Э
лектрическое поле возникает такж

е вследствие того, что при движ
е-

нии облаков, восходящ
их теплы

х потоков воздуха, трении воздуш
ны

х м
асс 

они заряж
аю

тся. Э
то иногда м

ож
ет сопровож

даться таким
 явлением

, как 
м
олния. Т

ак, если заряж
енное грозовое облако проходит над Зем

лей, то 
оно создает на ее поверхности больш

ие наведенны
е заряды

 и разность по-
тенциалов при этом

 м
еж

ду облаком
 и зем

лей м
ож

ет достигать огром
ны

х 
значений, 

изм
еряем

ы
х 

сотням
и 

м
иллионов 

В
ольт. 

П
ри 

определенны
х 

условиях возникает пробой. П
оскольку напряж

енность поля сущ
ественно 

вы
ш
е над резко вы

ступаю
щ
им

и над поверхностью
 Зем

ли частям
и, м

олния 
возникает чащ

е всего м
еж

ду этим
и частям

и и заряж
енны

м
 облаком

. П
о-

этом
у ч

ел
овек

у н
аходи

ться во вр
ем
я гр

озы
 н
а отк

р
ы
той

 м
естн

ости
, а 

так
ж
е р

ядом
 с отдел

ьн
ы
м
и

 вы
ступ

аю
щ
и
м
и

 п
р
едм

етам
и

 оп
асн

о. М
ол-

ния такж
е м

ож
ет возникать и м

еж
ду разноим

енно заряж
енны

м
и облакам

и 
или их частям

и. 
Н
а электризацию

 атм
осф

еры
 сущ

ественны
м

 образом
 оказы

вает влия-
ние и потоки ультраф

иолетового и м
ягкого рентгеновского 

излучения, 
направленны

е от С
олнца к Зем

ле. В
 результате их действия на некотором
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 пе
рв
ог
о 
пр
ов
од
а,

 а
 r

1/  и
 r

2/  –
 р
ас
ст
оя
ни
е 
от

 э
ле
кт
ри
че
ск
ой

 о
си

 п
ер
во
го

 и
 

вт
ор
ог
о 
пр
ов
од
а,

 с
оо
тв
ет
ст
ве
нн
о,

 д
о 
то
чк
и 

n,
 к
от
ор
ая

 н
ах
од
ит
ся

 н
а 
по

-
ве
рх
но
ст
и 
вт
ор
ог
о 
пр
ов
од
а:

 

.
м

06
5

.0
r

b2
r

r;
м

02
5

.0
b

h
R

r
r

1
/ 1

2
/ 2

1














 
С

 у
че
то
м

 п
ос
ле
дн
их

 с
оо
тн
ош

ен
ий

 м
ож

но
 з
ап
ис
ат
ь 
вы

ра
ж
ен
ие

 д
ля

 
оп
ре
де
ле
ни
я 
ли
не
йн
ой

 п
ло
тн
ос
ти

 з
ар
яд
ов

: 

.
м/

К
л

10
88

9
.2

rr
ln

U
9

12

0
12










 
П
ос
ле

 
оп
ре
де
ле
ни
я 
ли
не
йн
ой

 
пл
от
но
ст
и 

за
ря
до
в 
и 

ра
сп
ол
ож

ен
ия

 
эл
ек
тр
ич
ес
ки
х 
ос
ей

 п
ро
во
до
в,

 в
ы
ра
ж
ен
ия

 д
ля

 р
ас
че
та

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
по
ля

 
и 
по
те
нц
иа
ла

 в
 о
бл
ас
ти

 в
не

 п
ро
во
до
в 
по
лн
ос
ть
ю

 а
на
ло
ги
чн
ы

 т
ем

, к
от
ор
ы
е 

пр
ив
ед
ен
ы

 в
 п
ри
м
ер
е 

1.
5.

 
Г
ра
ф
ик
и 
ра
сп
ре
де
ле
ни
я 
на
пр
яж

ен
но
ст
и 
по
ля

 и
 п
от
ен
ци
ал
а 
вд
ол
ь 
ос
и 

О
Х

 (
пр
и 

y 
=

 0
) 
пр
ив
ед
ен
ы

 н
а 
ри
с.

 1
.7

. 
В
се

 з
на
че
ни
я 
на

 г
ра
ф
ик
е 
да
ны

 в
 о
т-

но
си
те
ль
ны

х 
ед
ин
иц
ах

, 
пр
ич
ем

, 
за

 б
аз
ис
ны

е 
зн
ач
ен
ия

 п
ри
ня
ты

 з
на
че
ни
я 

на
пр
яж

ен
но
ст
и 
по
ля

 и
 п
от
ен
ци
ал
а 
на

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 п
ра
во
го

 п
ро
во
да

, 
ко
то

-
ры

е 
ок
аз
ал
ис
ь 
ра
вн
ы
м
и 
Е
б 

=
 2

90
4 
В

/м
, 

б 
=

 -
50

 В
.  

 С
 у
че
то
м

 т
ог
о,

 ч
то

 о
сь

 O
Y

 я
вл
яе
тс
я 
ос
ью

 с
им

м
ет
ри
и 
дл
я 
на
пр
яж

ен
но

-
ст
и 
по
ля

 и
 о
сь
ю

 а
нт
ис
им

м
ет
ри
и 
дл
я 
по
те
нц
иа
ла

, г
ра
ф
ик
и 
по
ст
ро
ен
ы

 т
ол
ь-

ко
 д
ля

 п
ол
ож

ит
ел
ьн
ы
х 
зн
ач
ен
ий

 х
. 

0
0.

02
5 

0.
05

0.
07

5
0.

1
м

0.
15
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2

0.
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о.
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E
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



 ,

E
E

E
E

E
2

y
2

y1
2

x2
x1







 
гд
е 

E
1x

, 
E

2x
, 

E
1y

, 
E

2y
 –

 п
ро
ек
ци
и 
ве
кт
ор
ов

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
по
ля

 н
а 
со
от
ве
т-

ст
ву
ю
щ
ие

 д
ек
ар
то
вы

 о
си

 к
оо
рд
ин
ат

: 

.
si

n
E

E;
co

s
E

E

;
si

n
E

E;
co

s
E

E

1
1

y1
2

2
x

2

1
1

y1
1

1
x1













 

Зд
ес
ь 

;
x-

b

y
ar

ct
g

α;
b

x

y
ar

ct
g

α
м

м
2

м

м
1





 y

м
 и

 x
м
 –

 к
оо
рд
ин
ат
ы

 п
ро
из
во
ль

-

но
й 
то
чк
и 
М

. 
В

 ч
ас
тн
ос
ти

, е
сл
и 
то
чк
а 
М

 л
еж

ит
 н
а 
ос
и 

Y
, т
о 

(r
1 
=

 r
2)

 р
ез
ул
ьт
ир
ую

щ
ая

 
на
пр
яж

ен
но
ст
ь 
по
ля

 б
уд
ет

 н
ап
ра
вл
ен
а 
вд
ол
ь 
ос
и 
Х

 (
Е

 =
 Е

х)
. 
Г
ра
ф
ик

 р
ас

-
пр
ед
ел
ен
ия

 д
ан
но
й 
ве
ли
чи
ны

 в
до
ль

 о
си

 Y
 п
ре
дс
та
вл
ен

 н
а 
ри
с.

 1
.5

. 
Зн
ач
е-

ни
я 
на
пр
яж

ен
но
ст
и 
по
ля

 н
а 
гр
аф
ик
е 
да
ны

 в
 о
тн
ос
ит
ел
ьн
ы
х 
ед
ин
иц
ах

, 
пр
и 

эт
ом

 з
а 
ба
зи
сн
ое

 з
на
че
ни
е 
пр
ин
ят
о 
зн
ач
ен
ие

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
в 
на
ча
ле

 к
о-

ор
ди
на
т 

(x
 =

 0
, y

 =
 0

),
 к
от
ор
ое

 о
ка
за
ло
сь

 р
ав
ны

м
 4

7.
95

6 
В

/м
. 

 П
от
ен
ци
ал

 п
ол
я 
в 
лю

бо
й 
то
чк
е 
М

 о
пр
ед
ел
яе
тс
я 
та
к 
ж
е 
ка
к 
су
м
м
а 
по

-
те
нц
иа
ло
в 
по
ля

 о
т 
од
но
го

 и
 д
ру
го
го

 п
ро
во
да

: 

.
C

rr
ln

2
12

0
2

1












 

Зд
ес
ь 
С

 –
 п
ос
то
ян
на
я 
ин
те
гр
ир
ов
ан
ия

. 
Э
та

 п
ос
то
ян
на
я 
бу
де
т 
ра
вн
а 
ну
лю

, 
ес
ли

 п
ри
ня
ть

 п
от
ен
ци
ал

 т
оч
ки

, 
ко
то
ра
я 
на
хо
ди
тс
я 
в 
на
ча
ле

 к
оо
рд
ин
ат

, 
ра
вн
ы
м

 н
ул
ю

. 

E
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4 

8
12

м
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0

0.
2

0.
4

0.
6

о.
е.

1.
0

Р
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D
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D

r H2
ln

l
C

2
2

э
  

  






 
                          (1.14) 

Здесь rэ  – эквивалентны
й радиус провода (в случае, если провод рас-

щ
еплен). 

 П
одставляя значение ем

кости в вы
раж

ение для заряда, находим
 ли-

нейную
 плотность заряда провода: 

  
 

.

D
H4

D

r H2
ln

U

2
2

э
  

  







 

  
                (1.15) 

Н
айдем

 потенциал точки А
 как сум

м
у потенциалов от каж

дой пары
 

проводов (реального провода и его зеркального изображ
ения), для чего 

воспользуем
ся ф

орм
улой, приведенной в прим

ере 1.5: 

0
 

r22 
r12 

r21 
r11 

A
 

D
 

+ 
- 

- 
+ 

x 

E
 

E
y 

E
x 

H
 

H
 

h 

X
 

Y
 

Р
ис. 1.8 
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 1.2.2. Р
асп

р
ед

ел
и
т
ел

ь
н
ы
е

 уст
р
о
й
ст

в
а

 
 О
дним

 из важ
нейш

их элем
ентов электроэнергетических систем

 явля-
ю
тся 

подстанции, 
которы

е 
осущ

ествляю
т 
связь 

м
еж

ду 
электрическим

и 
станциям

и и линиям
и электропередачи, а такж

е м
еж

ду станциям
и, линия-

м
и электропередачи и потребителям

и. 
К
аж

дая подстанция им
еет распределительны

е устройства (Р
У

), со-
держ

ащ
ие ком

м
утационны

е аппараты
, устройства защ

иты
 и автом

атики, 
изм

ерительны
е приборы

, сборны
е и соединительны

е ш
ины

 и вспом
ога-

тельны
е устройства. 

Р
аспределительны

е устройства сверхвы
сокого напряж

ения создаю
т ся 

в откры
том

 (О
Р
У

), закры
том

 (ЗР
У

) и герм
етичном

 (Г
Р
У

) исполнении. В
 

О
Р
У

 все основное оборудование располагается на откры
том

 воздухе. В
 

ЗР
У

 оборудование располагается в здании. В
 Г
Р
У

 оборудование заклю
чено 

в герм
етичную

 оболочку и не им
еет контактов с атм

осф
ерны

м
 воздухом

. В
 

связи с различны
м

 располож
ением

, резким
 различием

 в условиях работы
, 

габариты
 и м

асса О
Р
У

, ЗР
У

 и Г
Р
У

 та кж
е различны

. Н
аи более гром

оздкое 
оборудование прим

еняется на О
Р
У

. П
оэтом

у О
Р
У

 оказы
ваю

т наибольш
ее 

воздействие на окруж
аю

щ
ую

 среду. Э
то воздействие состоит в том

, что 
установки О

Р
У

 создаю
т значительны

е электрические и м
агнитны

е поля, а 
такж

е являю
тся источникам

и акустических и радиопом
ех. А

кустические и 
радиопом

ехи возникаю
т вследствие по явления на электродах и проводах 

так назы
ваем

ой стрим
ерной короны

. К
ритическое значение напряж

енности 

м
 

х 

Р
ис. 1.13 

Е
 

кВ
/м
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 ле
й 
пр
ос
тр
ан
ст
ве

 п
ри
ве
ло

 к
 у
ве
ли
че
ни
ю

 с
м
ер
тн
ос
ти

 п
од
оп
ы
тн
ы
х 
м
ы
ш
ей

 
за

 с
че
т 
на
ру
ш
ен
ия

 р
ег
ул
яц
ии

 о
бм

ен
а 
ве
щ
ес
тв

 в
 о
рг
ан
из
м
е.

 
Б
и
ол
ог
и
че
ск
ое

 д
ей
ст
ви
е 
п
ол
ей

 т
ех
н
ог
ен
н
ы
х 
и
ст
оч
н
и
к
ов

. К
ро
м
е 
ес
те

-
ст
ве
нн
ы
х 
по
ле
й 
на

 с
ов
ре
м
ен
но
го

 ч
ел
ов
ек
а 
де
йс
тв
ую

т 
по
ля

 о
т 
ра
зл
ич
ны

х 
те
х-

но
ге
нн
ы
х 
ис
то
чн
ик
ов

. И
м
ен
но

 д
ей
ст
ви
е 
эт
их

 п
ол
ей

 и
 р
ас
см
ат
ри
ва
ет
ся

 н
иж

е.
  

В
 п
ос
то
ян
но
м

 э
ле
кт
ри
че
ск
ом

 п
ол
е 
м
ол
ек
ул
ы

, и
з 
ко
то
ры

х 
со
ст
ои
т 
те
ло

 
че
ло
ве
ка

, 
по
ля
ри
зу
ю
тс
я 
и 
ор
ие
нт
ир
ую

тс
я 
по

 н
ап
ра
вл
ен
ию

 п
ол
я.

 П
ри

 э
то
м

 
пр
ои
сх
од
ит

 п
ер
ер
ас
пр
ед
ел
ен
ие

 з
ар
яд
ов

 т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, 
чт
о 
по
ле

 в
ну
тр
и 

че
ло
ве
ка

, 
ко
то
ро
е 
во
зн
ик
ае
т 
по
д 
де
йс
тв
ие
м

 э
ти
х 
за
ря
до
в,

 п
ол
но
ст
ью

 к
ом

-
пе
нс
ир
уе
т 
ст
ор
он
не

 э
ле
кт
ри
че
ск
ое

 п
ол
е 
и 
су
м
м
ар
на
я 
на
пр
яж

ен
но
ст
ь 
по
ля

 
вн
ут
ри

 т
ел
а 
че
ло
ве
ка

 с
та
но
ви
тс
я 
ра
вн
ой

 н
ул
ю

. 
Э
то
т 
пр
оц
ес
с 
м
ож

но
 и
нт
ер
пр
ет
ир
ов
ат
ь 
ка
к 
кр
ат
ко
вр
ем
ен
но
е 
пр
ох
ож

-
де
ни
е 
то
ко
в 
вн
ут
ри

 т
ел
а 
че
ло
ве
ка

. Э
то

 и
он
ны

е 
то
ки

, к
от
ор
ы
е 
пр
от
ек
аю

т 
по

 
м
еж

кл
ет
оч
но
й 
ж
ид
ко
ст
и,

 т
.к

. 
м
ем
бр
ан
ы

 к
ле
то
к,

 я
вл
яя
сь

 х
ор
ош

им
и 
из
ол
я-

то
ра
м
и,

 н
ад
еж

но
 и
зо
ли
ру
ю
т 
вн
ут
ри
кл
ет
оч
ну
ю

 с
ре
ду

. 
П
ре
дп
ол
аг
ае
тс
я,

 ч
то

 н
ар
уш

ен
ие

 р
ег
ул
яц
ии

 ф
из
ио
ло
ги
че
ск
их

 ф
ун
кц
ий

 
ор
га
ни
зм
а 
об
ус
ло
вл
ен
о 
во
зд
ей
ст
ви
ем

 э
ти
х 
пр
оц
ес
со
в 
на

 р
аз
ли
чн
ы
е 
от
де
лы

 
не
рв
но
й 
си
ст
ем
ы

.  
В

 х
од
е 
эк
сп
лу
ат
ац
ии

 п
ер
во
й 
в 
м
ир
е 
вы

со
ко
во
ль
тн
ой

 л
ин
ии

 п
ос
то
ян

-
но
го

 т
ок
а 

«В
ол
го
гр
ад

 –
 Д
он
ба
с»

 н
ап
ря
ж
ен
ие
м

 8
00

 к
В

 и
 п
ос
тр
ое
нн
ой

 в
сл
ед

 
за

 н
ей

 л
ин
ии

 «
Э
ки
ба
ст
уз

 –
 Ц

ен
тр

» 
 н
ап
ря
ж
ен
ие
м

 1
50

0 
кВ

 п
ро
во
ди
ло
сь

 
из
уч
ен
ие

 в
оз
де
йс
тв
ия

 п
ос
то
ян
но
го

 э
ле
кт
ри
че
ск
ог
о 
по
ля

  
на

 ч
ел
ов
ек
а.

 В
 

та
бл

. 
1.

7 
пр
ед
ст
ав
ле
ны

 в
ы
яв
ле
нн
ы
е 
в 
хо
де

 э
ти
х 
ис
сл
ед
ов
ан
ий

 [
24

] 
на
ча
ль

-
ны

е 
ф
ун
кц
ио
на
ль
ны

е 
из
м
ен
ен
ия

 в
 ч
ел
ов
еч
ес
ко
м

 о
рг
ан
из
м
е,

 о
бу
сл
ов
ле
н-

ны
е 
де
йс
тв
ие
м

 п
ос
то
ян
но
го

 э
ле
кт
ри
че
ск
ог
о 
по
ля

. 
Т
аб
ли
ца

 1
.7

  

Н
ач
ал
ьн
ы
е 
ф
ун
кц
ио
на
ль
ны

е 
из
м
ен
ен
ия

 в
 ч
ел
ов
еч
ес
ко
м

 о
рг
ан
из
м
е 

 
по
д 
де
йс
тв
ие
м

 п
ос
то
ян
но
го

 э
ле
кт
ри
че
ск
ог
о 
по
ля

 [
24

] 
 

М
ес
то

 
Е

, к
В

/м
Ф
из
ио
ло
ги
че
ск
ие

 с
дв
иг
и 

Р
аб
оч
ие

 
м
ес
та

 
О
Р
У

 
пр
е-

об
ра
зо
ва
те
ль
ны

х 
по
дс
та
н-

ци
й 
Л
Э
П

-8
00

  

Д
о 

20
 

Н
е 
вы

яв
ле
ны

 

П
од

 п
ро
во
да
м
и 
Л
Э
П

-1
50

0 
 

30
 

Н
е 
вы

яв
ле
ны

 
В

 з
он
е 
ра
зъ
ед
ин
ит
ел
я 

60
 

П
он
иж

ен
ие

 у
ро
вн
я 
ар
те
ри
ал
ьн
ог
о 
да
вл
ен
ия

 н
а 

2 
кП

а,
 у
м
ен
ьш

ен
ие

 п
ул
ьс
а 
на

 1
0 

– 
14

 у
да
ро
в 
в 

м
ин
ут
у,

 п
он
иж

ен
ие

 п
ор
ог
а 
не
рв
но

-м
ы
ш
еч
но
й 

во
зб
уд
им

ос
ти

 
пр
и 
ра
зд
ра
ж
аю

щ
их

 
им

пу
ль
са
х 

эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 т
ок
а.

 Р
еа
кц
ии

 н
ос
ил
и 
об
ра
ти

-
м
ы
й 
ха
ра
кт
ер

 
В

 
не
по
ср
ед
ст
ве
нн
ой

 
бл
и-

зо
ст
и 

от
 
пр
ов
од
ов

 
Л
Э
П

-
15

00
 

90
 

К
ро
м
е 

из
м
ен
ен
ий

 
со

 
ст
ор
он
ы

 
це
нт
ра
ль
но
й 

не
рв
но
й 
си
ст
ем
ы

 и
 с
ос
уд
ис
то
го

 т
он
ус
а 
сн
иж

а-
ет
ся

 р
аб
от
ос
по
со
бн
ос
ть

 ч
ел
ов
ек
а.

 И
зм
ен
ен
ия

 
но
ся
т 
ст
ой
ки
й 
ха
ра
кт
ер
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2
0

10
ar

5.3
1




;  
–  

пр
и 

n 
=

 4
   

   
   

 
2

0
10

ar
25.4

1



.  

П
ро
во
да

 В
Л

 п
од
ве
ш
ив
аю

тс
я 
к 
оп
ор
ам

 ч
ер
ез

 и
зо
ля
то
ры

 с
 п
ом

ощ
ью

 
сп
ец
иа
ль
ны

х 
за
ж
им

ов
. 

П
ри

 н
ап
ря
ж
ен
ии

 д
о 

35
 к
В

 п
ри
м
ен
яю

т 
ш
ты
ре
вы

е 
ф
ар
ф
ор
ов
ы
е 
и 
ст
ек

-
ля
нн
ы
е 
из
ол
ят
ор
ы

 р
аз
ли
чн
ы
х 
ти
по
в.

 
П
ри

 н
ап
ря
ж
ен
ии

 о
т 

35
 к
В

 и
 в
ы
ш
е 

– 
по
дв
ес
ны

е 
ст
ек
ля
нн
ы
е,

 ф
ар
ф
ор
о-

вы
е 
и 
ос
те
кл
ен
ны

е 
из
ол
ят
ор
ы

. 
Н
а 
В
Л

 с
ве
рх
вы

со
ко
го

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 д
ля

 п
од
ве
ск
и 
пр
ов
од
ов

 п
ри
м
ен
я-

ю
тс
я 
та
ре
ль
ча
ты
е 
и 
ст
ер
ж
не
вы

е 
из
ол
ят
ор
ы

. 
Т
ар
ел
ьч
ат
ы
е 
из
ол
ят
ор
ы

 и
зг
от
ав
ли
ва
ю
тс
я 
из

 ф
ар
ф
ор
а 
ил
и 
за
ка
ле
нн
ог
о 

ст
ек
ла

, 
а 
ст
ер
ж
не
вы

е 
из
ол
ят
ор
ы

 –
 и
з 
вы

со
ко
пр
оч
но
го

 ф
ар
ф
ор
а 
ил
и 
из

 п
о-

ли
м
ер
ов

. 
Г
ир
ля
нд
ы

 п
од
ве
сн
ы
х 
из
ол
ят
ор
ов

 б
ы
ва
ю
т 
по
дд
ер
ж
ив
аю

щ
ие

 и
 н
ат
яж
ны

е.
 

П
од
де
рж

ив
аю

щ
ие

 г
ир
ля
нд
ы

 р
ас
по
ла
га
ю
тс
я 
ве
рт
ик
ал
ьн
о 
на

 п
ро
м
еж

у-
то
чн
ы
х 
оп
ор
ах

. Н
ат
яж

ны
е 
ги
рл
ян
ды

 р
аз
м
ещ

аю
тс
я 
на

 а
нк
ер
ны

х 
оп
ор
ах

 п
о-

чт
и 
го
ри
зо
нт
ал
ьн
о.

 Н
а 
от
ве
тс
тв
ен
ны

х 
уч
ас
тк
ах

 Л
Э
П

 п
ри
м
ен
яю

т 
сд
во
ен

-
ны

е 
тр
ех
це
пн
ы
е 
и 
м
но
го
це
пн
ы
е 
ги
рл
ян
ды

. 
О
по
ры

 
В
Л

 
вы

по
лн
яю

тс
я 
де
ре
вя
нн
ы
м
и,

 
м
ет
ал
ли
че
ск
им

и,
 
ж
ел
ез
об
е-

то
нн
ы
м
и 
и 
ко
м
би
ни
ро
ва
нн
ы
м
и.

 
В
Л

 э
ле
кт
ро
пе
ре
да
чи

 с
ве
рх
вы

со
ко
го

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 с
ос
то
ят

 и
з 
от
де
ль
ны

х 
ан
ке
рн
ы
х 
пр
ол
ет
ов

, 
на

 к
он
ца
х 
ко
то
ры

х 
ус
та
на
вл
ив
аю

тс
я 
ан
ке
рн
ы
е 
оп
ор
ы

. 
С
ре
дн
яя

 д
ли
на

 а
нк
ер
ны

х 
пр
ол
ет
ов

 с
ос
та
вл
яе
т 

5 
– 

10
 к
м

. В
 п
ре
де
ла
х 
ка
ж
до

-
го

 а
нк
ер
но
го

 п
ро
ле
та

 п
ро
во
да

 п
од
ве
ш
ив
аю

тс
я 
к 
не
ск
ол
ьк
им

 п
ро
м
еж

ут
оч

-
ны

м
 о
по
ра
м

. В
 м
ес
те

 п
ов
ор
от
а 
ли
ни
и,

 а
 т
ак
ж
е 
в 
м
ес
те

 е
е 
пе
ре
се
че
ни
я 
с 
от

-
ве
тс
тв
ен
ны

м
и 
тр
ан
сп
ор
тн
ы
м
и 
м
аг
ис
тр
ал
ям
и 
и 
др
уг
им

и 
ли
ни
ям
и 
ус
та
на
в-

ли
ва
ю
тс
я 
ан
ке
рн
о-
уг
ло
вы

е 
оп
ор
ы

. 
А
нк
ер
ны

е 
оп
ор
ы

 н
ес
ко
ль
ко

 н
иж

е 
пр
о-

м
еж

ут
оч
ны

х,
 о
дн
ак
о,

 п
ос
ко
ль
ку

 о
ни

 р
ас
сч
ит
ы
ва
ю
тс
я 
на

 б
ол
ьш

ие
 м
ех
ан
и-

че
ск
ие

 н
аг
ру
зк
и,

 и
х 
м
ас
са

 з
на
чи
те
ль
но

 б
ол
ьш

е.
 

Г
аб
ар
ит
ы

 В
Л

 э
ле
кт
ро
пе
ре
да
чи

 з
ав
ис
ят

 в
 о
сн
ов
но
м

 о
т 
ди
эл
ек
тр
ич
е-

ск
их

 с
во
йс
тв

 в
оз
ду
ха

, 
ко
то
ры

е,
 в

 к
он
еч
но
м

 с
че
те

, 
оп
ре
де
ля
ю
т 
ра
сс
то
ян
ие

 
(п
ри

 з
ад
ан
но
м

 з
на
че
ни
и 
ра
бо
че
го

 н
ап
ря
ж
ен
ия

) 
м
еж

ду
 п
ро
во
да
м
и,

 м
еж

ду
 

пр
ов
од
ам
и 
и 
зе
м
ле
й,

 с
 о
дн
ой

 с
то
ро
ны

, и
 м
ет
ал
ли
че
ск
им

и 
ча
ст
ям
и 
оп
ор

 –
 с

 
др
уг
ой

 с
то
ро
ны

. 
У
ве
ли
че
ни
е 
пе
ре
да
ва
ем
ой

 м
ощ

но
ст
и 
пр
и 
по
вы

ш
ен
ии

 р
а-

бо
че
го

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 в
ед
ет

 к
 у
ве
ли
че
ни
ю

 э
ти
х 
ра
сс
то
ян
ий

 и
 т
ре
бу
ет

 п
ов
ы

-
ш
ен
ия

 о
по
р 
и 
ра
сш

ир
ен
ия

 з
он
ы

 р
ас
по
ло
ж
ен
ия

 л
ин
ий

. 
П
ри

 с
ве
рх
вы

со
ки
х 

на
пр
яж

ен
ия
х 
из
ол
яц
ио
нн
ы
е 
ра
сс
то
ян
ия

 у
ве
ли
чи
ва
ю
тс
я 
бы

ст
ре
е,

 ч
ем

 р
ас

-
те
т 
ра
бо
че
е 
на
пр
яж

ен
ие

. 
Э
то

 с
та
ви
т 
оп
ре
де
ле
нн
ы
е 
ог
ра
ни
че
ни
я 
да
ль
не
й-
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 ш
ем
у повы

ш
ению

 напряж
ения. В

 табл. 1.2 – 1.4 приведены
 некоторы

е све-
дения, характеризую

щ
ие как габариты

 линий [1], так и изоляционны
е про-

м
еж

утки, 
предусм

отренны
е 

правилам
и 

устройства 
электроустановок 

(П
У
Э

). 
Т
аблица 1.2 

 

Х
арактеристики Л

Э
П

 
 

Н
ом

инальное напряж
ение U

л.н. , 
кВ

 
220 

330 
500 

750 
1150 

П
лощ

адь отчуж
даем

ой зем
ли 

под пром
еж

уточную
 опору, м

2 
 

240 
 

260 
 

320 
 

830 
 

1280 
П
лощ

адь отчуж
даем

ой зем
ли 

под опоры
 на 1 км

 линии, м
2 

 
600 

 
650 

 
800 

 
2100 

 
3200 

Ш
ирина просеки, м

 
54 

58.5 
63.5 

80 
87 

Р
асстояние м

еж
ду крайним

и 
проводам

и, м
 

 14 
 

18.5 
 

23.5 
 40 

 47 
Э
коном

ическая длина пролета, м
 

250 – 350 
250 – 400 

300 – 450 
350 – 500  400 – 600

 
Т
аблица  1.3  

 

Н
аим

еньш
ее расстояние м

еж
ду проводам

и  
при горизонтальном

 располож
ении проводов (П

У
Э

) 
 

U
л.н. , кВ

 
 

Р
асстояние м

еж
ду проводам

и, м
, при стрелах провеса, м

 
3 

4 
5 

6 
8 

12 
16 

110 
3 

3.25 
3.5 

3.5 
3.75 

4 
4.5 

150 
3.25 

3.5 
3.5 

3.75 
4 

4.5 
4.75 

220 
- 

- 
4.25 

4.5 
4.75 

5 
5.5 

330 
- 

- 
- 

5.5 
5.75 

6 
6.5 

500 
- 

- 
- 

7 
7.25 

7.5 
8 

 
Т
аблица 1.4  

 

Н
аим

еньш
ие допускаем

ы
е расстояния проводов В

Л
 

до зем
ли и пересекаем

ы
х объектов 

 

Х
арактеристика м

естности 
Н
аим

еньш
ее расстояние, м

, при напряж
ении В

Л
, 

кВ
, равном

 
110 

150 
220 

330 
500 

Н
енаселенная 

6.0 
6.5 

7.0 
7.5 

8.0 
Т
руднодоступная 

5.0 
5.5 

6.0 
6.5 

7.0 
Н
аселенная, территория  

пром
ы
ш
ленны

х предприятий 
 

7.0 
 

7.5 
 

8.0 
 

8.0 
 

8.0 

П
олотно ж

елезной дороги 
7.5 

8.0 
8.5 

9.0 
9.5 

П
олотно автом

обильны
х дорог 

7.0 
7.5 

8.0 
8.5 

9.0 
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К
ак видно из этих данны

х, напряж
енность поля во м

ногих случаях 
превы

ш
ает предельно допустим

ы
й уровень (П

Д
У

), равны
й 5 кВ

/м
 при 

восьм
ичасовом

 воздействии, и поэтом
у требует специальны

х защ
итны

х 
м
ероприятий. Р

ечь о П
Д
У

 и защ
итны

х м
ероприятиях пойдет ниж

е. 
 1.3. Б

и
о
л
о
ги
ч
еско

е
 д
ей

ств
и
е и

 н
о
р
м
а
ти
в
ы

 
 1.3.1. Б

и
о
л
о
ги
ч
е
с
ко
е д

ей
ст

в
и
е

 п
о
ст

о
я
н
н
о
го

  
                 эл

ект
р
и
ч
еско

го
 п
о
л
я

 
 Б
и
ол
оги

ч
еск

ое дей
стви

е естествен
н
ы
х эл

ек
тр
и
ч
еск

и
х п

ол
ей

. Зем
-

ля заряж
ена отрицательно относительно свободного пространства. А

эро-
зольны

е частицы
 и м

олекулы
 газа атм

осф
еры

 заряж
ены

, как правило, по-
лож

ительно. У
 поверхности Зем

ли напряж
енность электрического поля со-

ставляет 100 – 150 В
/м

. П
оле такой напряж

енности  постоянно действует 
на человека. В

 зависим
ости от величины

 постоянное электрическое поле 
м
ож

ет оказы
вать как позитивное стим

улирую
щ
ее действие, так и негатив-

ное, патогенное действие, способное вы
звать наруш

ения в состоя нии здо-
ровья. Д

о казано, что  негативное действие м
ож

ет оказать не только увели-
чение, но и ослабление напряж

енности естественны
х электрических полей. 

У
силение электрического поля перед грозой вы

зы
вает ухудш

ение сам
о-

чувствия у некоторы
х лю

дей. И
сследования на ж

ивотны
х показали, что 2-

3-недельное пребы
вание в экранированном

 от внеш
них электрических по-

Р
ис. 1.14 

h 

Е
 

кВ
/м

 

м
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 эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 п
ол
я,

 п
ри

 к
от
ор
ой

 в
оз
ни
ка
ет

 э
то
т 
ко
ро
нн
ы
й 
ра
зр
яд

, 
оп
ре

-
де
ля
ет
ся

 в
ы
ра
ж
ен
ие
м

 [
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: 

.
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1
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3.0

kp
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П
ро
ве
ст
и 
ра
сч
ет

 э
ле
кт
ри
че
ск
ог
о 
по
ля

 в
бл
из
и 
эл
ем
ен
то
в 
О
Р
У

 и
з-
за

 
сл
ож

но
ст
и 
их

 к
он
ф
иг
ур
ац
ий

 н
е 
вс
ег
да

 п
ре
дс
та
вл
яе
тс
я 
во
зм
ож

ны
м

. 
П
оэ
то

-
м
у 
дл
я 
оц
ен
ки

 у
ро
вн
ей

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
по
ля

 и
 э
ле
кт
ри
че
ск
ог
о 
по
те
нц
иа
ла

 
ис
по
ль
зу
ю
т 
эк
сп
ер
им

ен
та
ль
ны

е 
да
нн
ы
е.

  
Т
ак

, 
на
пр
им

ер
, 
за
ви
си
м
ос
ть

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 

 э
ле
кт
ри
че
ск
ог
о 
по
ля

 п
од

 
кр
ай
ни
м
и 
ф
аз
ам
и 
ш
ин

 О
Р
У

 7
50

 к
В

, 
ра
сп
ол
ож

ен
ны

м
и 
на

 в
ы
со
те

 8
.7

 м
, 
в 

ф
ун
кц
ии

 р
ас
ст
оя
ни
я 
от

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 з
ем
ли

 п
ре
дс
та
вл
ен
а 
на

 р
ис

. 1
.1

4 
[1

15
].

 
В

 т
а б
л.

 1
.5

 –
 1

.6
 д
ан
ы

 т
ип
ич
ны

е 
зн
ач
ен
ия

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 
по
ля

 н
а 
те
рр
ит
ор
ии

 О
Р
У

, 
а 
та
кж

е 
эл
ек
тр
оо
бо
ру
до
ва
ни
я 
О
Р
У

, 
на
хо
дя
щ
ег
о-

ся
 п
од

 р
аб
оч
им

 н
ап
ря
ж
ен
ие
м

, п
ол
уч
ен
ны

е 
оп
ы
тн
ы
м

 п
ут
ем

 [
22

].
 

 

Т
аб
ли
ца

 1
.5

  
 

Т
ип
ич
ны

е 
зн
ач
ен
ия

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 п
ол
я 

 
на

 т
ер
ри
то
ри
и 
О
Р
У

 
 

Н
ом

ин
ал
ьн
ое

 н
ап
ря
ж
ен
ие

, к
В

 
Н
ап
ря
ж
ен
но
ст
ь 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 п
ол
я,

 к
В

/м
 

33
0 

7.
5 

– 
10

  
50

0 
8.

5 
– 

25
  

75
0 

9 
– 

26
  

 
Т
аб
ли
ца

 1
.6

   

Н
ап
ря
ж
ен
но
ст
ь 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 п
ол
я 
вб
ли
зи

 э
ле
кт
ро
об
ор
уд
ов
ан
ия

 О
Р
У

, 
кВ

/м
 

М
ес
то

 и
зм
ер
ен
ия

 
Н
ап
ря
ж
ен
ие

 э
ле
кт
ро
об
ор
уд
ов
ан
ия

, к
В

 
50

0 
75

0 
У

 в
оз
ду
ш
но
го

 в
ы
кл
ю
ча
те
ля

: 
   

 у
 к
ра
йн
ей

 ф
аз
ы

 к
ра
йн
ей

 я
че
йк
и 

   
 м
еж

ду
 я
че
йк
ам
и 

 19
 

27
 

 23
 

- 
   

 у
 т
ра
нс
ф
ор
м
ат
ор
а 
на
пр
яж

ен
ия

 
   

 у
  р
аз
ря
дн
ик
а 

17
 

21
 

21
 

21
 

   
 у

 р
аз
ъе
ди
ни
те
ля

 
15

 
19

 
У

 с
ил
ов
ог
о 
тр
ан
сф
ор
м
ат
ор
а 
и 
ш
ун
ти
ру
ю
щ
е-

го
 р
еа
кт
ор
а 
на

 р
ас
ст
оя
ни
и 
до

 5
 м

 о
т 
ба
ко
в 

 4 
 5 

Н
а 
до
ро
га
х 

23
 

22
 

Н
а 
ка
бе
ль
ны

х 
ка
на
ла
х 

26
 

23
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Н
ар
яд
у 
с 
ли
ни
ям
и 
пе
ре
м
ен
но
го

 т
ок
а 
по
лу
ча
ю
т 
ра
сп
ро
ст
ра
не
ни
е 
и 
ли

-
ни
и 
эл
ек
тр
оп
ер
ед
ач
и 
по
ст
оя
нн
ог
о 
то
ка

. Т
ак

, с
 1

96
8 
г.

 р
аб
от
ае
т 
Л
Э
П

 п
ос
то

-
ян
но
го

 т
ок
а 
В
ол
го
гр
ад

 –
 Д
он
ба
сс

, п
ос
тр
ое
на

 л
ин
ия

 д
ли
но
й 

24
14

 к
м

 Э
ки
ба

-
ст
уз

 –
 Ц
ен
тр

 н
ап
ря
ж
ен
ие
м

 1
50

0 
кВ

. 
П
ер
ед
ач
а 
эл
ек
тр
оэ
не
рг
ии

 
по
ст
оя
нн
ы
м

 
то
ко
м

 
им

ее
т 
оп
ре
де
ле
нн
ы
е 

пр
еи
м
ущ

ес
тв
а:

 э
ле
кт
ро
эн
ер
ги
я 
тр
ан
сп
ор
ти
ру
ет
ся

 п
о 
дв
ум

 п
ро
во
да
м

 в
м
ес
то

 
тр
ех

 (
пр
и 
пе
ре
м
ен
но
м

 т
ре
хф

аз
но
м

 т
ок
е)

, 
чт
о 
со
кр
ащ

ае
т 
ра
сх
од

 ц
ве
тн
ог
о 

м
ет
ал
ла

 и
 о
бл
ег
ча
ет

 о
по
ры

; о
тс
ут
ст
ву
ю
т 
по
те
ри

 н
а 
пе
ре
м
аг
ни
чи
ва
ни
е 
пр
о-

во
до
в.

 К
ро
м
е 
эт
ог
о,

 п
ри

 п
ос
то
ян
но
м

 т
ок
е 
не
т 
ра
зл
ич
ия

 д
ей
ст
ву
ю
щ
ег
о 
и 

м
ак
си
м
ал
ьн
ог
о 
на
пр
яж

ен
ия

, 
по
эт
ом

у 
де
йс
тв
ую

щ
ее

 з
на
че
ни
е 
до
пу
ст
им

ой
 

на
пр
яж

ен
но
ст
и 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 п
ол
я 
на

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 п
ро
во
до
в 
в 

20.
5  р

аз
 

бо
ль
ш
е,

 ч
ем

 н
а 
ли
ни
ях

 п
ер
ем
ен
но
го

 т
ок
а.

 С
ле
до
ва
те
ль
но

, о
пт
им

ал
ьн
ое

 с
е-

че
ни
е 
на

 л
ин
ия
х 
по
ст
оя
нн
ог
о 
то
ка

 в
дв
ое

 б
ол
ьш

е,
 ч
ем

 н
а 
ли
ни
ях

 п
ер
ем
ен

-
но
го

 т
ок
а.

 
В
оз
ду
ш
н
ы
й

 п
р
ом

еж
ут
ок

 м
еж

ду
 п
р
ов
од
ом

 Л
Э
П

 и
 з
ем
л
ей

 я
вл
яе
тс
я 

п
р
ом

еж
ут
к
ом

 б
ез
оп
ас
н
ос
ти

, 
об
ес
пе
чи
ва
ю
щ
им

 б
ез
оп
ас
но
ст
ь 
пе
ре
дв
иж

е-
ни
я 
лю

де
й 
и 
ж
ив
от
ны

х 
по
д 
ли
ни
ей

, 
а 
та
кж

е 
се
ль
ск
ох
оз
яй
ст
ве
нн
ы
х 
м
аш

ин
 

др
уг
их

 т
ра
нс
по
рт
ны

х 
ср
ед
ст
в.

 О
дн
им

 и
з 
пу
те
й 
об
ес
пе
че
ни
я 
бе
зо
па
сн
ос
ти

 
яв
ля
ет
ся

 о
гр
ан
ич
ен
ие

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 п
ол
я 
по
д 
ли
ни
ей

. 
П
оэ
то
м
у 
н
ео
бх
од
и
м
о 
ещ

е 
н
а 
ст
ад
и
и

 п
р
ое
к
ти
р
ов
ан
и
я 
Л
Э
П

 п
р
ов
од
и
ть

 
р
ас
ч
ет

 н
ап
р
яж

ен
н
ос
ти

 п
ол
я 
и

 э
л
ек
тр
и
ч
ес
к
ог
о 
п
от
ен
ц
и
ал
а,

 с
 т
ем

 ч
то
бы

 
оп
р
ед
ел
и
ть

 о
п
ти
м
ал
ьн
ы
е 
ге
ом

ет
р
и
ч
ес
к
и
е 
р
аз
м
ер
ы

 л
и
н
и
и

, 
об
ес
п
еч
и

-
ва
ю
щ
и
е 
бе
зо
п
ас
н
ы
й

 у
р
ов
ен
ь 
ее

 в
оз
де
й
ст
ви
я 
н
а 
ок
р
уж

аю
щ
ую

 с
р
ед
у.

 
В

 к
ач
ес
тв
е 
пр
им

ер
а 
на
йд
ем

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
ь 
и 
по
те
нц
иа
л 
на

 р
ас
ст
оя

-
ни
и,

 р
ав
но
м

 h
 о
т 
по
ве
рх
но
ст
и 
зе
м
ли

 д
ля

 т
ре
хф

аз
но
й 
ли
ни
и 
и 
ли
ни
и 
по
ст
о-

ян
но
го

 т
ок
а.

 
В
на
ча
ле

 р
ас
см
от
ри
м

 л
ин
ию

 п
ос
то
ян
но
го

 т
ок
а.

 П
ус
ть

 п
ро
во
да

 л
ин
ии

 
по
дв
еш

ен
ы

 н
а 
вы

со
те

 Н
 и

 р
ас
по
ло
ж
ен
ы

 в
 о
дн
ой

 п
ло
ск
ос
ти

, 
па
ра
лл
ел
ьн
ой

 
зе
м
ле

. Р
аз
но
ст
ь 
по
те
нц
иа
ло
в 
м
еж

ду
 п
ро
во
да
м
и 
ра
вн
а 

U
, р
ас
ст
оя
ни
е 
м
еж

ду
 

пр
ов
од
ам
и 

– 
D

 (
ри
с.

 1
.8

).
 

Р
ас
че
т 
по
те
нц
иа
ла

 и
 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 п
ол
я 
бу
де
м

 п
ро

-
во
ди
ть

 д
ля

 т
оч
ки

 А
, р
ас
по
ло
ж
ен
но
й 
на

 р
ас
ст
оя
ни
и 

h 
от

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 з
ем
ли

. 
Д
ля

 у
пр
ощ

ен
ия

 п
ри
м
ем

, 
чт
о 
гр
оз
оз
ащ

ит
ны

е 
тр
ос
ы

 о
тс
ут
ст
ву
ю
т 
ил
и 

он
и 
из
ол
ир
ов
ан
ы

 о
т 
оп
ор

 и
 н
е 
ок
аз
ы
ва
ю
т 
су
щ
ес
тв
ен
но
го

 в
ли
ян
ия

 н
а 
эл
ек

-
тр
ич
ес
ко
е 
по
ле

 в
ок
ру
г 
пр
ов
од
ов

. 
П
ри

 
ра
сч
ет
е 
во
сп
ол
ьз
уе
м
ся

 
м
ет
од
ом

 
зе
рк
ал
ьн
ы
х 

из
об
ра
ж
ен
ий

. 
В

 
пе
рв
ую

 о
че
ре
дь

 н
ай
де
м

 з
ар
яд
ы

 н
а 
пр
ов
од
ах

: 

,
U

C
q

2
q

1q








 
гд
е 
С

 –
 е
м
ко
ст
ь 
м
еж

ду
 п
ро
во
да
м
и 
с 
уч
ет
ом

 в
ли
ян
ия

 з
ем
ли

 (
1.

9)
. 

П
ер
еп
иш

ем
 
вы

ра
ж
ен
ие

 
(1

.9
) 
с 
уч
ет
ом

 
пр
ин
ят
ы
х 
об
оз
на
че
ни
й 

дл
я 

 
ли
ни
и:
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С
 учетом

 этого ком
плексы

 ф
азны

х напряж
ений (для сим

м
етричного 

реж
им

а) м
ож

но записать следую
щ
им

 образом
: 

.
aU

U,
U

a
U,

U
U

Ф
C

Ф
2

B
Ф

A









 

Здесь U
Ф  – действую

щ
ее значение ф

азного напряж
ения. 

Т
аким

 образом
, вы

раж
ение для ком

плексного потенциала для произ-
вольной точки Р

 прим
ет следую

щ
ий вид: 

,
r r

ln
a

r r
ln

a
r r

ln
2 C

U

1
C

2
C

1
B

2
B

2

1
A

2
A

0 Ф
P

 
 







 
 

где 
С

 
– 
ем
кость 

ф
азы

 
относительно 

зем
ли 

(определяется 
по 

ф
орм

уле 
(1.10)); rA

1 , rA
2 , rB

1 , rB
2 , rC

1 , rC
2  – расстояние от проводов соответствую

щ
их 

ф
аз и их зеркальны

х отображ
ений до точки Р

 (см
. рис. 1.11): 

-
A

 
-

B
 


B

 

rB
2 

rB
1 

D
 

0
 

rC
2 

rА
2 

rC
1 

rA
1 

Р
 

D
 

-
C

 


C

 


A
 

x 

E
 

E
y 

E
x 

H
 

H
 

h 

X
 

Y
 

Р
ис. 1.11 
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





























.
h

H
x

r
;

h
H

x
r

;
h

H
D

x
r;

h
H

D
x

r

;
h

H
D

x
r;

h
H

D
x

r

2
2

2
B

2
2

1
B

2
2

2
C

2
2

2
A

2
2

1
C

2
2

1
A


































 
П
оскольку 

,
2 3

j
2 1

a,
2 3

j
2 1

a
2










 
то вы

раж
ение для потенциала м

ож
но переписать в следую

щ
ем

 виде: 

.
r

r

r
r

ln
2 3

j
r

r

r
r

r r
ln

2 C
U

2
C

1
B

1
C

2
B

2
C

2
B

1
C

1
B

1
A

2
A

0 Ф
P

  

  
  

  
  

  



 

 
Д
ля м

одуля потенциала точки Р
 окончательно получим

: 







.
r

r

r
r

ln
3

r
r

r
r

r r
ln

4 C
U

2

2
C

1
B

1
C

2
B

2

2
C

2
B

1
C

1
B

2
1

A

2
2

A

0 Ф
P

P

   

   
 

 
  

  


  

  
  

  







 

 
И
спользуя 

вы
раж

ение 
для 

ком
плексного 

потенциала, 
найдем

 
ком

-
плексы

 
горизонтальной 

и 
вертикальной 

составляю
щ
их 

напряж
енности 

электрического поля в точке Р
: 


;

ak
k

a
k

2 C
U

x
E

5
3

2
1

0 Ф
P

x






 







 


,

ak
k

a
k

2 C
U

y
E

6
4

2
2

0 Ф
P

y






 







 
где   

.
r

h
H

r

h
H

k;
r

D
x

r

D
x

k

;
r

h
H

r

h
H

k;
r x

r x
k

;
r

h
H

r

h
H

k;
r

x
D

r

x
D

k

21
C

22
C

6
21
C

22
C

5

22
B

21
B

4
21
B

22
B

3

21
A

2
2

A
2

21
A

2
2

A
1

  

  








  

  








  

  








  

  




  

  








  

  








 
П
одставляя значение ф

азового м
нож

ителя в ф
орм

улы
 для ком

плексов 
напряж

енности электрического поля, получим
: 
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.

1
rH

rH
ln

2
C

2

э
э

 

 


 
 






 
 

   
   

   
   

   
   

   
 (

1.
21

) 

П
от
ен
ци
ал

 в
 п
ро
из
во
ль
но
й 
то
чк
е 
Р

 б
уд
ет

 п
ри

 э
то
м

 р
ав
ен

: 

,
rr

ln
2C

U

1
B

2
B

0Ф
p





 

а 
со
ст
ав
ля
ю
щ
ие

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 п
ол
я 
м
ож

но
 о
пр
ед
ел
ит
ь 

сл
ед
ую

щ
им

 о
бр
аз
ом

: 

;
rx

rx

2C
U

x
E

2 1
B

2 2
B

0Ф
x

 

 











   
   

   
   

   
   

   
   

   
(1

.2
2)

 

;
r

h
H

r

h
H

2C
U

y
E

2 1
B

2 2
B

0Ф
y

 

 














 
 

   
   

   
  (

1.
23

) 

М
од
ул
ь 
ре
зу
ль
ти
ру
ю
щ
ей

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 п
о 
ф
ор
м
ул
е 

(1
.1

9)
.  П
ри
м
ер

 1
.9

. 
О
пр
ед
ел
ит
ь 
на
пр
яж

ен
но
ст
ь 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 п
ол
я 
и 
эл
ек

-
тр
ич
ес
ки
й 
по
те
нц
иа
л 

 н
а 
вы

со
те

 h
 =

 1
.8

 м
 д
ля

 т
ре
хф

аз
но
й 
В
Л

 н
ап
ря
ж
ен
ие
м

 
11

50
 к
В

 д
ля

 н
еп
ол
но
ф
аз
но
го

 р
еж

им
а 

(п
од

 н
ап
ря
ж
ен
ие
м

 н
ах
од
ит
ся

 т
ол
ьк
о 

пр
ов
од

 ф
аз
ы

 В
).

 Х
ар
ак
те
ри
ст
ик
и 
ли
ни
и 
пр
им

ем
 т
ак
им

и 
ж
е,

 к
ак

 и
 в

 п
ри
м
е-

ре
 1

.8
. В
на
ча
ле

 п
о 
ф
ор
м
ул
е 

(1
.2

1)
 н
ах
од
им

 е
м
ко
ст
ь 
С

 =
 1

4.
41
1

0-1
2  Ф

/м
. З
ат
ем

 
по

 ф
ор
м
ул
ам

 (
1.

22
),

 (
1.

23
) 
и 

(1
.1

9)
 о
пр
ед
ел
яе
м

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
ь 
эл
ек
тр
ич
е-

ск
ог
о 
по
ля

. Р
ез
ул
ьт
ат
ы

 р
ас
че
та

 п
ре
дс
та
вл
ен
ы

 н
а 
ри
с.

 1
.1

3.
 

И
з 
ри
су
нк
а 
ви
дн
о,

 ч
то

 н
ап
ро
ти
в 
пр
ов
од
а 
на
пр
яж

ен
но
ст
ь 
по
ля

 д
ос
ти

-
га
ет

 з
на
че
ни
я 

37
.7

 к
В

/м
, ч
то

 в
ы
ш
е,

 ч
ем

 п
ри

 т
ре
хф

аз
но
м

 с
им

м
ет
ри
чн
ом

 р
е-

ж
им

е.
 В

 с
лу
ча
е,

 е
сл
и 
по
д 
на
пр
яж

ен
ие
м

 о
ка
ж
ет
ся

 к
ра
йн
яя

 ф
аз
а 

(н
ап
ри
м
ер

, 
С

),
 
то

 
то
ль
ко

 
на

 
ра
сс
то
ян
ии

 
25

 
м

 
на
пр
яж

ен
но
ст
ь 
по
ля

 
ст
ан
ет

 
ра
вн
ой

  
5 
кВ

/м
, 
то

 е
ст
ь 
пр
ев
ы
си
т 
зо
ну

 в
ли
ян
ия

, 
ра
сс
чи
та
нн
ую

 д
ля

 с
им

м
ет
ри
чн
ог
о 

тр
ех
ф
аз
но
го

 р
еж

им
а.
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-
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тс
я 

ги
по
те
ну
за
м
и 

со
от
ве
тс
тв
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ж
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 о
пр
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ен
но
ст
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эл
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тр
ич
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ко
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 п
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С
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че
то
м
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ог
о,

 ч
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 э
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кт
ри
че
ск
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 п
ол
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ее
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пл
ос
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ра
лл
ел
ьн
ы
й 
ха

-
ра
кт
ер

, в
ы
ра
ж
ен
ие

 (
1.

7)
 д
ля

 г
ор
из
он
та
ль
но
й 
и 
ве
рт
ик
ал
ьн
ой

 с
ос
та
вл
яю

щ
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за
пи
ш
ет
ся

 с
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ду
ю
щ
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 о
бр
аз
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: 

   
 





 ;

r
r

D5.0
x

r
r

D5.0
x

H
h

2

x
E

2 22
2 21

2 11
2 12

x
 

 














   
   

   
   

   
   

 (
1.

17
)  







.
r

r

1
h

H
r

r

1
h

H
D

x

y
E

2 11
2 21

2 22
2 12

y
 

 












   

   
   

   
   

 (
1.

18
) 

И
ск
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ая
 н
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ж
ен
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ь 
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тр
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ко
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по
лу
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ет
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 и
з 
вы

ра
ж
е-
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.
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E
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2 x
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1.
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П
ри
м
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.7
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О
пр
ед
ел
ит
ь 
на
пр
яж

ен
но
ст
ь 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 п
ол
я 
и 
эл
ек

-
тр
ич
ес
ки
й 
по
те
нц
иа
л 

 н
а 
вы

со
те

 h
, 
ра
вн
ой

 1
.8

 м
 (
ро
ст

 ч
ел
ов
ек
а)

 д
ля

 Л
Э
П

 
по
ст
оя
нн
ог
о 
то
ка

 н
ап
ря
ж
ен
ие
м

 1
50

0 
кВ

. Л
ин
ия

 и
м
ее
т 
го
ри
зо
нт
ал
ьн
ое

 р
ас

-
по
ло
ж
ен
ие

 п
ро
во
до
в 
с 
ра
сс
то
ян
ие
м

 м
еж

ду
 н
им

и 
D

 =
 2

0 
м

; 
пр
ов
од
а 
ра
с-

щ
еп
ле
нн
ы
е,

 с
ос
то
ящ

ие
 и
з 

12
 п
ро
во
дн
ик
ов

 р
ад
иу
со
м

 r
0 

=
 0

.0
12

05
 м

 с
 р
ад
и-

ус
ом

 р
ас
щ
еп
ле
ни
я 

r p
 =

 0
.5

2 
м

; 
га
ба
ри
т 
ли
ни
и 
Н

 =
 1

0 
м

. 
Г
ро
зо
за
щ
ит
ны

е 
тр
ос
ы

 и
зо
ли
ро
ва
ны

 о
т 
оп
ор

. 
В
на
ча
ле

 п
о 
ф
ор
м
ул
е 

(1
.1

3)
 о
пр
ед
ел
яе
м

 э
кв
ив
ал
ен
тн
ы
й 
ра
ди
ус

 р
ас

-
щ
еп
ле
нн
ог
о 
пр
ов
од
а 

r э
 =

 0
.4

32
 м

 (
от
м
ет
им

, 
чт
о 
пр
и 
вы

чи
сл
ен
ии

 э
кв
ив
а-

ле
нт
но
го

 р
ад
иу
са

 п
о 
ф
ор
м
ул
е 

(1
.1

2)
, 
ег
о 
зн
ач
ен
ие

 п
ол
уч
ае
тс
я 
не
ск
ол
ьк
о 

вы
ш
е 

0.
46

7 
м

).
 З
ат
ем

 с
 п
ом

ощ
ью

 в
ы
ра
ж
ен
ия

 (
1.

14
) 
на
хо
ди
м

 е
м
ко
ст
ь 
ли
ни
и 

(н
а 
од
ин

 м
ет
р 
ее

 д
ли
ны

) 
С

 =
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.9
7

10
-1

2  Ф
/м

, 
а 
с 
по
м
ощ

ь 
ф
ор
м
ул
ы

 (
1.

15
) 

– 
ли
не
йн
ую

 п
ло
тн
ос
ть

 з
ар
яд
а 
пр
ов
од
а 
 

=
 1

.1
95
1

0-8
 к
К
л/
м
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П
ос
ле

 э
то
го

 п
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 вы

раж
ениям

 (1.17) – (1.19) находим
 отдельны

е составляю
щ
ие и м

одуль 
напряж

енности электрического поля. Р
езультаты

 расчета представлены
 на 

рис. 1.9 в виде зависим
ости данны

х величин в ф
ункции от расстояния х до 

середины
 линии. 

 К
ак видно из рисунка, м

аксим
ального значения (Е

m
ax  =

 36.2 кВ
/м

) 
напряж

енность поля достигает на расстоянии, равном
 10.5 м

, то есть прак-
тически под проводом

 (под проводом
 Е

 =
 36 кВ

/м
). П

ри этом
 следует от-

м
етить, что основной вклад в значение м

одуля напряж
енности поля вносит 

вертикальная составляю
щ
ая напряж

енности, а горизонтальная составляю
-

щ
ая не оказы

вает сущ
ественного влияния. В

 целом
, зона влияния электри-

ческого поля (пространство, в котором
 напряж

енность электрического по-
ля превы

ш
ает 5 кВ

/м
) данной линии составляет полосу ш

ириной 64 м
. 

Р
аспределение 

потенциала, 
которы

й 
определен 

по 
ф
орм

уле 
(1.1 6), 

вдоль оси х показано на рис. 1.10. К
ак видно из рисунка, потенциал такж

е 
распределен неравном

ерно и своего м
аксим

ального значения (
 =

 63.3 кВ
) 

он достигает при х =
 10.75 м

, то есть нем
ного правее провода (под прово-

дом
 

 =
 62.8 кВ

). 
Р
ассм

отрим
 теперь расчет электрического  поля для трехф

азной воз-
душ

ной линии электропередачи с горизонтальны
м

 располож
ением

 прово-
дов с заданны

м
 линейны

м
 напряж

ением
. Д

ля упрощ
ения будем

 такж
е счи-

тать, что линия не им
еет грозозащ

итны
х тросов (при данном

 условии рас-
четны

е значения напряж
енности поля будут несколько завы

ш
енны

м
и по 

сравнени ю
 с ф

а ктическим
и). К

ром
е этого, будем

 считать, что провода бес-
конечно длинны

е (поле носит плоскопараллельны
й характер), а ем

кость 

10 

Х
 

Е

Е
у 

Е
 

Е
 

кВ
/м

 

м
 

Р
ис. 1.9
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 Ч
то касается электрического потенциала, то м

аксим
ального значения, 

равного 60 кВ
, он достигает такж

е при х =
 23 м

, а под серединой линии его 
значение равно 55.9 кВ

. 
Э
лектрические систем

ы
 и все их элем

енты
, как правило, работаю

т в 
трехф

азном
 сим

м
етричном

 реж
им

е. О
днако в последнее врем

я в энергети-
ческих систем

ах стали ш
ироко внедряться и несим

м
етричны

е реж
им

ы
 или, 

как их иначе назы
ваю

т, неполноф
азны

е реж
им

ы
.  

Н
есим

м
ет ричны

е длительны
е неполноф

азны
е реж

им
ы

 м
огут возни-

кать при рем
онтах линий передачи или другого оборудования, при после-

аварийны
х реж

им
ах, когда при аварии на одной из ф

аз передачи отклю
ча-

ется только повреж
денная ф

аза. О
сущ

ествление несим
м
етричны

х реж
им

ов 
им

еет больш
ое значение, так как позволяет повы

ш
ать надеж

ность снабж
е-

ния потребителей. П
оэтом

у для оценки влиян ия электрооборудования, в 
том

 числе и линий электропередачи, на окруж
аю

щ
ую

 среду необходим
о 

проводить  расчеты
  напряж

енности электрического поля и  при этих ре-
ж
им

ах. 
Р
ассм

отрим
 расчет электрического поля В

Л
 вначале при одноф

азном
 

реж
им

е работы
 (пусть под напряж

ением
 находится только ф

аза В
 (см

.  
рис 1.11)). В

 этом
 случае ем

кость провода данной ф
азы

 м
ож

но определить 
по ф

орм
уле 

х 
м

 

Р
ис. 1.12 

кВ
/м

 

Е
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ж
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(1
.1
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 П
ри
м
ер

 1
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О
пр
ед
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пр
яж

ен
но
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тр
ич
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ко
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 п
ол
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и 
эл
ек

-
тр
ич
ес
ки
й 
по
те
нц
иа
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 н
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вы

со
те
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 =

 1
.8

 м
 д
ля

 т
ре
хф

аз
но
й 
В
Л

 н
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ж
ен
ие
м
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50
 к
В

. 
Л
ин
ия

 и
м
ее
т 
го
ри
зо
нт
ал
ьн
ое

 р
ас
по
ло
ж
ен
ие

 п
ро
во
до
в 
с 
ра
сс
то
я-

ни
ем

 м
еж

ду
 н
им

и 
D

 =
 2

3 
м
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ф
аз
ы

 р
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щ
еп
ле
нн
ы
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ос
то
ящ

ие
 и
з 
во
сь
м
и 
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ов
од
ов

 А
С

30
0/

48
 р
ад
иу
со
м

 r
0 

=
 0

.0
12

05
 м

, 
с 
ра
ди
ус
ом

 р
ас
щ
еп
ле
ни
я 

 
r p

 =
 0

.5
2 
м

; 
га
ба
ри
т 
ли
ни
и 
Н

 =
 1

0 
м

. Г
ро
зо
за
щ
ит
ны

е 
тр
ос
ы

 и
зо
ли
ро
ва
ны

 о
т 

оп
ор

. В
на
ча
ле

 п
о 
ф
ор
м
ул
е 

(1
.1

2)
 о
пр
ед
ел
яе
м

 э
кв
ив
ал
ен
тн
ы
й 
ра
ди
ус

 р
ас

-
щ
еп
ле
нн
ог
о 
пр
ов
од
а 

r э
 =

 0
.4

21
 м

. З
ат
ем

 с
 п
ом

ощ
ью

 в
ы
ра
ж
ен
ия

 (
1.

10
) 
на
хо

-
ди
м

 е
м
ко
ст
ь 
ф
аз
ы

 (
на

 1
 м

 е
е 
дл
ин
ы

):
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П
ос
ле

 э
то
го

 п
о 
ф
ор
м
ул
ам

 (
1.

20
),

 (
1.

19
) 
на
хо
ди
м

 о
тд
ел
ьн
ы
е 
со
ст
ав
ля

-
ю
щ
ие

 и
 м
од
ул
ь 
на
пр
яж

ен
но
ст
и 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 п
ол
я.

 Р
ез
ул
ьт
ат
ы

 р
ас
че
та

 
пр
ед
ст
ав
ле
ны

 
на

 
ри
с.

 
1.

12
 
в 
ви
де

 
за
ви
си
м
ос
ти

 
м
од
ул
я 
на
пр
яж

ен
но
ст
и 

эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 п
ол
я 
в 
ф
ун
кц
ии

 о
т 
ра
сс
то
ян
ия

 х
 д
о 
ср
ед
не
го

 п
ро
во
да

. 
К
ак

 в
ид
но

 и
з 
ри
су
нк
а,

 м
ак
си
м
ал
ьн
ог
о 
зн
ач
ен
ия

 (
Е

m
ax

 =
 3

4.
44

 к
В

/м
) 

на
пр
яж

ен
но
ст
ь 
по
ля

 д
ос
ти
га
ет

 н
а 
ра
сс
то
ян
ии

, р
ав
но
м

 2
3.

5 
м

, т
о 
ес
ть

 п
ра
к-

ти
че
ск
и 
по
д 
пр
ов
од
ом

 ф
аз
ы

 С
 (
по
д 
пр
ов
од
ом

 Е
 =

 3
4.

17
 к
В

/м
).

 П
ри

 э
то
м

 
сл
ед
уе
т 
от
м
ет
ит
ь,

 ч
то

 в
 д
ан
но
м

 с
лу
ча
е,

 т
ак

 ж
е 
ка
к 
и 
дл
я 
ли
ни
и 
по
ст
оя
нн
о-

го
 т
ок
а,

 о
сн
ов
но
й 
вк
ла
д 
в 
зн
ач
ен
ие

 м
од
ул
я 
на
пр
яж

ен
но
ст
и 
по
ля

 в
но
си
т 

ве
рт
ик
ал
ьн
ая

 с
ос
та
вл
яю

щ
ая

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и,

 а
 г
ор
из
он
та
ль
на
я 
со
ст
ав
ля
ю

-
щ
ая

 н
е 
ок
аз
ы
ва
ет

 с
ущ

ес
т в
ен
но
го

 в
ли
ян
ия

. В
 ц
ел
ом

, з
он
а 
вл
ия
ни
я 
эл
ек
тр
и-

че
ск
ог
о 
по
ля

 д
ан
но
й 
тр
ех
ф
аз
но
й 
ли
ни
и 
со
ст
ав
ля
ет

 п
ол
ос
у 
ш
ир
ин
ой

 9
0 
м

. 
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 ка
ж
до
й 
ф
аз
ы

 о
тн
ос
ит
ел
ьн
о 
зе
м
ли

 о
ди
на
ко
ва

 и
 о
пр
ед
ел
яе
тс
я 
с 
по
м
ощ

ью
 

вы
ра
ж
ен
ия

 (
1.

10
).

 

 О
бо
зн
ач
им

 р
ас
ст
оя
ни
е 
м
еж

ду
 о
ся
м
и 
со
се
дн
их

 ф
аз

 ч
ер
ез

 D
, 
а 
вы

со
ту

 
по
дв
ес
а 
пр
ов
од
ов

 –
 ч
ер
ез

 Н
 (
ри
с.

 1
.1

1)
. 

В
на
ча
ле

 п
ро
ве
де
м

 р
ас
че
т 
по
те
нц
иа
ла

 э
ле
кт
ри
че
ск
ог
о 
по
ля

 д
ля

 п
ро
из

-
во
ль
но
й 
то
чк
и 
Р

, о
тс
то
ящ

ей
 о
т 
по
ве
рх
но
ст
и 
зе
м
ли

 н
а 
ра
сс
то
ян
ии

 h
. Р
ас
че
т,

 
та
к 
ж
е 
ка
к 
и 
дл
я 
Л
Э
П

 п
ос
то
ян
но
го

 т
ок
а,

 б
уд
ем

 п
ро
во
ди
ть

 т
ак

 ж
е,

 к
ак

 и
 д
ля

 
Л
Э
П

 п
ос
то
ян
но
го

 т
ок
а,

 м
ет
од
ом

 з
ер
ка
ль
ны

х 
от
об
ра
ж
ен
ий

. 
О
дн
ак
о,

 в
 д
ан

-
но
м

 с
лу
ч а
е,

 к
ро
м
е 
ув
ел
ич
ен
ия

 к
ол
ич
ес
тв
а 
пр
ов
од
ов

, 
ес
ть

 и
 б
ол
ее

 с
ущ

е-
ст
ве
нн
ое

 о
тл
ич
ие

 п
о 
ср
ав
не
ни
ю

 с
 р
ас
че
то
м

 п
ол
я 
Л
Э
П

 п
ос
то
ян
но
го

 т
ок
а.

 
Э
то

 о
тл
ич
ие

 з
ак
лю

ча
ет
ся

 в
 т
ом

, 
чт
о 
ф
аз
ны

е 
на
пр
яж

ен
ия

, 
а 
сл
ед
ов
ат
ел
ьн
о,

 
и 
за
ря
ды

 п
ро
во
до
в 
яв
ля
ю
тс
я 
си
ну
со
ид
ал
ьн
ы
м
и 
ф
ун
кц
ия
м
и 
вр
ем
ен
и.

 К
ро

-
м
е 
эт
ог
о,

 э
ти

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 и
 з
ар
яд
ы

 с
дв
ин
ут
ы

 о
тн
ос
ит
ел
ьн
о 
др
уг

 д
ру
га

 п
о 

ф
аз
е 

(в
 с
им

м
ет
ри
чн
ом

 р
еж

им
е 
эт
от

 у
го
л 
сд
ви
га

 р
ав
ен

 2
/

3)
. 
П
оэ
то
м
у 
ра
с-

че
т 
уд
об
не
е 
пр
ов
од
ит
ь 
с 
по
м
ощ

ью
 к
ом

пл
ек
сн
ог
о 
м
ет
од
а,

 п
ри

 к
от
ор
ом

 
вр
ем
ен
ны

е 
ф
ун
кц
ии

 з
ам
ен
яю

тс
я 
их

 к
ом

пл
ек
сн
ы
м
и 
из
об
ра
ж
ен
ия
м
и.

 Д
ля

 
уд
об
ст
ва

 з
ап
ис
и 
ко
м
пл
ек
сн
ы
х 
ф
ун
кц
ий

 п
ри
м
ен
яю

т 
ко
м
пл
ек
сн
ы
й 
ве
кт
ор

 а
, 

ко
то
ры

й 
но
си
т 
на
зв
ан
ие

 ф
аз
но
го

 м
но
ж
ит
ел
я 
и 
ко
то
ры

й 
ра
ве
н:

 

,
e

a
32 j



 

гд
е 

j –
 м
ни
м
ая

 е
ди
ни
ца

. 

м
 

 

х 

Р
ис

. 1
.1

0 

кВ
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А
эр
ои
он
н
ы
й

 состав воздуха реглам
ентируется С

Н
 2152-80 «С

ани-
тарно-гигиенические норм

ы
 допустим

ы
х уровней ионизации воздуха про-

изводственны
х и общ

ественны
х пом

ещ
ений» [91]. Р

еком
ендации этого до-

кум
ента представлены

 в табл. 1.9. 
Т
аблица 1.9  

Н
орм

ы
 допустим

ы
х уровней ионизации воздуха производственны

х  
и общ

ественны
х пом

ещ
ений [91] 

 

У
ровень ионизации  

воздуха 
Ч
исло ионов в 1 см

3 воздуха 
П
оказатель полярности, 

П
 

n
+

n
-

М
иним

ально необходи-
м
ы
й 

400 
600 

–0.2 

О
птим

альны
й 

1500 – 3000 
3000 – 5000 

О
т –0.5 до 0 

М
аксим

ально допустим
ы
й 

50000 
50000 

О
т –0.05 до +

0.05 
 П
роведение контроля аэроионного состава воздуха реглам

ентируется 
М
У
К

 4.3.1675-03 «О
бщ

ие требования к проведению
 контроля аэроионного 

состава воздуха» [42]. 
К
оллективны

е и индивидуальны
е средства защ

иты
 работаю

щ
их от 

опасного и вредного воздействия статического электричества представле-
ны

 в Г
О
С
Т

 12.4.124-83 «С
редства защ

иты
 от статического электричества». 

В
 качестве группового ионизатора, обеспечиваю

щ
его оптим

альны
й состав 

аэроионов, м
ож

ет бы
ть реком

ендована Л
ю
стра Ч

иж
евского. 

Д
ля сравнения представляет интерес рассм

отреть норм
ативы

 на элек-
тростатическое поле для персонала, приняты

е в Г
ерм

ании. Д
ля 8-часового 

дня они составляю
т Е

 =
 40 кВ

/м
 (у нас, как В

ы
 пом

ните, Е
 =

 20 кВ
/м

). 
И
з табл. 1.9  n

+  и n
-  – отрицательны

е и полож
ительны

е ионы
, а показа-

тель полярности П
 рассчиты

вается по вы
раж

ению
: 

П
 =

 (n
+  – n - ) / (n

+  +
 n - ). 

К
ак 

видно 
из 

представленны
х 
данны

х, 
количество 

отрицательны
х 

аэроионов долж
но превы

ш
ать количество полож

ительны
х аэроионов.  

 1.3.3. Б
и
о
л
о
ги
ч
е
с
ко
е д

ей
ст

в
и
е

 эл
ект

р
и
ч
еско

го
 п
о
л
я

  
                 п

р
о
м
ы
ш
л
ен
н
о
й

 ч
аст

о
т
ы

 
 П
од воздействием

 перем
енного электрического поля в теле человека, 

как в проводящ
ем

 м
атериале, наводятся ви

хр
евы

е ток
и

. К
ром

е этого, че-
рез человека начинаю

т протекать ток
и

 см
ещ

ен
и
я, т.к. человек обладает 

определенны
м

 ем
костны

м
 сопротивлением

 по отнош
ению

 к зем
ле. С

ово-
купность 

этих 
двух 

явлений 
и 

обуславливает 
биологическое 

действие 
электрического поля пром

ы
ш
ленной частоты

:  наруш
ение ф

ункционально-
го состояния центральной нервной и сердечно-сосудистой систем

ы
, а так-
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 линий, он такж

е м
ож

ет бы
ть отнесен к техническим

 или конструктивны
м

 
способам

, поскольку связан с посадкой и постоянны
м

 уходом
 за посадка-

м
и. С

ниж
ение напряж

енности электрического поля при наличии расти-
тельности происходит из-за того, что стволы

 и ветки деревьев и кустарни-
ков им

ею
т довольно вы

сокую
 проводим

ость в течение всего года (особен-
но в летнее врем

я). В
 связи с этим

 при вы
соте древесно-кустарниковой 

растительности под проводам
и линии 4 м

 средняя напряж
енность поля в 

м
ассиве под линией не превы

ш
ает [1] 1 кВ

/м
 при отрицательны

х тем
пера-

турах и 0.01 кВ
/м

 при полож
ительны

х тем
пературах. Э

то обеспечивает 
полную

 экологическую
 безопасность лю

дей и ж
ивотны

х под линиям
и. 

 1.4.4. Э
кр
ан
и
р
у
ю
щ
и
е ус

т
р
о
й
ст

в
а 

 О
сновны

м
 техническим

 средством
 защ

иты
 работаю

щ
их от воздей-

ствия электром
агнитны

х полей является экранирование. Э
кранирую

щ
ие 

устройства (экраны
) в зависим

ости от их конструкции и разм
еров, а такж

е 
от м

еста и условий разм
ещ

ения м
огут служ

ить индивидуальны
м
и или кол-

лективны
м
и средствам

и защ
иты

. В
 конструктивном

 отнош
ении экраны

 
представляю

т собой козы
рьки, навесы

, перегородки, изготовленны
е из м

е-
таллической сетки с ячейкам

и не более 50  50 м
м

, укрепляем
ы
е на сталь-

ной рам
е и надеж

но соединенны
е с контуром

 зазем
ления. 

Защ
итны

е свойства экранирую
щ
их устройств основаны

 на эф
ф
екте 

электростатической индукции. С
уть этого эф

ф
екта заклю

чается в том
, что 

если внести заряж
енное или незаряж

енное проводящ
ее тело во внеш

нее 
электрическое поле, то поле внутри проводящ

его тела исчезает. В
 про-

странстве вне тела внеш
нее поле изм

еняется. Н
а поверхности тела наво-

дятся (индуктирую
тся) электрические заряды

. 
Е
сли внесенное тело не бы

ло заряж
ено, то сум

м
а наведенны

х на нем
 

зарядов оказы
вается равной нулю

. Э
ти заряды

 распределяю
тся так, чтобы

  
их поле внутри проводящ

его тела в точности ском
пенсировало внеш

нее 
поле. Н

ичто не изм
енится, если проводящ

ее тело будет полы
м

 – во всей 
полости тела поле такж

е будет отсутствовать. Е
сли экран зазем

лить, то та-
кой экран способен в равной м

ере защ
ищ

ать внеш
нее пространство от поля 

зарядов, пом
ещ

енны
х внутри экрана и от стороннего поля в какой-то части 

внеш
него пространства. О

слабление стороннего электрического поля в не-
которой части внеш

него пространства (м
еж

ду зазем
ленны

м
 экраном

 и зем
-

лей) происходит вследствие того, что разность потенциалов м
еж

ду зазем
-

ленны
м

 экраном
 и зем

лей равна нулю
. Т

аким
 образом

, напряж
енность 

электрического поля в этой части пространства либо будет такж
е равна 

нулю
, либо резко ум

еньш
ится, что хорош

о иллю
стрируется рис. 1.15. П

ри 
соответствую

щ
их разм

ерах, ф
орм

е и разм
ещ

ении экрана защ
ищ

енное про-
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За
щ
ит
ны

е 
св
ой
ст
ва

 к
ос
тю

м
а 
ос
но
ва
ны

 
на

 п
ри
нц
ип
е 
эл
ек
тр
ос
та
ти
че
ск
ог
о 
эк
ра
ни
ро

-
ва
ни
я.

 
Э
кр
ан
ир
ую

щ
ий

 
ко
ст
ю
м

 
со
ст
ои
т 

из
 

ку
рт
ки

 и
 б
рю

к 
(и
ли

 и
з 
ко
м
би
не
зо
на

),
 с
ш
и-

ты
х 

из
 
сп
ец
иа
ль
но
й 

м
ет
ал
ли
зи
ро
ва
нн
ой

 
тк
ан
и,

 п
ре
дс
та
вл
яю

щ
ей

 с
об
ой

 о
бы

чн
ое

 в
о-

ло
кн
о 
с 
пр
ов
од
ящ

ей
, 
ча
щ
е 
вс
ег
о 
м
ед
но
й,

 
ги
бк
ой

 с
ет
ко
й 

1,
 в
се

 ч
ас
ти

 к
от
ор
ой

 н
ад
еж

но
 

со
ед
ин
ен
ы

 д
ру
г 
с 
др
уг
ом

 (
ри
с.

 1
.1

9 
[2

2]
).

 В
 

ко
м
пл
ек
т 
вх
од
ят

 т
ак
ж
е 
эк
ра
ни
ру
ю
щ
ий

 г
о-

ло
вн
ой

 у
бо
р 
и 
сп
ец
иа
ль
на
я 
об
ув
ь.

 
Г
ол
ов
но
й 

уб
ор

 
– 

м
ет
ал
ли
че
ск
ая

 
ил
и 

пл
ас
тм
ас
со
ва
я 
м
ет
ал
ли
зи
ро
ва
нн
ая

 
ка
ск
а 

2,
 

пр
им

ен
яе
тс
я 
в 
те
пл
ое

 в
ре
м
я 
го
да

; 
в 
зи
м
не
е 

ж
е 
вр
ем
я 
ис
по
ль
зу
ет
ся

 ш
ап
ка

-у
ш
ан
ка

 с
 п
ро

-
кл
ад
ко
й 
из

 м
ет
ал
ли
зи
ро
ва
нн
ой

 т
ка
ни

. 
С
пе
ци
ал
ьн
ая

 о
бу
вь

 –
 э
то

 к
ож

ан
ы
е 
бо
ти
нк
и 

3 
с 
по
до
ш
во
й 
из

 э
ле
кт
ро

-
пр
ов
од
ящ

ей
 р
ез
ин
ы

, 
об
ес
пе
чи
ва
ю
щ
ей

 х
ор
ош

ий
 к
он
та
кт

 с
 о
сн
ов
ан
ие
м

, 
гд
е 

ст
ои
т 
че
ло
ве
к.

 П
ри
м
ен
яю

тс
я 
та
кж

е 
бо
ти
нк
и,

 с
ап
ог
и 
и 
га
ло
ш
и,

 п
ол
но
ст
ью

 
из
го
то
вл
ен
ны

е 
из

 т
ак
ой

 р
ез
ин
ы

. 
В
се

 ч
ас
ти

 э
кр
ан
ир
ую

щ
ег
о 
ко
ст
ю
м
а 

(г
ол
ов
но
й 
уб
ор

, 
ку
рт
ка

, 
бр
ю
ки

 и
 

об
ув
ь)

 д
ол
ж
ны

 и
м
ет
ь 
м
еж

ду
 с
об
ой

 н
ад
еж

ну
ю

 э
ле
кт
ри
че
ск
ую

 с
вя
зь

 4
 (
кр
о-

м
е 
то
го

, 
ко
ст
ю
м

 и
м
ее
т 
сп
ец
иа
ль
ны

й 
за
ж
им

 д
ля

 п
ри
со
ед
ин
ен
ия

 к
 з
аз
ем
ля

-
ю
щ
ем
у 
ус
тр
ой
ст
ву

).
 К
ос
тю

м
 о
де
ва
ет
ся

 н
а 
бе
ль
е,

 ч
то
бы

 ч
ел
ов
ек

 б
ы
л 
из
ол
и-

ро
ва
н 
от

 н
ег
о.

 
Э
кр
ан
ир
ую

щ
ие

 к
ос
тю

м
ы

 с
ле
ду
ет

 п
ри
м
ен
ят
ь 
пр
и 
ра
бо
та
х,

 п
ро
во
ди

-
м
ы
х 
в 
от
кр
ы
ты
х 
ра
сп
ре
де
ли
те
ль
ны

х 
ус
тр
ой
ст
ва
х 
и 
на

 в
оз
ду
ш
ны

х 
ли
ни
ях

 
эл
ек
тр
оп
ер
ед
ач
и 
св
ер
х-

 и
 у
ль
тр
ав
ы
со
ки
х 
на
пр
яж

ен
ий

 в
не

 о
бл
ас
ти

 с
та
ци
о-

на
рн
ы
х 
и 
вр
ем
ен
ны

х 
эк
ра
ни
ру
ю
щ
их

 у
ст
ро
йс
тв

, 
ес
ли

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
ь 
по
ля

 
на

 р
аб
оч
ем

 м
ес
те

 п
ре
вы

ш
ае
т 

25
 к
В

/м
 и
ли

 е
сл
и 
пр
од
ол
ж
ит
ел
ьн
ос
ть

 р
аб
от
ы

 
бо
ль
ш
е 
ус
та
но
вл
ен
ны

х 
но
рм

. 
К
ро
м
е 
то
го

, 
эк
ра
ни
ру
ю
щ
ие

 к
ос
тю

м
ы

 н
ео
бх
од
им

о 
пр
им

ен
ят
ь 
и 
пр
и 

кр
ат
ко
вр
ем
ен
ны

х 
ра
бо
та
х 

(т
.е

. в
 п
ре
де
ла
х 
но
рм

),
 е
сл
и 
тр
еб
уе
тс
я 
по
дъ
ем

 н
а 

об
ор
уд
ов
ан
ие

 и
ли

 н
а 
ко
нс
тр
ук
ци
и.

 Э
та

 н
ео
бх
од
им

ос
ть

 о
бу
сл
ов
ле
на

 т
ем

, 
чт
о 
пр
и 
по
дъ
ем
е 
че
ло
ве
ка

 н
а 
об
ор
уд
ов
ан
ие

 и
ли

 к
он
ст
ру
кц
ию

 б
ез

 э
кр
ан
и-

ру
ю
щ
ег
о 
ко
ст
ю
м
а 
ра
зр
яд
ны

й 
то
к,

 с
те
ка
ю
щ
ий

 с
 н
ег
о 
в 
м
ом

ен
т 
пр
ик
ос
но
ве

-
ни
я 
к 
за
зе
м
ле
нн
ом

у 
пр
ед
м
ет
у,

 м
ож

ет
 в
ы
зв
ат
ь 
бо
ле
зн
ен
ны

е 
ощ

ущ
ен
ия

 и
 

ис
пу
г 
че
ло
ве
ка

 и
, к
ак

 с
ле
дс
тв
ие

, п
ад
ен
ие

 е
го

 с
 в
ы
со
ты

. 
Э
кр
ан
ир
ую

щ
ие

 к
ос
тю

м
ы

 з
ап
ре
щ
ае
тс
я 
пр
им

ен
ят
ь 
в 
те
х 
сл
уч
ая
х,

 к
ог
да

 
во
зм
ож

но
 с
лу
ча
йн
ое

 п
ри
ко
сн
ов
ен
ие

 к
 ч
ас
тя
м

 э
ле
кт
ро
об
ор
уд
ов
ан
ия

, 
ко
то

-
ры

е 
на
хо
дя
тс
я 
ил
и 
м
ог
ут

 о
ка
за
ть
ся

 п
од

 н
ап
ря
ж
ен
ие
м

. 

Р
ис

. 1
.1

9 
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К
ак

 с
ле
ду
ет

 и
з 
пр
ед
ст
ав
ле
нн
ы
х 
в 
та
бл

. 
1.

7 
да
нн
ы
х,

 п
ри

 3
0 
кВ

/м
 ф
и-

зи
ол
ог
ич
ес
ки
е 
сд
ви
ги

 е
щ
е 
не

 в
ы
яв
ле
ны

, а
 п
ри

 6
0 
кВ

/м
 п
оя
вл
яю

тс
я 
пе
рв
ы
е 

об
ра
ти
м
ы
е 
ре
ак
ци
и.

 
П
о 
да
нн
ы
м

 д
ру
ги
х 
ис
то
чн
ик
ов

 [
31

],
 д
ли
те
ль
но
е 
во
зд
ей
ст
ви
е 
ст
ат
ич
е-

ск
их

 п
ол
ей

 с
 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
ью

, п
ре
вы

ш
аю

щ
ей

 в
се
го

 л
иш

ь 
1 
к
В

/м
, 
уж

е 
вы

-
зы
ва
ет

 у
 ч
ел
ов
ек
а 
го
ло
вн
ую

 б
ол
ь,

 н
ар
уш

ен
ие

 о
бм

ен
а 
ве
щ
ес
тв

, 
ут
ом

ле
н-

но
ст
ь,

 р
аз
др
аж

ит
ел
ьн
ос
ть

.  
Р
аз
р
яд
ы

. Н
а 
лю

бы
х 
пр
ед
м
ет
ах

 и
 т
ел
ах

, р
ас
по
ло
ж
ен
ны

х 
в 
эл
ек
тр
ос
та

-
ти
че
ск
ом

 п
ол
е 
Зе
м
ли

 и
 и
зо
ли
ро
ва
нн
ы
х 
от

 З
ем
ли

, 
на
ка
пл
ив
аю

тс
я 
по
ве
рх

-
но
ст
ны

е 
за
ря
ды

 (
ос
об
ен
но

 с
ил
ьн
о 
эл
ек
тр
из
ую

тс
я 
си
нт
ет
ич
ес
ки
е 
тк
ан
и)

. 
П
ри

 
со
пр
ик
ос
но
ве
ни
и 
с 
за
зе
м
ле
нн
ы
м
и 
пр
ед
м
ет
ам
и 
пр
ои
сх
од
ит

 
ра
зр
яд

. 
П
ро
би
вн
ая

 э
ле
кт
ри
че
ск
ая

 п
ро
чн
ос
ть

 д
ля

 в
оз
ду
ха

 с
ос
та
вл
яе
т 

30
 к
В

/с
м

. Д
ля

 
пр
об
оя

 т
ак
ог
о 
ди
эл
ек
тр
ик
а 
тр
еб
ую

тс
я 
до
во
ль
но

 з
на
чи
те
ль
ны

е 
ве
ли
чи
ны

 
ст
ат
ич
ес
ки
х 
за
ря
до
в.

   
  

Ч
ел
ов
ек

 в
 э
ле
кт
ро
ст
ат
ич
ес
ко
м

 п
ол
е 
та
кж

е 
пр
ио
бр
ет
ае
т 
оп
ре
де
ле
нн
ы
й 

по
те
нц
иа
л.

 Е
сл
и 
че
ло
ве
к 
не

 з
аз
ем
ле
н,

 т
о 
м
ож

ет
 п
ро
из
ой
ти

 р
аз
ря
д.

 Э
то
т 

пр
оц
ес
с 
со
пр
ов
ож

да
ет
ся

 п
ро
хо
ж
де
ни
ем

 т
ок
а 
че
ре
з 
те
ло

 ч
ел
ов
ек
а.

 
Р
аз
ря
ды

 м
ог
ут

 в
ы
зв
ат
ь 
ра
зд
ра
ж
ен
ие

, 
ис
пу
г,

 н
еп
ро
из
во
ль
ны

е 
дв
иж

е-
ни
я,

 п
от
ер
ю

 р
ав
но
ве
си
я,

 в
ы
ск
ал
ьз
ы
ва
ни
е 
пр
ед
м
ет
ов

 и
з 
ру
к 
и 
т.
п.

, 
и 
ка
к 

сл
ед
ст
ви
е,

 п
ри

 н
еб
ла
го
пр
ия
тн
ом

 с
те
че
ни
и 
об
ст
оя
те
ль
ст
в 

– 
тр
ав
м
у.

 
В

 с
лу
ча
е 
п
р
и
к
ос
н
ов
ен
и
я 
к 
из
ол
ир
ов
ан
но
м
у 
от

 з
ем
ли

 м
ет
ал
ли
че
ск
ом

у 
п
р
ед
м
ет
у 
бо
л
ьш

ой
 п
р
от
яж

ен
н
ос
ти

 (
тр
уб
оп
ро
во
д,

 п
ро
во
ло
чн
ая

 о
гр
ад
а 
на

 
де
ре
вя
нн
ы
х 
ст
ой
ка
х)

 и
ли

 б
ол
ьш

ог
о 
р
аз
м
ер
а 

(м
ет
ал
ли
че
ск
ая

 к
ры

ш
а 
де
ре

-
вя
нн
ог
о 
зд
ан
ия

, а
вт
об
ус

, к
ом

ба
йн

 и
 д
ру
ги
е 
м
ех
ан
из
м
ы

 н
а 
ре
зи
но
во
м

 х
од
у)

 
то
к

, 
пр
ох
од
ящ

ий
 ч
ер
ез

 т
ел
о 
че
ло
ве
ка

, 
м
ож

ет
 д
ос
ти
га
ть

 о
п
ас
н
ы
х 
дл
я 

ж
и
зн
и

 з
н
ач
ен
и
й

. 
 А
эр
ои
он
ы

. Е
ст
ес
тв
ен
на
я 
ко
нц
ен
тр
ац
ия

 а
эр
ои
он
ов

 в
 а
тм
ос
ф
ер
е 
им

ее
т 

по
ря
до
к 

n 
=

 1
03  с

м
-3

. П
ри

 э
кс
пл
уа
та
ци
и 
ли
ни
й 
по
ст
оя
нн
ог
о 
то
ка

, н
ач
ин
ая

 с
 

Е
 =

 5
0 
кВ

/м
, н
аб
лю

да
ет
ся

 и
зб
ы
то
чн
ы
й 
по
то
к 
аэ
ро
ио
но
в,

 и
ст
оч
ни
ко
м

 к
от
о-

ры
х 
яв
ля
ет
ся

 к
ор
он
а 
на

 п
ро
во
да
х.

  
Р
ас
че
ты

 п
ок
аз
ы
ва
ю
т 

[2
8]

, 
чт
о 
по
д 
Л
Э
П

 п
ос
то
ян
но
го

 т
ок
а 
7

50
 к
В

 
ко
нц
ен
тр
ац
ия

 а
эр
ои
он
ов

 м
ож

ет
 в

 с
от
ни

 р
аз

 п
ре
вы

ш
ат
ь 
ес
те
ст
ве
нн
ую

 к
он

-
це
нт
ра
ци
ю

 в
 а
тм
ос
ф
ер
е 

(n
+
 =

 1
.9

7·
10

5  с
м

-3
; 

n -
 =

 1
.3

7·
10

5  с
м

-3
),

 а
 п
ри

 п
ло
хо
й 

по
го
де

 б
уд
ет

 е
щ
е 
вы

ш
е 

 (
n +

 =
 3

.6
·1

05  с
м

-3
; n

- =
 3

.1
5·

10
5  с
м

-3
).

 
К
ро
м
е 
то
го

, 
об
ъе
м
ны

й 
за
ря
д 

ко
ро
ны

 
ув
ел
ич
ив
ае
т 
на
пр
яж

ен
но
ст
ь 

эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 п
ол
я 
вб
ли
зи

 з
ем
ли

 д
о 

1.
3 
ра
за

 в
 х
ор
ош

ую
 п
ог
од
у 
и 
до

 1
.5

 –
 

2 
ра
з 
пр
и 
ос
ад
ка
х.

 
Т
ок

 к
ор
он
ы

 з
ар
яж

ае
т 
из
ол
ир
ов
ан
ны

е 
об
ъе
кт
ы

 в
бл
из
и 
В
Л

 л
ин
ий

 и
 п
о-

вы
ш
ае
т 
их

 п
от
ен
ци
ал

. 
В
ел
ич
ин
а 
по
те
нц
иа
ла

 у
 т
ел

, 
им

ею
щ
их

 р
аз
м
ер
ы

 п
о-

ря
дк
а 

1 
м

, м
ож

ет
 д
ос
ти
га
ть

 1
00

 к
В

. 
К
он
це
нт
ра
ци
я 
аэ
ро
ио
но
в,

 п
ре
вы

ш
аю

щ
ая

 1
03  с

м
-3

, у
ж
е 
ок
аз
ы
ва
ет

 н
ег
а-

ти
вн
ое

 в
оз
де
йс
тв
ие

 н
а 
че
ло
ве
ка

 [
25

].
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Ф
изиологическое воздействие аэроионов на ж

ивой организм
 объясня-

ется контактом
 электроаэросистем

 с тканям
и организм

а. В
 процессе био-

электрохим
ических реакций в тканях возникаю

т активны
е вещ

ества, кото-
ры

е воздействую
т на нервны

е и рецепторны
е зоны

 и реф
лекторны

м
 путем

 
вы

зы
ваю

т те или ины
е сдвиги различны

х систем
 организм

а. 
П
ри дозированном

 воздействии аэроионов повы
ш
ается устойчивость 

организм
а к кислородном

у голоданию
, по отнош

ению
 к лучевы

м
 воздей-

ствия м
, к действию

 электрического  тока. Н
аблю

дается резкое повы
ш
ение 

порога чувствительности: персонал электростанций практически не ощ
у-

щ
ает ударов тока при напряж

ении до 100 В
. 

 1.3.2. Н
о
р
м
и
р
о
в
ан
и
е

 п
о
с
т
о
я
н
н
о
го

 эл
ект

р
и
ч
еско

го
 п
о
л
я

 
 Н
орм

ирование м
ож

ет рассм
атриваться как одна из м

ер защ
иты

 от 
Э
М
П

. Н
орм

ирование – это установление и утверж
дение на законодатель-

ном
 уровне безопасного порога действия поля. 
Б
езопасны

й уровень воздействия поля принято назы
вать П

Д
У

.  
П
Д
У

 устанавливаю
т для разны

х групп лю
дей (население, персонал 

предприятий), для разной длительности действия (без ограничения врем
е-

ни действия, с ограничением
 врем

ени действия),  для разны
х территорий  и 

зон (рабочая зона, ж
илы

е здания, территория ж
илой застройки и т.д.), для 

разны
х видов источников (Л

Э
П

, П
Э
В
М

 и т.п.), для разны
х частотны

х диа-
пазонов полей. 

П
Д
У

 постоянны
х электрических полей для персонала предприятий 

установлен Г
О
С
Т

 12.1.045-84 «С
С
Б
Т

. Э
лектростатические поля. Д

опу-
стим

ы
е уровни на рабочих м

естах и требования к проведению
 контроля» 

[19], а такж
е санитарно-эпидем

иологическим
и правилам

и и норм
ативам

и 
С
ан
П
и
Н

 
2.2.4.1191-03 

«Э
лектром

агнитны
е 

поля 
в 

производственны
х 

условиях» [80]. В
 соответствии с требованиям

и этих докум
ентов разреш

а-
ется работать в течение рабочей см

ены
 (8 ч) без специальны

х м
ер защ

иты
 

при напряж
енности Е

доп
.  

 20 к
В

/м
.  

П
редельное  значение напряж

енности поля, при котором
 допускается 

работать без специальны
х м

ер защ
иты

 в течение  1 ч за см
ену, равно   

Е
п
ред. =

 60 к
В

/м
.  

В
 диапазоне изм

енения напряж
енности от 20 до 60 кВ

/м
 для опреде-

ления допустим
ого врем

ени пребы
вания без специальны

х м
ер защ

иты
, в 

зависим
ости от ф

актической напряж
енности поля на рабочих м

естах Е
ф
акт. , 

следует пользоваться ф
орм

улой [19, 80]: 

T
Д
О
П  =

 (60
 / Е

ф
акт. ) 2 . 
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 го. Н

авесы
 устанавливаю

т на вы
соте 2 – 2.5 м

 над зем
лей над проходам

и, а 
такж

е над участкам
и О

Р
У

, с которы
х производят осм

отр оборудования. 
Ш
ирина навесов – не м

енее 1.5 м
, а длина их зависит от разм

еров защ
ищ

а-
ем
ого участка. 
В
рем

енны
е 

(переносны
е, 

передвиж
ны

е) 
экранирую

щ
ие 

устройства 
прим

еняю
т для защ

иты
 от воздействия электрического поля персонала, 

вы
полняю

щ
его в течение определенного врем

ени эксплуатационны
е, ре-

м
онтны

е или м
онтаж

ны
е работы

 на участках действую
щ
ей электроуста-

новки, не защ
ищ

енны
х стационарны

м
и экранам

и. И
х изготавливаю

т в виде 
переносны

х или передвиж
ны

х (съем
ны

х) козы
рьков, навесов, перегородок, 

щ
итов, палаток и подобны

х им
 устройств из тех ж

е м
атериалов, что и ста-

ционарны
е экраны

. П
алатки и навесы

 м
ож

но изготавливать и из специаль-
ной м

еталлизированной или обы
чной ткани (брезента), покры

той алю
м
и-

ниевой краской. 
 В

 качестве прим
ера переносного 

экранирую
щ
его 

устройства 
приведем

 
экран в виде экранирую

щ
его зонта [24] 

(рис. 
1.18). 

Э
кранирую

щ
ий 

зонт 
изго-

тавливается из м
еталлизированной тка-

ни 
и 

снабж
ается 

зазем
ляю

щ
им

 
про-

водником
. К

ром
е того, в рукоятке зонта 

встроен ш
арнир, которы

й обеспечивает 
возм

ож
ность ориентировать зонт в про-

странстве в соответствии с напряж
енно-

стью
 электрического поля, а сам

а руко-
ятка м

ож
ет вы

полняться  в виде теле-
скопической стойки.  

У
становка экранов как врем

енны
х, 

так и постоянны
х долж

на вы
полняться с 

соблю
дением

 допустим
ы
х изоляционны

х расстояний до токоведущ
их ча-

стей (для установки 330 кВ
 – 3.5 м

; 500 кВ
 – 4.5 м

; 750 кВ
 – 6.4 м

). 
П
ри этом

 стационарны
е экраны

 не долж
ны

 препятствовать проезду 
м
аш

ин и м
еханизм

ов норм
альны

х габаритов. 
 1.4.5. Э

кр
ан
и
р
у
ю
щ
ая

 о
д
еж

д
а

 
 С
редством

 индивидуальной защ
иты

 является специальная экраниру-
ю
щ
ая одеж

да – проводящ
ий костю

м
, которы

й предназначен для защ
иты

 
человека от воздействия электрического поля в действую

щ
их электроуста-

новках напряж
ением

 свы
ш
е 330 кВ

. 

Р
ис. 1.18 

Ш
арнир 

Рукоятка 

И
сточник Э

П
 

 

62
 

 

ст
ра
нс
тв
о 
м
ож

ет
 и
м
ет
ь 
не
зн
ач
ит
ел
ьн
ую

 
на
пр
яж

ен
но
ст
ь 
по
ля

 
и 

на
де
ж
но

 
за
щ
и-

щ
ат
ь 
пе
рс
он
ал

 о
т 
во
зд
ей
ст
ви
я 
эл
ек
тр
о-

м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

. 
Э
кр
ан
ы

 
де
ля
тс
я 

на
 
ст
ац
ио
на
рн
ы
е 

эк
ра
ны

 
и 

пе
ре
но
сн
ы
е 

(п
од
ви
ж
ны

е 
ил
и 

вр
ем
ен
ны

е)
. 
О
ни

 д
ол
ж
ны

 о
бе
сп
еч
ив
ат
ь 

сн
иж

ен
ие

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
эл
ек
тр
ич
ес
ко

-
го

 п
ол
я 
в 
за
щ
ищ

ае
м
ом

 п
ро
ст
ра
нс
тв
е 
до

  
5 
кВ

/м
 и

 м
ен
ее

. 
С
та
ци
он
ар
ны

е 
эк
ра
ны

 п
ре
дн
аз
на
че

-
ны

 д
ля

 з
ащ

ит
ы

 п
ер
со
на
ла

 п
ри

 э
кс
пл
уа

-
та
ци
он
ны

х 
ра
бо
та
х 

– 
ос
м
от
ра
х 
об
ор
уд
ов
ан
ия

, 
оп
ер
ат
ив
ны

х 
пе
ре
кл
ю
че
ни

-
ях

, 
ре
ви
зи
и 
м
ас
ля
ны

х 
вы

кл
ю
ча
те
ле
й,

 п
ро
ве
рк
е 
и 
на
ст
ро
йк
е 
ре
ле
йн
ой

 з
а-

щ
ит
ы

, 
пр
ов
ер
ке

 
из
ол
яц
ии

 
це
пе
й 

ко
м
м
ут
ац
ии

, 
из
м
ер
ен
ии

 
за
зе
м
ля
ю
щ
ей

 
по
дв
од
ки

. 
И
х 
из
го
та
вл
ив
аю

т 
из

 м
ет
ал
ла

 в
 в
ид
е 
пл
ос
ки
х 
щ
ит
ов

 –
 к
оз
ы
рь

-
ко
в,

 н
ав
ес
ов

 и
 п
ер
ег
ор
од
ок

. К
оз
ы
рь
ки

 –
 э
кр
ан
ы

 –
 н
ав
ес
ы

 (
ри
с 

1.
16

 [
3]

) 
из

-
го
та
вл
ив
аю

т 
из

 м
ет
ал
ли
че
ск
ой

 с
ет
ки

 с
 я
че
йк
ам
и 
не

 к
ру
пн
ее

 5
0 
 

50
 м
м

 и
ли

 
из

 о
тр
ез
ко
в 
ст
ал
ьн
ог
о 
ка
на
та

. У
ст
ан
ав
ли
ва
ю
т 
их

 н
ад

 р
аб
оч
им

и 
м
ес
та
м
и,

 н
а 

ко
то
ры

х 
пр
ои
зв
од
ят
ся

 р
аб
от
ы

 п
о 
уп
ра
вл
ен
ию

 и
 о
бс
лу
ж
ив
ан
ию

 а
пп
ар
ат
ов

, 
у 
аг
ре
га
тн
ы
х 
ш
ка
ф
ов

, ш
ка
ф
ов

 у
пр
ав
ле
ни
я 
во
зд
уш

ны
х 
вы

кл
ю
ча
те
ле
й 
и 
т.
д.

 
Ш
ир
ин
а 
ко
зы
рь
ка

 д
ол
ж
на

 б
ы
ть

 н
е 
м
ен
ее

 ш
ир
ин
ы

 ш
ка
ф
а,

 а
 д
ли
на

 е
го

 в
ы

-
ст
уп
аю

щ
ей

 ч
ас
ти

 –
 н
е 
м
ен
ее

 1
 м

. 

 Н
ав
ес
ы

 –
 э
кр
ан
ы

 н
ад

 п
еш

ех
од
ны

м
и 
до
ро
ж
ка
м
и 

(р
ис

. 
1.

17
 [

22
])

 и
зг
о-

та
вл
ив
аю

т 
из

 с
та
ль
ны

х 
пр
ут
ко
в,

 а
 т
ак
ж
е 
из

 о
тр
ез
ко
в 
ст
ал
ьн
ог
о 
ка
на
та

, 
ко

-
то
ры

е 
ра
сп
ол
аг
аю

тс
я 
па
ра
лл
ел
ьн
о 
на

 р
ас
ст
оя
ни
и 

10
 –

 2
0 
см

 о
ди
н 
от

 д
ру
го

-

Э
кр
ан

 

 З
ем
ля

 

 
=

 0
 

 
=

 0
 

Е
ст

 
 0

 

Е
ст

 

Р
ис

. 1
.1

5  

Р
ис

. 1
.1

6 

 К
оз
ы
ре
к 

Р
ис

. 1
.1

7 

Н
ав
ес
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П
ри

 в
оз
де
йс
тв
ии

 э
ле
кт
ро
ст
ат
ич
ес
ко
го

 п
ол
я 

(Э
С
П

) 
м
ен
ее

 8
 ч

 з
а 
см
ен
у 

пр
ед
ел
ьн
о 
до
пу
ст
им

ы
й 
ур
ов
ен
ь 
на
пр
яж

ен
но
ст
и 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 п
ол
я 
до
л-

ж
ен

 б
ы
ть

 п
ер
ео
пр
ед
ел
ен

 п
о 
ф
ор
м
ул
е 

[1
9,

 8
0]

: 

t
/

60
E
П
Д
У


,  
гд
е 

t –
 в
ре
м
я 
во
зд
ей
ст
ви
я,

 ч
. 

П
ри

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
Э
С
П

, 
пр
ев
ы
ш
аю

щ
ей

 6
0 
кВ

/м
, 
ра
бо
та

 б
ез

 п
ри
м
е-

не
ни
я 
ср
ед
ст
в 
за
щ
ит
ы

 н
е 
до
пу
ск
ае
тс
я.

 
Д
л
я 
п
ер
со
н
ал
а 
п
од
ст
ан
ц
и
й

 и
 В
Л

 п
ос
то
ян
н
ог
о 
то
к
а 
ул
ьт
р
ав
ы
со
к
о-

го
 н
ап
р
яж

ен
и
я  
ус
та
н
ов
л
ен
ы

 н
ар
яд
у 
с 
до
пу
ст
им

ы
м
и 
ур
ов
ня
м
и 
на
пр
яж

ен
-

но
ст
и 

эл
ек
тр
ос
та
ти
че
ск
ог
о 

по
ля

 
и 

п
л
от
н
ос
ти

 
и
он
н
ог
о 

п
от
ок
а 

в 
 

С
Н

 6
03

2-
91

 [
95

].
  

«Э
ле
кт
ро
ус
та
но
вк
и 
по
ст
оя
нн
ог
о 
то
ка

 у
ль
тр
ав
ы
со
ко
го

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 с
о-

зд
аю

т 
в 
ра
бо
че
й 
зо
не

 э
ле
кт
ро
ст
ат
ич
ес
ки
е 
по
ля

 и
 а
эр
ои
он
ы

, 
во
зн
ик
аю

щ
ие

 
вс
ле
дс
тв
ие

 к
ор
он
ир
ов
ан
ия

 т
ок
ов
ед
ущ

их
 ч
ас
те
й.

 Д
ви
ж
ен
ие

 а
эр
ои
он
ов

 в
 

Э
С
П

 с
оз
да
ет

 и
он
ны

й 
то
к»

 [
95

].
 З
де
сь

 и
м
ее
т 
м
ес
то

 к
ом

би
ни
ро
ва
нн
ое

 д
ей

-
ст
ви
е 
по
ля

 и
 и
он
но
го

 т
ок
а,

 п
оэ
то
м
у 
но
рм

ир
ую

тс
я 
об
а 
эт
и 
па
ра
м
ет
ра

. 
Р
е-

ко
м
ен
да
ци
и 
эт
ог
о 
до
ку
м
ен
та

 п
ре
дс
та
вл
ен
ы

 в
 т
аб
л.

 1
.8

. 
Т
аб
ли
ца

 1
.8

 
 

Д
оп
ус
ти
м
ы
е 
ур
ов
ни

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
Э
С
П

 и
 п
ло
тн
ос
ти

 и
он
но
го

 п
от
ок
а 

 
дл
я 
пе
рс
он
ал
а 
по
дс
та
нц
ий

 и
 В
Л

 п
ос
то
ян
но
го

 т
ок
а 
ул
ьт
ра
вы

со
ко
го

  
на
пр
яж

ен
ия

 [
90

] 
 

Е
, к
В

/м
 

П
ло
тн
ос
ть

 и
он
но
го

 т
ок
а,

 н
А

/м
2  

В
ре
м
я 
пр
еб
ы
ва
ни
я,

 ч
 

<
 1

5 
 

20
  

8 
15

 –
 2

0 
<

 2
5 

5 
 ≥

 2
0 

– 
Р
ас
сч
ит
ы
ва
ет
ся

 п
о 

[8
3]
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 
1 

>
 6

0 
 

За
пр
ещ

ен
о 
бе
з 
ср
ед
ст
в 
за
щ
ит
ы

 

  П
ри

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
Э
С
П

 2
0 
кВ

/м
 и

 в
ы
ш
е 
ра
сч
ет

 д
оп
ус
ти
м
ог
о 
вр
е-

м
ен
и 
пр
еб
ы
ва
ни
я 
пе
рс
он
ал
а 
пр
ои
зв
од
ит
ся

 п
о 
гр
аф
ик
у 

[9
0]

 и
ли

 п
о 
ф
ор
м
ул
е 

,
)

βi
(E

t
)

(Е
t

2
ф

ф

1
2

пр
до
п





 

гд
е 

t д
оп

 
– 
до
пу
ст
им

ое
 
вр
ем
я,

 
ч;

 
Е
пр

 
– 
пр
ед
ел
ьн
о 
до
пу
ст
им

ое
 
зн
ач
ен
ие

 
на
пр
яж

ен
но
ст
и 
Э
С
П

, 
ра
вн
ое

 6
0 
кВ

/м
; 

t 1
 –

 в
ре
м
я,

 р
ав
но
е 

1 
ч,

 в
 т
еч
ен
ие

 к
о-

то
ро
го

 д
оп
ус
ти
м
а 
Е
пр

 (
по

 Г
О
С
Т

 1
2.

1.
04

5-
84

);
 Е

ф
 и

 j
ф
 –

 ф
ак
ти
че
ск
ие

 з
на
че

-
ни
я 
на
пр
яж

ен
но
ст
и 
Э
С
П

 (
кВ

/м
) 
и 
пл
от
но
ст
и 
ио
нн
ог
о 
то
ка

 (
нА

/м
2 );

 
 –

 э
м

-
пи
ри
че
ск
ий

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

, р
ав
ны

й 
0.

25
 к
В

·м
/н
А

. 
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Затем
 по (1.25) вы

числяем
 приведенное врем

я 

T
пр  =

 8 (3.5/6.3 +
 0.5/3.0 +

 0.2/0.8) =
 7.84 ч. 

С
ледовательно, за ф

актическое врем
я пребы

вания человека в трех 
указанны

х зонах (4.2 ч) биологическое воздействие Э
П

 эквивалентно воз-
действию

 на человека Э
П

 напряж
енностью

 5 кВ
/м

 в течение 7.84 ч. 
В

 случае, если требуется больш
ая продолж

ительность работы
 в Э

П
, 

чем
 это обусловлено (1.24) или если напряж

енность поля на рабочем
 м
есте 

превы
ш
ает 25 кВ

/м
, работы

 долж
ны

 производиться с прим
енением

 средств 
защ

иты
 от вредного воздействия поля – экранирую

щ
их костю

м
ов или 

экранирую
щ
их устройств. 

П
рост

ран
ст

во, в кот
ором

 н
ап
ряж

ен
н
ост

ь Э
П

 п
ревы

ш
ает

 5 кВ
/м

, 
н
азы

вает
ся зон

ой
 вли

ян
и
я элект

ри
ческого п

оля и
ли

 п
рост

о зон
ой

 вли
-

ян
и
я.  
В
лияние 

электрических 
полей 

пром
ы
ш
ленной 

частоты
 
в 
условиях 

населенны
х м

ест ограничивается «С
анитарны

м
и норм

ам
и и правилам

и за-
щ
иты

 населения от воздействия электрического поля, создаваем
ого воз-

душ
ны

м
и линиям

и электропередачи перем
енного тока пром

ы
ш
ленной ча-

стоты
» 2971-84 [88]. П

Д
У

 представлены
 в табл. 1.11. 

 

Т
аблица 1.11  

П
Д
У

 электрических полей пром
ы
ш
ленной частоты

  
в условиях населенны

х м
ест по С

Н
иП

 2971-84 [88] 
 

Т
ерритория, зона 

Е
, кВ

/м
В
нутри ж

илы
х зданий 

0.5  
Н
а территории ж

илой застройки 
1  

В
 населенной м

естности вне зоны
 ж
илой застройки (зем

ли городов в грани-
цах их перспективного развития на 10 лет, пригородны

е и зелены
е зоны

, 
курорты

, зем
ли поселков городского типа, в пределах поселковой черты

 
этих пунктов), территории огородов и садов 

5 
Н
а участках пересечения В

Л
 с автом

обильны
м
и дорогам

и I – IV
 категории 

10 
В

 ненаселенной м
естности (незастроенны

е м
естности, хотя бы

 частично по-
сещ

аем
ы
е 
лю

дьм
и, 

доступны
е 
для 

транспорта, 
и 

сельскохозяйственны
е 

угодья) 
15 

В
 труднодоступной м

естности (недоступной для транспорта и сельскохо-
зяйственны

х м
аш

ин) и на участках, специально вы
горож

енны
х для исклю

-
чения доступа населения 

20 
 Д
ля сравнения представляет интерес рассм

отреть норм
ативы

 на элек-
трическое поле пром

ы
ш
ленной частоты

 для персонала, приняты
е в Г

ерм
а-

нии. Д
ля 8-часового дня они составляю

т Е
 =

 20 кВ
/м

 (у нас, как В
ы

 пом
ни-

те, Е
 =

 5 кВ
/м

). В
 табл. 1.12 приведены

 такж
е м

еж
дународны

е норм
ативы

. 
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Т
аблица 1.12  

Р
еком

ендации М
еж

дународного ком
итета по неионизирую

щ
им

  
излучениям

 от 1999 г. о П
Д
У

 м
агнитного поля пром

ы
ш
ленной частоты

 
 

В
рем

я пребы
вания в поле 

Е
, кВ

/м
 

П
роф

ессионалы
 

В
 течение рабочего дня 

10 
К
ороткое врем

я ( 2 ч в день) 
30 

Д
ля частей тела 

- 
Н
аселение 

В
плоть до 24 ч в день 

5 
Н
есколько часов в день 

10 

 П
ри напряж

енности Э
П

 вы
ш
е 1 кВ

/м
 долж

ны
 бы

ть приняты
 м
еры

, ис-
клю

чаю
щ
ие воздействие на человека ощ

утим
ы
х электрических разрядов и 

токов стекания. 
П
редельно 

допустим
ы
е 
значения 

напряж
енности 

норм
ирую

тся 
для 

электрического поля, не искаж
енного присутствием

 человека. Н
апряж

ен-
ность Э

П
 определяется на вы

соте 1.8 м
 от уровня зем

ли, а для пом
ещ

ений 
– от уровня пола. 

К
он
т
роль за соблю

ден
и
ем

 П
Д
У

 напряж
енности Э

П
 следует произво-

дить: – при прием
ке в эксплуатацию

 новы
х зданий, сооруж

ений и зон орга-
низованного пребы

вания лю
дей вблизи В

Л
; 

– после проведения м
ероприятий по сниж

ению
 уровней напряж

енно-
сти электрического поля В

Л
. 

В
 целях защ

иты
 населения от вредного воздействия электрического 

поля воздуш
ны

х линий для них устанавливаю
тся санит

арно-защ
ит
ны
е 

зоны
 (С
ЗЗ). С

ЗЗ В
Л

 являет
ся т

ерри
т
ори

я вдоль т
рассы

 В
Л

, в кот
орой

 
н
ап
ряж

ен
н
ост

ь Э
П

 п
ревы

ш
ает

 1 кВ
/м

. 
Д
ля вновь проектируем

ы
х В

Л
, а такж

е для зданий и сооруж
ений до-

пускается приним
ать границы

 С
ЗЗ вдоль трассы

 В
Л

 с горизонтальны
м

 
располож

ением
 проводов и без средств сниж

ения напряж
енности Э

П
 по 

обе стороны
 от нее на следую

щ
их расстояниях (табл. 1.13) от проекции на 

зем
лю

 крайних ф
азны

х проводов в направлении, перпендикулярном
 В
Л

. 
С
ельскохозяйственны

е 
угодья, 

находящ
иеся 

в 
санитарно-защ

итны
х 

зонах В
Л

, реком
ендуется использовать для вы

ращ
ивания сельскохозяй-

ственны
х культур, не требую

щ
их ручной обработки. 

Н
а территории санитарно-защ

итны
х зон В

Л
 750 кВ

 и вы
ш
е запрещ

а-
ется проведение сельскохозяйственны

х и других работ лицам
и в возрасте 

до 18 лет. 
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1.
4.

3.
 К
о
н
ст

р
ук
т
и
в
н
ы
е

 с
п
о
со
б
ы

 о
гр
ан
и
ч
ен
и
я

  
   

   
   

   
   

  н
ап
р
я
ж
е
н
н
о
ст

и
 п
о
л
я

 
 Н
аи
бо
ле
е 
пр
ос
ты
м

 
ко
нс
тр
ук
ти
вн
ы
м

 
сп
ос
об
ом

 
ог
ра
ни
че
ни
я 
на
пр
я-

ж
ен
но
ст
и 
по
ля

 п
од

 в
ы
со
ко
во
ль
тн
ы
м
и 
ли
ни
ям
и 
яв
ля
ет
ся

 у
ст
ан
ов
ка

 з
аз
ем

-
ле
нн
ы
х 
тр
ос
ов

 п
од

 п
ро
во
да
м
и 
ли
ни
й.

 Т
ро
сы

 п
од
ве
ш
ив
аю

тс
я 

(с
 ц
ел
ью

 
об
ес
пе
че
ни
я 
бе
зо
па
сн
ос
ти

 п
ер
ем
ещ

ен
ия

 п
од

 л
ин
ия
м
и 
ра
зл
ич
ны

х 
м
ех
ан
из

-
м
ов

) 
на

 в
ы
со
те

 4
 –

 4
.5

 м
. Н

аи
бо
ле
е 
эф
ф
ек
ти
вн
а 
по
дв
ес
ка

 п
од

 к
аж

ды
м

 п
ро

-
во
до
м

 л
ин
ии

 д
ву
х 
тр
ос
ов

, р
аз
не
се
нн
ы
х 
в 
го
ри
зо
нт
ал
ьн
ой

 п
ло
ск
ос
ти

. О
дн
а-

ко
 т
ро
со
вы

е 
эк
ра
н ы

 п
ри
во
дя
т 
к 
за
м
ет
но
м
у 
уд
ор
ож

ан
ию

 л
ин
ии

. 
П
оэ
то
м
у 

он
и,

 к
ак

 п
ра
ви
ло

, 
пр
им

ен
яю

тс
я 
то
ль
ко

 п
ри

 п
ер
ес
еч
ен
ия
х 
ли
ни
ей

 д
ор
ог

. 
П
ри

 э
то
м

 о
ни

 н
ат
яг
ив
аю

тс
я 
м
еж

ду
 д
оп
ол
ни
те
ль
ны

м
и 
ж
ел
ез
об
ет
он
ны

м
и 

оп
ор
ам
и.

 
Э
то
т 
ж
е 
сп
ос
об

 у
м
ен
ьш

ен
ия

 д
ей
ст
ви
я 
по
ля

 н
а 
пе
рс
он
ал

 п
ри
м
ен
яе
тс
я 
и 

в 
О
Р
У

. 
Н
аи
бо
ле
е 
су
щ
ес
тв
ен
но
е 
вл
ия
ни
е 
на

 у
м
ен
ьш

ен
ие

 п
от
ен
ци
ал
а 
в 
ра

-
бо
че
й 
зо
не

 о
ка
зы
ва
ет

 р
ас
ст
оя
ни
е 
м
еж

ду
 т
ро
са
м
и 
и 
вы

со
та

 и
х 
по
дв
ес
ки

. 
Зд
ес
ь 
за
зе
м
ле
нн
ы
е 
тр
ос
ы

 п
од
ве
ш
ив
аю

тс
я 
в 
ра
бо
че
й 
зо
не

 п
од

 т
ок
ов
ед
ущ

и-
м
и 
пр
ов
од
ам
и 

 н
а 
вы

со
те

 п
ри
м
ер
но

 2
.5

 м
. 
В

 ч
ас
тн
ос
ти

, 
пр
им

ен
ен
ие
м

 з
а-

зе
м
ле
нн
ы
х 
тр
ос
ов

, 
по
дв
еш

ен
ны

х 
на

 д
ан
но
й 
вы

со
те

 п
од

 ф
аз
ам
и 
со
ед
ин
и-

те
ль
ны

х 
ш
ин

 О
Р
У

 7
50

 к
В

, у
да
ет
ся

 у
м
ен
ьш

ит
ь 
по
те
нц
иа
л 
в 
ра
бо
че
й 
зо
не

 н
а 

вы
со
те

 1
.8

 м
, с

 3
0 
до

 1
3 
кВ

 [
10

2]
. 

У
м
ен
ьш

ен
ия

 в
оз
де
йс
тв
ия

 э
ле
кт
ри
че
ск
их

 п
ол
ей

 м
ож

но
 д
об
ит
ьс
я 
на

 
ст
ад
ии

 п
ро
ек
ти
ро
ва
ни
я 
и 
оп
ти
м
ал
ьн
ы
м

 в
ы
бо
ро
м

 г
ео
м
ет
ри
че
ск
их

 п
ар
ам
ет

-
ро
в 
В
Л

 и
 О
Р
У

. 
Т
ак

, 
пр
и 
тр
еу
го
ль
но
м

 р
ас
по
ло
ж
ен
ии

 п
ро
во
до
в 
тр
ех
ф
аз
но
й 

вы
со
ко
во
ль
тн
ой

 л
ин
ии

 п
ер
ед
ач
и 
зн
ач
ит
ел
ьн
о 
со
кр
ащ

ае
тс
я 
ш
ир
ин
а 
зо
ны

, 
гд
е 
на
пр
яж

ен
но
ст
ь 
до
ст
иг
ае
т 
бо
ль
ш
их

 з
на
че
ни
й.

 Т
ак
ое

 с
ок
ра
щ
ен
ие

 о
бу

-
сл
ов
ле
но

, п
ре
ж
де

 в
се
го

, с
ил
ьн
ой

 к
ом

пе
нс
ац
ие
й 
по
ле
й 
от

 в
се
х 
ф
аз

 п
од

 п
ро

-
во
до
м

 с
ре
дн
ей

 ф
аз
ы

. 
О
дн
ак
о 
ул
уч
ш
ен
ие

 п
ол
ев
ы
х 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
к 
до
ст
иг
а-

ет
ся

 у
ве
ли
че
ни
ем

 в
ы
со
ты

 п
од
ве
са

 с
ре
дн
ей

 ф
аз
ы

, 
чт
о 
вл
еч
ет

 з
а 
со
бо
й 
ув
е-

ли
че
ни
е 
вы

со
ты

 п
ро
м
еж

ут
оч
ны

х 
оп
ор

 и
 с
оо
тв
ет
ст
ве
нн
о 
уд
ор
ож

ан
ие

 л
и-

ни
и.

 Э
то

 р
еш

ен
ие

 м
ож

ет
 б
ы
ть

 ц
ел
ес
оо
бр
аз
ны

м
 т
ол
ьк
о 
дл
я 
на
се
ле
нн
ы
х 

пу
нк
то
в.

 
С
ни
зи
ть

 з
на
че
ни
е 
на
пр
яж

ен
но
ст
и 
по
ля

 м
ож

но
 и

 п
ут
ем

 у
ве
ли
че
ни
я 

вы
со
ты

 п
од
ве
са

 в
се
х 
пр
ов
од
ов

 л
ин
ии

, п
ос
ко
ль
ку

 н
аи
бо
ль
ш
ие

 н
ап
ря
ж
ен
но

-
ст
и 
по
ля

 (
по
д 
кр
ай
ни
м
и 
ф
аз
ам
и)

 у
м
ен
ьш

аю
тс
я 
об
ра
тн
о 
пр
оп
ор
ци
он
ал
ьн
о 

вы
со
те

 п
од
ве
са

 п
ро
во
да

 в
 с
те
пе
ни

 1
.5

 –
 1

.6
. Э

то
т 
сп
ос
об

 э
ко
но
м
ич
ес
ки

 д
а-

ж
е 
бо
ле
е 
це
ле
со
об
ра
зе
н,

 ч
ем

 п
ри
м
ен
ен
ие

 з
аз
ем
ле
нн
ы
х 
тр
ос
ов

 [
1]

, 
од
на
ко

 
он

  
та
кж

е 
св
яз
ан

 с
о 
зн
ач
ит
ел
ьн
ы
м

 у
до
ро
ж
ан
ие
м

 л
ин
ий

 э
ле
кт
ро
пе
ре
да
чи

, 
по
эт
ом

у 
ег
о 
м
ож

но
 и
сп
ол
ьз
ов
ат
ь 
ли
ш
ь 
в 
от
де
ль
ны

х 
ча
ст
н ы

х 
сл
уч
ая
х.

 
О
гр
ан
ич
ен
ие

 
на
пр
яж

ен
но
ст
и 

по
ля

 
по
д 

вы
со
ко
во
ль
тн
ы
м
и 

ли
ни
ям
и 

м
ож

ет
 б
ы
ть

 д
ос
ти
гн
ут
о 
и 
пр
и 
ис
по
ль
зо
ва
ни
и 
ра
ст
ит
ел
ьн
ог
о 
м
ас
си
ва

 п
од

 
ли
ни
ям
и.

 Х
от
я 
эт
от

 с
по
со
б 
и 
не

 с
вя
за
н 
с 
из
м
ен
ен
ие
м

 к
он
ст
ру
кц
ии

 с
ам
их
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 ж
е 
пе
ри
ф
ер
ич
ес
ко
го

 к
ро
во
сн
аб
ж
ен
ия

. 
П
ри

 э
то
м

 н
аб
лю

да
ет
ся

 п
ов
ы
ш
ен
на
я 

ут
ом

ля
ем
ос
ть

, 
сн
иж

ен
ие

 т
оч
но
ст
и 
ра
бо
чи
х 
дв
иж

ен
ий

, 
из
м
ен
ен
ие

 к
ро
вя
но

-
го

 д
ав
ле
ни
я 
и 
пу
ль
са

, 
во
зн
ик
но
ве
ни
е 
бо
ле
й 
в 
се
рд
це

, 
со
пр
ов
ож

да
ю
щ
их
ся

 
се
рд
це
би
ен
ие
м

 и
 а
ри
тм
ие
й,

 и
 т

.п
. 

В
 т
аб
л.

 1
.1

0 
по
ка
за
ны

 и
зм
ер
ен
ны

е 
ве
ли
чи
ны

 т
ок
ов

 с
м
ещ

ен
ия

, 
пр
ох
о-

дя
щ
их

 ч
ер
ез

 т
ел
о 
че
ло
ве
ка

, н
ах
од
ящ

ег
ос
я 
на

 т
ер
ри
то
ри
и 
О
Р
У

 5
00

 к
В

 [
22

].
 

Т
аб
ли
ца

 1
.1

0 
 

Т
ок

 с
м
ещ

ен
ия

, п
ро
хо
дя
щ
ий

 ч
ер
ез

 т
ел
о 
че
ло
ве
ка

,  
на
хо
дя
щ
ег
ос
я 
на

 т
ер
ри
то
ри
и 
О
Р
У

 5
00

 к
В

  [
22

] 
 

М
ес
то
на
хо
ж
де
ни
е 
че
ло
ве
ка

 
Т
ок

 с
м
ещ

е-
ни
я 

I h
, м

кА
 

П
од

 ш
ин
ой

, с
ое
ди
ня
ю
щ
ей

 о
по
рн
ы
й 
из
ол
ят
ор

 с
 р
аз
ъе
ди
ни
те
ле
м

 и
 р
ас

-
по
ло
ж
ен
но
й 
на

 в
ы
со
те

 6
.9

5 
м

 н
ад

 з
ем
ле
й 

20
7 

П
од

 ш
ин
ой

 м
еж

ду
 т
ра
нс
ф
ор
м
ат
ор
ом

 т
ок
а 
и 
во
зд
уш

ны
м

 в
ы
кл
ю
ча
те
ле
м

 
18

3 
Н
а 
ур
ов
не

 к
ор
об
ки

 з
аж

им
ов

 т
ра
нс
ф
ор
м
ат
ор
а 
то
ка

 
22

5 
У

 а
гр
ег
ат
но
го

 ш
ка
ф
а 
во
зд
уш

но
го

 в
ы
кл
ю
ча
те
ля

 
14

5 
У

 ш
ка
ф
а 
уп
ра
вл
ен
ия

 ф
аз
ой

 в
оз
ду
ш
но
го

 в
ы
кл
ю
ча
те
ля

 
84

 
У

 п
ри
во
да

 р
аз
ъе
ди
ни
те
ля

 
16

0 
У

 т
ра
нс
ф
ор
м
ат
ор
а 
на
пр
яж

ен
ия

 и
 в
ы
со
ко
ча
ст
от
но
го

 ф
ил
ьт
ра

 
40

 
П
ри

 р
ас
по
ло
ж
ен
ии

 ч
ел
ов
ек
а 
по
д 
ли
ни
ей

 5
00

 к
В

 в
 с
ер
ед
ин
е 
пр
ол
ет
а 

10
0 

– 
15

0 

 В
 О

Р
У

 7
50

 к
В

 м
ак
си
м
ал
ьн
ы
й 
то
к 
м
ож

ет
 д
ос
ти
га
ть

 3
50

 м
кА

. 
П
ри

 
по
дъ
ем
е 
на

 о
по
ру

 Л
Э
П

 5
00

 к
В

 т
ок

 ч
ер
ез

 т
ел
о 
че
ло
ве
ка

 н
ар
ас
та
ет

 о
т 
ед
ин
иц

 
м
ик
ро
ам
пе
р 
у 
зе
м
ли

 д
о 

50
0 

– 
60

0 
м
кА

 п
од

 п
ро
во
до
м

. 
Т
ок

 с
м
ещ

ен
ия

 (
то
к,

 к
от
ор
ы
й 
ст
ек
ае
т 
в 
зе
м
лю

 ч
ер
ез

 е
м
ко
ст
ну
ю

 с
вя
зь

 
м
еж

ду
 т
ел
ом

 ч
ел
ов
ек
а 
и 
зе
м
ле
й)

 м
ож

ет
 б
ы
ть

 о
пр
ед
ел
ен

 с
 п
ом

ощ
ью

 с
ле
ду

-
ю
щ
ей

 ф
ор
м
ул
ы

 [
22

]:
 

,

1
V3

a
8

ln

a
E

I
3

2

0
h










 
гд
е 
Е

 –
 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
ь 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 п
ол
я 
на

 в
ы
со
те

 т
ел
а 
че
ло
ве
ка

, В
/м

; а
 –

 
ро
ст

 ч
ел
ов
ек
а,

 м
; 

 =
 3

14
 с

-1
 –

 у
гл
ов
ая

 ч
ас
то
та

; V
 –

 о
бъ
ем

 т
ел
а 
че
ло
ве
ка

, м
3 . 

 П
ри
м
ер

 1
.1

0.
 Н

ай
ти

 т
ок

, 
ст
ек
аю

щ
ий

 в
 з
ем
лю

 с
 ч
ел
ов
ек
а,

 к
от
ор
ы
й 

на
хо
ди
тс
я 
в 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
м

 п
ол
е 
пр
ом

ы
ш
ле
нн
ой

 ч
ас
то
ты

 с
 н
ап
ря
ж
ен
но

-
ст
ью

 Е
 =

 1
0 
кВ

/м
. Ч

ел
ов
ек

 и
м
ее
т 
ро
ст

 а
 =

 1
.8

 м
 и

 в
ес

 G
 =

 8
5 
кг

. 
О
пр
ед
ел
им

, п
ре
ж
де

 в
се
го

, о
бъ
ем

 т
ел
а 
че
ло
ве
ка

: 

0.
08

1
10

1.
0585

ρG
V

3






 м

3 .  
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 Здесь  =

 1.05  10
3 – объем

ная плотность тела человека. 
Т
аким

 образом
, Ih  =

 1.28510
-4 А

 =
 128.5 м

кА
. 

 1.3.4. Н
о
р
м
и
р
о
в
ан
и
е

 эл
ект

р
и
ч
еско

го
 п
о
л
я

 п
р
о
м
ы
ш
л
ен
н
о
й

 
                 ч

аст
о
т
ы

 
 С
тепень отрицательного воздействия электрического поля пром

ы
ш

-
ленной частоты

 на организм
 человека м

ож
но оценить по количеству по-

глощ
аем

ой телом
 человека энергии электрического поля, по току, прохо-

дящ
ем
у через человека в зем

лю
, и наконец, по напряж

енности поля в м
е-

сте, где находится человек. В
се эти величины

 связаны
 м
еж

ду собой про-
сты

м
и м

атем
атическим

и зависим
остям

и, поэтом
у безразлично, какую

 из 
них принять для указанной цели и норм

ировать по условиям
 безопасности 

для человека. С
 точки зрения привы

чны
х представлений о ф

изической 
сущ

ности явлений, возникаю
щ
их в теле человека как в проводнике, нахо-

дящ
ем
ся в электрическом

 поле, целесообразно при исследовании воздей-
ствия электрического поля на организм

, а такж
е при соответствую

щ
их 

расчетах 
использовать 

электрический 
ток, 

проходящ
ий 

через 
человека. 

О
днако в качестве критерия безопасности для человека, находящ

егося в 
электрическом

 
поле 

пром
ы
ш
ленной 

частоты
, 
необходим

о 
использовать 

напряж
енность поля в м

есте нахож
дения человека. Д

ело в том
, что значе-

ния тока, протекаю
щ
его через человека, а следовательно, и энергии, по-

глощ
аем

ой его телом
, зависят от полож

ения тела относительно источника 
поля. П

ри изм
енении полож

ения тела (человек повернулся боком
, накло-

нился и т.п.) значение тока м
ож

ет изм
ениться в 1.5 – 2 раза, а энергии – в  

2 – 4 раза при практически сохранивш
ейся интенсивности биологического 

воздействия поля на человека. К
ром

е того, в производственны
х условиях 

напряж
енность поля значительно прощ

е изм
ерить, чем

 ток, проходящ
ий 

через человека, и энергию
, поглощ

аем
ую

 телом
. 

Б
езопасны

м
 перем

енны
м

 током
 (50 Г

ц), которы
й м

ож
ет длительно 

протекать через тело человека, не нанося ем
у вреда и не вы

зы
вая, как пра-

вило, никаких ощ
ущ

ений, м
ож

но принять, ток, равны
й 50 – 75 м

кА
. 

Т
акое значение им

еет ток, стекаю
щ
ий с человека, стоящ

его на зем
ле в 

электрическом
 поле напряж

енностью
 порядка 5 кВ

/м
 на вы

соте роста че-
ловека. 

У
становлено такж

е, что если при касании человеком
, изолированны

м
 

от зем
ли, зазем

ленного м
еталлического предм

ета, находящ
егося в элек-

трическом
 поле, ток не превы

ш
ает 50 – 75 м

кА
, то человек не испы

ты
вает, 

как правило, болевы
х ощ

ущ
ений и в м

ом
ент прикосновения. Э

ти обстоя-
тельства м

огут служ
ить основанием

 для установления норм
ы

 напряж
енно-

сти электрического поля в 5 кВ
/м

, при которой человек м
ож

ет безопасно 
работать без средств защ

иты
 в течение всего рабочего дня. 
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T
1  =

 50/6 – 2 =
 6.3 ч; 

Т
2  =

 50/20 – 2 =
 0.5 ч; 

T
3  =

 50/18 – 2 =
 0.8 ч. 

Затем
 по (1.25) вы

числяем
 приведенное врем

я 

T
пр  =

 8 (3.5/6.3 +
 0.1/0.5 +

 0.2/0.8) =
 8.044 ч. 

С
ледовательно, за ф

актическое врем
я пребы

вания человека в трех 
указанны

х зонах (3.8 ч) биологическое воздействие Э
П

 эквивалентно воз-
действию

 на человека Э
П

 напряж
енностью

 5 кВ
/м

 в течение 8.044 ч. О
дна-

ко приведенное врем
я не долж

но превы
ш
ать 8 ч. П

оэтом
у необходим

о 
ум

еньш
ить ф

актическое врем
я пребы

вания бригады
 м

онтеров в каком
-

либо 
электрическом

 
поле, 

наприм
ер, 

в 
поле 

с 
напряж

енностью
 
Е

1  
до  

t1  =
 3 ч. В

 этом
 случае приведенное врем

я будет равно 

T
пр  =

 8 (3/6.3 +
 0.1/0.5 +

 0.2/0.8) =
 7.41 ч. 

 1.4.2. З
ащ

и
т
а р

асст
о
я
н
и
ем

 
 Защ

ита расстоянием
 связана с ум

еньш
ением

 напряж
енности поля при 

удалении от источника, что хорош
о видно из вы

раж
ений, полученны

х для 
напряж

енности поля в подразделе 1.3. Т
акая защ

ита прим
еняется, когда 

невозм
ож

но ослабить величину напряж
енности поля другим

и м
ерам

и, в 
том

 числе и сокращ
ением

 врем
ени пребы

вания человека в опасной зоне. В
 

этом
 случае увеличиваю

т расстояние м
еж

ду источником
 излучения и об-

служ
иваю

щ
им

 персоналом
. П

ри удалении ж
е на расстояние, где напря-

ж
енность поля м

еньш
е 5 кВ

/м
, человек оказы

вается вообщ
е вне зоны

 вли-
яния электрического поля пром

ы
ш
ленной частоты

. П
оэтом

у, как бы
ло от-

м
ечено вы

ш
е, пространство у токоведущ

их частей, в котором
 Е

 >
 5 кВ

/м
, 

принято назы
вать зоной влияния. За пределам

и зоны
 влияния работы

 м
о-

гут производиться без использования средств защ
иты

 и без ограничения по 
врем

ени. 
В

 отдельны
х случаях возм

ож
на ком

бинированная защ
ита врем

енем
 и 

расстоянием
. В

 частности, допускается работать на зем
ле в зоне влияния 

В
Л

 400 – 500 кВ
 без ограничения врем

ени в пределах 20 м
 от оси опоры

 
лю

бого типа и не более 90 м
ин при работе в пролете; в зоне влияния В

Л
 

750 кВ
 нe более 180 м

ин в пределах 30 м
 от оси пром

еж
уточной опоры

 и 
не более 10 м

ин при работе в пролете или вблизи анкерной опоры
  [22]. 
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Т
аб
ли
ца

 1
.1

3  

С
ЗЗ

 Л
Э
П

 [
88

] 
 

Н
ап
ря
ж
ен
ие

 В
Л

, к
В

 
33

0 
50

0 
75

0 
11

50
 

Р
ас
ст
оя
ни
е,

 м
 

20
 

20
 

40
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 В
 С
ЗЗ

 з
ап
ре
щ
ае
т
ся

: 
ра
зм
ещ

ат
ь 
ж
ил
ы
е 
и 
об
щ
ес
тв
ен
ны

е 
зд
ан
ия

 и
 с
о-

ор
уж

ен
ия

, 
пл
ощ

ад
ки

 
дл
я 
ст
оя
нк
и 
и 
ос
та
но
вк
и 
вс
ех

 
ви
до
в 
тр
ан
сп
ор
та

, 
пр
ед
пр
ия
ти
я 
по

 о
бс
лу
ж
ив
ан
ию

 а
вт
ом

об
ил
ей

 и
 с
кл
ад
ы

 н
еф
ти

 и
 н
еф
те
пр
о-

ду
кт
ов

; 
пр
ои
зв
од
ит
ь 
оп
ер
ац
ии

 с
 г
ор
ю
чи
м

, 
вы

по
лн
ят
ь 
ре
м
он
т 
м
аш

ин
 и

 м
е-

ха
ни
зм
ов

. 
За

 п
ре
де
ла
м
и 
зо
ны

 в
ли
ян
ия

 В
Л

 р
аб
от
ы

 м
ог
ут

 п
ро
из
во
ди
ть
ся

 б
ез

 и
с-

по
ль
зо
ва
ни
я 
ср
ед
ст
в 
за
щ
ит
ы

 и
 б
ез

 о
гр
ан
ич
ен
ий

 п
о 
вр
ем
ен
и.

 
 1.

4.
 З
ащ

и
та

 о
т 
в
о
зд
ей

с
тв
и
я

 э
л
ек
тр
и
ч
ес
ко
го

 п
о
л
я

 
 П
ри

 н
ес
оо
тв
ет
ст
ви
и 
тр
еб
ов
ан
ия
м

 н
ор
м

 в
 з
ав
ис
им

ос
ти

 о
т 
ус
ло
ви
й 
ра

-
бо
ты

 п
ер
со
на
ла

, 
кл
ас
са

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 и
 м
ес
то
на
хо
ж
де
ни
я 
ис
то
чн
ик
ов

 э
ле
к-

тр
ич
ес
ки
х 
по
ле
й 

(В
Л

, о
тк
ры

ты
х 
ра
сп
ре
де
ли
те
ль
ны

х 
ус
тр
ой
ст
в,

 э
ле
кт
ро
ф
и-

зи
че
ск
их

 
ус
та
но
во
к 
и 
др

.)
 
пр
им

ен
яю

т 
сл
ед
ую

щ
ие

 
сп
ос
об
ы

 
и 
ср
ед
ст
ва

  
за
щ
ит
ы

 
ил
и 

их
 
ко
м
би
на
ци
и:

 
за
щ
ит
а 

вр
ем
ен
ем

; 
за
щ
ит
а 

ра
сс
то
ян
ие
м

;  
ум

ен
ьш

ен
ие

 п
ар
ам
ет
ро
в 
из
лу
че
ни
я 
не
по
ср
ед
ст
ве
нн
о 
в 
са
м
ом

 и
ст
оч
ни
ке

 
из
лу
че
ни
я;

 з
ащ

ит
а 
с 
по
м
ощ

ью
 э
кр
ан
ир
ую

щ
их

 у
ст
ро
йс
тв

 и
 э
кр
ан
ир
ую

щ
ей

  
од
еж

ды
. 

 1.
4.

1.
 З
ащ

и
т
а 
в
р
ем

ен
ем

 
 За
щ
ит
а 
вр
ем
ен
ем

 п
ре
ду
см
ат
ри
ва
ет

 о
гр
ан
ич
ен
ие

 в
ре
м
ен
и 
пр
еб
ы
ва
ни
я 

че
ло
ве
ка

 в
 р
аб
оч
ей

 з
он
е,

 е
сл
и 
ве
ли
чи
на

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 
по
ля

 п
ре
вы

ш
ае
т 

5 
кВ

/м
 д
ля

 э
ле
кт
ри
че
ск
их

 п
ол
ей

 п
ро
м
ы
ш
ле
нн
ой

 ч
ас
то
ты

 и
 

20
 к
В

/м
 д
ля

 Э
С
П

, 
и 
пр
им

ен
яе
тс
я,

 к
ог
да

 н
ет

 в
оз
м
ож

но
ст
и 
сн
из
ит
ь 
на
пр
я-

ж
ен
но
ст
ь 
до

 д
оп
ус
ти
м
ы
х 
зн
ач
ен
ий

 д
ру
ги
м
и 
сп
ос
об
ам
и.

 
За
щ
ит
а 
вр
ем
ен
ем

 д
ос
та
то
чн
о 
по
др
об
но

 р
ас
см
от
ре
на

 п
ри

 н
ор
м
ир
ов
а-

ни
и 
по
ле
й,

 п
оэ
то
м
у 
зд
ес
ь 
ог
ра
ни
чи
м
ся

 т
ол
ьк
о 
од
ни
м

 п
ри
м
ер
ом

. 
 П
ри
м
ер

 1
.1

2.
 О

пр
ед
ел
ит
ь 
пр
ив
ед
ен
но
е 
вр
ем
я 
пр
еб
ы
ва
ни
я 
бр
иг
ад
ы

 
м
он
те
ро
в 
в 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
м

 п
ол
е 
пр
ом

ы
ш
ле
нн
ой

 ч
ас
то
ты

, е
сл
и 
ра
бо
та

 п
ре
д-

ст
ои
т 
в 
тр
ех

 з
он
ах

 с
 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
ью

 Е
1 

=
 6

 к
В

/м
, Е

2 
=

 2
0 
кВ

/м
, E

3 
=

 1
8 
кВ

/м
 

в 
те
че
ни
е 
вр
ем
ен
и 
со
от
ве
тс
тв
ен
но

 t 1
 =

 3
.5

 ч
, t

2 
=

 0
.1

 ч
, t

3 
=

 0
.2

 ч
. 

Р
еш
ен
ие

. В
на
ча
ле

 п
о 

(1
.2

4)
 н
ах
од
им

 д
оп
ус
ти
м
ы
е 
дл
ит
ел
ьн
ос
ти

 п
ре
бы

-
ва
ни
я 
в 
ка
ж
до
й 
зо
не

 п
ри

 с
ущ

ес
тв
ую

щ
их

 в
 н
их

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
ях

: 
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П
Д
У

 э
ле
кт
ри
че
ск
их

 п
ол
ей

 п
ро
м
ы
ш
ле
нн
ой

 ч
ас
то
ты

 д
ля

 п
ро
ф
ес
си
он
а-

ло
в 
ус
та
но
вл
ен
ы

 Г
О
С
Т

 1
2.

1.
00

2-
84

 [
8]

, 
С
ан
П
иН

 2
.2

.4
.1

19
1-

03
 «
Э
ле
кт
ро

-
м
аг
ни
тн
ы
е 
по
ля

 в
 п
ро
из
во
дс
тв
ен
ны

х 
ус
ло
ви
ях

» 
[8

0]
, 

«С
ан
ит
ар
ны

м
и 
но
р-

м
ам
и 
и 
пр
ав
ил
ам
и 
вы

по
лн
ен
ия

 р
аб
от

 в
 у
сл
ов
ия
х 
во
зд
ей
ст
ви
я 
эл
ек
тр
ич
е-

ск
их

 п
ол
ей

 п
ро
м
ы
ш
ле
нн
ой

 ч
ас
то
ты

» 
№

 5
80

2-
91

 (
пр
ил
ож

ен
ия

 1
, 2

).
 В

 с
оо
т-

ве
тс
тв
ии

 с
 т
ре
бо
ва
ни
ям
и 
эт
их

 д
ок
ум
ен
то
в 
до
пу
ск
ае
тс
я 
пр
еб
ы
ва
ни
е 
бе
з 

сп
ец
иа
ль
ны

х 
ср
ед
ст
в 
за
щ
ит
ы

 в
 т
еч
ен
ие

 в
се
го

 р
аб
оч
ег
о 
дн
я 

(8
 ч

) 
в 
эл
ек
тр
и-

че
ск
ом

 п
о л
е 
на
пр
яж

ен
но
ст
ью

 Е
до
п

. 
 5

 к
В

/м
.  

П
ре
де
ль
но
е 
зн
ач
ен
ие

 у
ст
ан
ав
ли
ва
ет
ся

 н
а 
ур
ов
не

 Е
п
ре
д.
 =

 2
5 
к
В

/м
. 

В
ре
м
я 
пр
еб
ы
ва
ни
е 
в 
та
ко
м

 
по
ле

 
бе
з 
сп
ец
иа
ль
ны

х 
ср
ед
ст
в 
за
щ
ит
ы

 
не

 
до
лж

но
 п
ре
вы

ш
ат
ь 

10
 м
ин

. 
Д
оп
ус
ти
м
ое

 в
ре
м
я 
пр
еб
ы
ва
ни
я 
в 
по
ля
х 
с 
др
у-

ги
м
и 
зн
ач
ен
ия
м
и 
на
пр
яж

ен
но
ст
и 
до
лж

но
 о
пр
ед
ел
ят
ьс
я 
по

 ф
ор
м
ул
е 

   
   

   
   

   
Т
до
п.

 =
 5

0/
Е
ф
ак
т.
 –

 2
,  

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

  (
1.

24
) 

гд
е 
Е
ф
ак
т.

 –
 ф
ак
ти
че
ск
ая

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
ь 
по
ля

 в
 м
ес
те

 п
ре
бы

ва
ни
я 
пе
рс
он
а-

ла
, к
В

/м
. 

В
 с
лу
ча
ях

, 
ко
гд
а 
пе
рс
он
ал

 п
ер
ем
ещ

ае
тс
я 
во

 в
ре
м
я 
ра
бо
че
й 
см
ен
ы

 и
 

по
па
да
ет

 в
 з
он
ы

 д
ей
ст
ви
я 
по
ле
й 
с 
ра
зн
ой

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
ью

, 
пр
ив
ед
ен
но
е 

вр
ем
я 
пр
еб
ы
ва
ни
я 
до
лж

но
 о
пр
ед
ел
ят
ьс
я 
по

 ф
ор
м
ул
е 

   
   

  Т
до
п.

 =
 8

 (
t Е

1/
T
Е

1 
+

 t Е
2/

T
Е

2 
+

…
. +

 t Е
n/

T
Е

n)
,  

   
   

   
   

   
   

 (
1.

25
) 

гд
е 

t Е
1,

 t Е
2,

…
t Е

n 
– 
ф
ак
ти
че
ск
ое

 в
ре
м
я 
пр
еб
ы
ва
ни
я 
в 
зо
на
х 
с 
на
пр
яж

ен
но
ст
ью

 
Е

1,
 Е

2,
…
Е

n,
; 
Т
Е

1,
 Т

Е
2,

…
Т
Е

n 
– 
до
пу
ст
им

ое
 в
ре
м
я 
пр
еб
ы
ва
ни
я 
в 
по
ле

 с
 н
ап
ря

-
ж
ен
но
ст
ью

 Е
1,

 Е
2,

…
Е

n.
 

Р
аз
ли
чи
е 
в 
ур
ов
не

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
ко
нт
ро
ли
ру
ем
ы
х 
зо
н 
ус
та
на
вл
ив
а-

ет
ся

 в
 1

 к
В

/м
. 

П
ри

 з
ад
ан
но
й 
пр
од
ол
ж
ит
ел
ьн
ос
ти

 п
ре
бы

ва
ни
я 
в 
Э
П

 н
аи
бо
ль
ш
ий

 д
о-

пу
ст
им

ы
й 
ур
ов
ен
ь 
на
пр
яж

ен
но
ст
и 
ег
о 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 и
з 
вы

ра
ж
ен
ия

, к
В

/м
: 

E
 =

 5
0/

(T
 +

 2
),

 

гд
е 
Т

 =
 0

,5
 –

 8
 ч

 –
 з
ад
ан
на
я 
пр
од
ол
ж
ит
ел
ьн
ос
ть

 п
ре
бы

ва
ни
я 
в 
эл
ек
тр
ич
е-

ск
ом

 п
ол
е.

 
 П
ри
м
ер

 1
.1

1.
 О

пр
ед
ел
ит
ь 
пр
ив
ед
ен
но
е 
вр
ем
я 
пр
еб
ы
ва
ни
я 
бр
иг
ад
ы

 
м
он
те
ро
в 
в 
Э
П

 5
0 
Г
ц,

 е
сл
и 
ра
бо
та

 п
ре
дс
то
ит

 в
 т
ре
х 
зо
на
х 
с 
на
пр
яж

ен
но

-
ст
ью

 Е
1 

=
 6

 к
В

/м
, 
Е

2=
 1

0 
кВ

/м
, 

E
3 

=
 1

8 
кВ

/м
 в

 т
еч
ен
ие

 в
ре
м
ен
и 
со
от
ве
т-

ст
ве
нн
о 

t 1
 =

 3
.5

 ч
, t

2 
=

 0
.5

 ч
, t

3 
=

 0
.2

 ч
. 

Р
еш
ен
ие

. В
на
ча
ле

 п
о 

(1
.2

4)
 н
ах
од
им

 д
оп
ус
ти
м
ы
е 
дл
ит
ел
ьн
ос
ти

 п
ре
бы

-
ва
ни
я 
в 
ка
ж
до
й 
зо
не

 п
ри

 с
ущ

ес
тв
ую

щ
их

 в
 н
их

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
ях

: 

T
1 

=
 5

0/
6 

– 
2 

=
 6

.3
 ч

; 

Т
2 

=
 5

0/
10

 –
 2

 =
 3

 ч
; 

T
3 

=
 5

0/
18

 –
 2

 =
 0

.8
 ч

. 
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П
рибор обеспечивает изм

ерение полей, возбуж
даем

ы
х пром

ы
ш
лен-

ны
м
и электроустановкам

и, электросетевы
м

 оборудованием
, м

едицинской 
и 

бы
товой 

электроаппаратурой 
в 

соответствии 
с 

требованиям
и  

Г
О
С
Т

 12.1.002-84, М
С
анП

иН
 001-96, С

анП
иН

 2.1.2.000-2000,  С
анП

иН
 

2.2.4.723-98, П
Д
У

 М
П

 50 Г
ц №

 3206-85. П
рибор им

еет диапазон изм
ерения 

напряж
енности электрического поля от 10 до 10000 В

/м
. 

И
зм
ер
и
тел

ь н
ап
р
яж

ен
н
ости

 п
ол
я п

р
ом

ы
ш
л
ен
н
ой

 ч
астоты

 П
З-50 

предназначен для изм
ерения напряж

енности электрического и м
агнитного 

полей пром
ы
ш
ленной частоты

 (50 Г
ц) и прим

еняется для контроля П
Д
У

 
электрического и м

агнитного поля согласно Г
О
С
Т

 12.1.002-84 и С
анП

иН
 

2.2.4.723-98. И
зм
еритель им

еет диапазон изм
ерения напряж

енности элек-
трического поля от 0.01 до 100 кВ

/м
. 

И
зм
ер
и
тел

ь н
ап
р
яж

ен
н
ости

 эл
ек
тр
и
ч
еск

ого п
ол
я И

Н
Э
П

-8. И
зм
е-

ритель предназначен для изм
ерения напряж

енности электрического поля 
пром

ы
ш
ленной частоты

 (50 Г
ц) в пространстве. П

рибор позволяет изм
е-

рять напряж
енность электрического поля в пространстве в соответствии с 

Г
О
С
Т

 12.1.002-84 и «С
анитарны

м
и норм

ам
и и правилам

и защ
иты

 населе-
ния от воздействия электрического поля, создаваем

ого воздуш
ны

м
и лини-

ям
и электропередачи перем

енного тока пром
ы
ш
ленной частоты

». И
зм
ери-

тель им
еет диапазон изм

ерения напряж
енности электрического поля от 0.1 

до 199.9 кВ
/м

. 
О
тм
етим

 такж
е, что в качестве приборов для изм

ерения напряж
енно-

сти электрического поля использую
тся приборы

 типа N
F

M
-1, производя-

щ
иеся в Г

ерм
ании. Д

анны
е приборы

 пригодны
 и для изм

ерений м
агнитно-

го поля. П
рибор работает в ш

ироком
 диапазоне частот. Н

а частоте 50 Г
ц 

диапазон изм
ерений напряж

енности электрического поля от 2 до 40 кВ
/м

. 
Р
езультаты

 изм
ерений долж

ны
 оф

орм
ляю

тся в виде протокола (или 
регистрирую

тся в специальном
 ж
урнале). В

 протоколе долж
ны

 отраж
аться 

сведения о наим
еновании электроустановки, о дате проведения изм

ерения, 
характеристики прибора (тип, ном

ер и данны
е о его проверке), о м

есте из-
м
ерения, о рабочем

 напряж
ении электроустановки в м

ом
ент изм

ерения, о 
тем

пературе и влаж
ности воздуха. К

ром
е этого, долж

ны
 бы

ть приведены
 

данны
е о результатах изм

ерения для каж
дой точки, указаны

 долж
ность и 

ф
ам
илия лица, проводивш

его изм
ерение. В

 конце протокола делается за-
клю

чение и ставится подпись. 
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 за относительно короткое врем

я, равное прим
ерно 0.01 с почти до теорети-

ческих значений, если в кубическом
 сантим

етре зоны
 разряда появляется 

около 10
8 – 10

9 отрицательны
х ионов. 

Э
лектрическое поле создается в электроф

ильтре м
еж

ду коронирую
-

щ
им

 или излучаю
щ
им

 электродом
 7 и коллектором

 4 источником
 вы

сокого 
напряж

ения 3. 
О
тм
етим

, что удельное сопротивление пы
ли в электроф

ильтре им
еет 

достаточно важ
ное значение для его норм

альной работы
. Х

орош
ая ф

иль-
трация 

обеспечивается 
для 

зоны
 
удельного 

сопротивления 
от 

10
2 
до  

210
9 О

м
м

. 
К
о втором

у виду искусственны
х источников статического электриче-

ства м
ож

но отнести явления, связанны
е с появлением

 зарядов на оборудо-
вании, м

атериалах, теле человека и т.д., сопровож
даю

щ
ие различны

е тех-
нологические процессы

. К
 таким

 процессам
, преж

де всего, относится про-
изводство, переработка и использование синтетических м

атериалов и из-
делий из них, транспортировка горю

чих вещ
еств, м

елкодисперсны
х м

ате-
риалов (порош

ков, м
уки, сах ара и т.д.). 

В
 литературе [34] приводится достаточно м

ного прим
еров, когда в ре-

зультате электризации происходили те или ины
е аварии или несчастны

е 
случаи. Т

ак, на предприятии, изготавливаю
щ
ем

 прорезиненны
й м

атериал, 
при отделении прорезиненной ткани от м

еталла произош
ел разряд стати-

ческого электричества, в результате бы
ла пораж

ена работница. В
 1955 г. 

при перекачке неф
ти из ем

кости в танкер и одноврем
енном

 закачивании в 
опорож

нявш
ую

ся ем
кость воды

 произош
ел взры

в. В
ероятной причиной 

взры
ва бы

л разряд статического электричества, которое образовалось в ре-
зультате см

еш
ения неф

ти и воды
. В

 1960 г. произош
ел взры

в сахарной пы
-

ли в м
еталлической ем

кости. С
ахарная пы

ль бы
ла наэлектризована в ре-

зультате транспортировки. Н
ередки случаи, когда происходит возгорание и 

взры
в бензина при заправке автом

обиля из пластм
ассовы

х канистр, не 
предназначенны

х для хранения и транспортировки горю
че-см

азочны
х м

а-
териалов. Э

то происходит такж
е в результате того, что бензин электризу-

ется при перем
ещ

ении относительно пластм
ассовы

х стенок канистры
. 

А
нализ и статистика несчастны

х случаев, взры
вов и пож

аров, проис-
ходящ

их в результате статич еского электричества, свидетельствую
т о се-

рьезной опасности этого явления. 
  2.3. О

п
асн

о
с
ть

 ста
ти
ч
еско

го
 эл

ектр
и
ч
ес
тв
а 

 О
пасность статического электричества состоит в том

, что разряды
, 

возникаю
щ
ие при стекании статических зарядов, вы

зы
ваю

т испуг, непро-
извольны

е 
движ

ения, 
приводят 

к 
порче 

м
икроэлектронны

х 
устройств, 

наруш
ению

 технологических процессов и т.д. О
днако к основной опасно-
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 зн
ач
ит

, 
и 
ве
ли
чи
на

 э
не
рг
ии

, 
вы

де
ля
ю
щ
ей
ся

 п
ри

 р
аз
ря
де

, 
бу
де
т 
м
ен
ьш

е.
 

О
бы

чн
о 
за

 э
не
рг
ию

 р
аз
ря
да

 с
та
ти
че
ск
ог
о 
эл
ек
тр
ич
ес
тв
а 
до
пу
ск
ае
тс
я 
пр
и-

ни
м
ат
ь 
эн
ер
ги
ю

, в
ы
де
ля
ю
щ
ую

ся
 н
а 
уч
ас
тк
е 
ис
кр
ов
ог
о 
ка
на
ла

 д
ли
но
й 

l, 
со

-
от
ве
тс
тв
ую

щ
ей

 д
ли
не

 р
аз
ря
дн
ог
о 
пр
ом

еж
ут
ка

, 
пр
и 
ко
то
ро
м

 о
пр
ед
ел
ен
а 

чу
вс
тв
ит
ел
ьн
ос
ть

 о
бъ
ек
та

 з
ащ

ит
ы

 к
 з
аж

иг
аю

щ
ем
у 
во
зд
ей
ст
ви
ю

 р
аз
ря
до
в 

ст
ат
ич
ес
ко
го

 э
ле
кт
ри
че
ст
ва

. 
Д
ля

 п
ар
о-

 и
 г
аз
ов
оз
ду
ш
ны

х 
см
ес
ей

 д
оп
ус
ти
м
о 
пр
ин
им

ат
ь 

l 
≥ 

2·
S

0,
  

гд
е 

S
0 

– 
бе
зо
па
сн
ы
й 

эк
сп
ер
им

ен
та
ль
ны

й 
за
зо
р,

 
оп
ре
де
ля
ем
ы
й 

по
  

Г
О
С
Т

 1
2.

1.
01

1 
[1

4]
. 

Д
ля

 п
ы
ле
во
зд
уш

ны
х 
см
ес
ей

 д
оп
ус
ка
ет
ся

 п
ри
м
ен
ят
ь 
дл
ин
у 
уч
ас
тк
а 

l, 
ус
та
но
вл
ен
ну
ю

 п
о 
м
ет
од
у 
оп
ре
де
ле
ни
я 
м
ин
им

ал
ьн
ой

 э
не
рг
ии

 з
аж

иг
ан
ия

 в
 

Г
О
С
Т

 1
2.

1.
04

4 
[1

8]
. 

 2.
4.

 З
ащ

и
та

 о
т 
с
та
ти
ч
ес
ко
го

 э
л
ек
тр
и
ч
ес
тв
а 

  Д
ля

 у
ст
ра
не
ни
я 
вр
ед
ны

х 
и 
оп
ас
ны

х 
пр
оя
вл
ен
ий

 с
та
ти
че
ск
ог
о 
эл
ек

-
тр
ич
ес
тв
а 
пр
им

ен
яю

т 
та
ки
е 
м
ер
ы

, 
ка
к:

 з
аз
ем
ле
ни
е 
ко
рп
ус
ов

 п
ро
из
во
д-

ст
ве
нн
ог
о 
об
ор
уд
ов
ан
ия

; 
за
зе
м
ле
ни
е 
ем
ко
ст
ей

 д
ля

 х
ра
не
ни
я 
и 
тр
ан
сп
ор
ти

-
ро
вк
и 
ле
гк
ов
ос
пл
ам
ен
яю

щ
их
ся

 и
 г
ор
ю
чи
х 
ж
ид
ко
ст
ей

; 
ан
ти
ст
ат
ич
ес
ка
я 
об

-
ра
бо
тк
а 
по
ве
рх
но
ст
ей

; 
вв
ед
ен
ие

 а
нт
ис
та
ти
че
ск
их

 в
ещ

ес
тв

 в
 с
ос
та
в 
из
де

-
ли
й;

 у
ве
ли
че
ни
е 
вл
аж

но
ст
и 
об
ра
ба
ты
ва
ем
ы
х 
м
ат
ер
иа
ло
в 
и 
ок
ру
ж
аю

щ
ей

 
ср
ед
ы

; и
он
из
ац
ия

 с
ре
ды

; у
м
ен
ьш

ен
ие

 с
ко
ро
ст
и 
об
ра
бо
тк
и 
м
ат
ер
иа
ло
в.

 
За
зе
м
ле
ни
е 
яв
ля
ет
ся

 о
бя
за
те
ль
ны

м
 и

 п
ри
м
ен
яе
тс
я 
да
ж
е 
в 
ущ

ер
б 
те
х-

но
ло
ги
че
ск
ом

у 
пр
оц
ес
су

. 
Э
то
т 
сп
ос
об

 я
вл
яе
тс
я 
тр
ад
иц
ио
нн
ы
м

 и
 н
аи
бо
ле
е 

ш
ир
ок
о 
ра
сп
ро
ст
ра
не
н.

 
За
зе
м
ля
ю
тс
я 
ко
рп
ус
а 
ап
па
ра
то
в 
и 

м
ех
ан
из
м
ов

, 
на
ко
не
чн
ик
и 
сл
ив
ны

х 
ш
ла
нг
ов

, 
ав
то
тр
ан
сп
ор
т 
дл
я 
пе
ре
во
зк
и 
го
рю

че
 с
м
а-

зо
чн
ы
х 
м
ат
ер
иа
ло
в 

(б
ен
зо
во
зы

) 
и 
т.
д.

 З
аз
ем
ле
ни
е 
вы

по
лн
яе
тс
я 
по

 п
ра
ви

-
ла
м

 з
аз
ем
ле
ни
я 
эл
ек
тр
оу
ст
ан
ов
ок

. О
дн
ак
о 
зд
ес
ь 
со
пр
от
ив
ле
ни
е 
з а
зе
м
ле
ни
я 

не
 д
ол
ж
но

 п
ре
вы

ш
ат
ь 

10
0 
О
м

. 
За
зе
м
ле
ни
е 
яв
ля
ет
ся

 х
от
я 
и 
на
де
ж
ны

м
 с
по
со
бо
м

 з
ащ

ит
ы

, н
о 
не

 в
се
гд
а,

 
по
ск
ол
ьк
у 
с 
ег
о 
по
м
ощ

ью
 о
тв
од
ит
ся

 н
а 
зе
м
лю

 л
иш

ь 
ча
ст
ь 
за
ря
да

, н
ак
ап
ли

-
ва
ем
ог
о 
на

 э
ле
кт
ро
пр
ов
од
ящ

их
 к
ор
пу
са
х 
об
ор
уд
ов
ан
ия

, 
а 
за
ря
ды

, 
на
ка
пл
и-

ва
ем
ы
е 
на

 д
иэ
ле
кт
ри
че
ск
их

 м
ат
ер
иа
ла
х 
и 
ча
ст
ях

 о
бо
ру
до
ва
ни
я,

 м
ог
ут

 д
ол
го

 
со
хр
ан
ят
ьс
я 
и 
со
зд
ав
ат
ь 
оп
ас
но
ст
ь 
во
зн
ик
но
ве
ни
я 
ис
кр
ов
ы
х 
ра
зр
яд
ов

. 
П
ос
ко
ль
ку

 п
ов
ы
ш
ен
ие

 в
ла
ж
но
ст
и 
су
щ
ес
тв
ен
н о

 у
м
ен
ьш

ае
т 
на
ко
пл
е-

ни
е 
за
ря
до
в,

 т
о 
эт
от

 м
ет
од

 з
ащ

ит
ы

 т
ак
ж
е 
на
хо
ди
т 
до
ст
ат
оч
но

 ш
ир
ок
ое

 
пр
им

ен
ен
ие

. Т
ак

, в
 п
ро
м
ы
ш
ле
нн
ос
ти

 п
ри

 п
ро
из
во
дс
тв
е 
и 
пе
ре
ра
бо
тк
е 
си
н-

те
ти
че
ск
их

 в
ол
ок
он

 в
 к
ач
ес
тв
е 
оп
ти
м
ал
ьн
ой

 р
ек
ом

ен
ду
ет
ся

 [
98

] 
по
дд
ер

-
ж
ив
ат
ь 
вл
аж

но
ст
ь 
на

 у
ро
вн
е 

85
 –

 9
0 

%
. О

дн
ак
о 
сл
ед
уе
т 
уч
ит
ы
ва
ть

, ч
то

 с
у-

щ
ес
тв
ую

т 
м
ат
ер
иа
лы

, 
ко
то
ры

е 
не

 
м
ог
ут

 
об
ра
ба
ты
ва
ть
ся

 
пр
и 

бо
ль
ш
ой

 
вл
аж

но
ст
и 
ил
и 
ка
ч е
ст
во

 к
от
ор
ы
х 
пр
и 
эт
ом

 м
ож

ет
 с
ни
зи
ть
ся

. П
оэ
то
м
у 
эт
от

 
сп
ос
об

 н
е 
вс
ег
да

 п
ри
м
ен
им

. 
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1.
4.

6.
 О
р
га
н
и
за
ц
и
о
н
н
ы
е 
м
ер

о
п
р
и
я
т
и
я

 
 О
гр
ом

но
е 
зн
ач
ен
ие

 д
ля

 з
ащ

ит
ы

 о
т 
во
зд
ей
ст
ви
я 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 п
ол
я 

им
ею

т 
ор
га
ни
за
ци
он
ны

е 
м
ер
оп
ри
ят
ия

. 
Т
ак

, п
ер
ед

 н
ач
ал
ом

 р
аб
от

 н
ео
бх
од
им

о 
за
зе
м
ля
ть

 к
ак

 о
тк
лю

че
нн
ы
е,

 т
ак

 
и 
вн
ов
ь 
м
он
ти
ру
ем
ы
е 
то
ко
ве
ду
щ
ие

 и
 д
ру
ги
е 
м
ет
ал
ли
че
ск
ие

 ч
ас
ти

 о
бо
ру

-
до
ва
ни
я,

 п
ос
ко
ль
ку

 з
аз
ем
ле
нн
ы
е 
ча
ст
и 
ст
ан
ов
ят
ся

 к
ак

 б
ы

 э
кр
ан
ам
и 
и 
су

-
щ
ес
тв
ен
но

 у
м
ен
ьш

аю
т 
ин
те
нс
ив
но
ст
ь 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 п
ол
я.

 
Д
ля

 у
лу
чш

ен
ия

 с
те
пе
ни

 е
ст
ес
тв
ен
но
го

 э
кр
ан
ир
ов
ан
ия

 р
аб
оч
их

 м
ес
т 

сл
ед
уе
т 
пр
и 
ра
бо
та
х 
в 
ш
к а
ф
ах

 и
 я
щ
ик
ах

 т
ак

 о
тк
ры

ва
ть

 и
х 
дв
ер
цы

, 
чт
об
ы

 
он
и 
сл
уж

ил
и 
за
щ
ит
ны

м
и 
эк
ра
на
м
и.

 С
ле
ду
ет

 у
чи
ты
ва
ть

 т
ак
ж
е 
то

, ч
то

 н
ек
о-

то
ро
е 
пр
ос
тр
ан
ст
во

 о
ко
ло

 з
да
ни
й 
и 
со
ор
уж

ен
ий

, н
ах
од
ящ

их
ся

 в
 э
ле
кт
ри
че

-
ск
ом

 п
ол
е,

 м
ож

ет
 я
вл
ят
ьс
я 
та
к 
на
зы
ва
ем
ой

 з
он
ой

 э
кр
ан
ир
ов
ан
ия

 (
гр
ан
иц
ы

 
зо
ны

 о
пр
ед
ел
яю

тс
я 
пу
те
м

 з
ам
ер
ов

),
 в

 п
ре
де
ла
х 
ко
то
ро
й 
м
ож

но
 о
су
щ
ес
тв

-
ля
ть

 р
а б
от
ы

 б
ез

 д
оп
ол
ни
те
ль
ны

х 
ср
ед
ст
в 
за
щ
ит
ы

. 
Н
а 
те
рр
ит
ор
ии

 О
Р
У

 д
ол
ж
ны

 б
ы
ть

 р
аз
ра
бо
та
ны

 и
 о
бо
зн
ач
ен
ы

 м
ар
ш
ру

-
ты

 п
ер
ед
ви
ж
ен
ия

 п
ер
со
на
ла

. 
М
ар
ш
ру
ты

 о
бо
зн
ач
аю

тс
я 
с 
по
м
ощ

ью
 с
пе
ци

-
ал
ьн
ы
х 
ук
аз
ат
ел
ей

, 
ко
то
ры

е 
ус
та
на
вл
ив
аю

тс
я 
пе
ре
д 
зо
на
м
и 
с 
на
пр
яж

ен
но

-
ст
ью

 э
ле
кт
ри
че
ск
ог
о 
по
ля

 1
5 
кВ

/м
 и

 в
до
ль

 м
ар
ш
ру
то
в 
пе
ре
дв
иж

ен
ия

 п
о 

О
Р
У

. Д
ля

 п
ро
хо
да

 л
ю
де
й 
и 
ж
ив
от
ны

х 
по
д 
пр
ов
од
ам
и 
В
Л

 н
ео
бх
од
им

о 
ис

-
по
ль
зо
ва
ть

 з
он
у 
вб
ли
зи

 о
по
р,

 п
ос
ко
ль
ку

 и
з-
за

 э
кр
ан
ир
ую

щ
ег
о 
вл
ия
ни
я 

ко
нс
тр
ук
ци
и 
оп
ор

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
ь 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 п
ол
я 
на

 р
ас
ст
оя
ни
и 

2 
м

 
от

 о
по
ры

 в
 5

 –
 6

 р
аз

 м
ен
ьш

е,
 ч
ем

 в
 с
ер
ед
ин
е 
пр
ол
ет
а 

[2
5]

. 
К

 р
аб
от
ам

 в
 з
он
е 
вл
ия
ни
я 
не

 д
ол
ж
ны

 д
оп
ус
ка
ть
ся

 м
аш

ин
ы

 и
 м
ех
ан
из

-
м
ы

 н
а 
ре
зи
но
во
м

 х
од
у 
бе
з 
за
зе
м
ля
ю
щ
ей

 ц
еп
и,

 к
от
ор
ая

 п
ер
ед

 в
ъе
зд
ом

 н
а 

те
рр
ит
ор
ию

 О
Р
У

 и
ли

 в
 з
он
у 
вл
ия
ни
я 
Л
Э
П

 о
пу
ск
ае
тс
я 
до

 н
ад
еж

но
го

 с
ое
ди

-
не
ни
я 
с 
зе
м
ле
й.

 С
ам
и 
м
аш

ин
ы

 д
ол
ж
ны

 и
м
ет
ь 
м
ет
ал
ли
че
ск
ие

 к
аб
ин
ы

 и
ли

 
ко
зы
рь
ки

, 
на
де
ж
но

 с
ое
ди
не
нн
ы
е 
с 
ра
м
ой

 и
ли

 к
ор
пу
со
м

 м
аш

ин
ы

. 
П
ри

 р
а-

бо
те

 т
ак
их

 м
аш

ин
 и

 м
ех
ан
из
м
ов

 в
 з
он
е 
вл
ия
ни
я 
бе
з 
пе
ре
дв
иж

ен
ия

 о
ни

 
до
лж

ны
 б
ы
ть

 з
аз
ем
ле
ны

 п
ут
ем

 с
ое
ди
не
ни
я 
ра
м
ы

 и
ли

 к
уз
ов
а 
с 
за
зе
м
ля
ю

-
щ
им

 у
ст
ро
йс
тв
ом

 э
ле
кт
ро
ус
та
но
вк
и 
сп
ец
иа
ль
ны

м
 п
ро
во
дн
ик
ом

. 
 1.

5.
 К
о
н
тр
о
л
ь

 э
л
ек
тр
и
ч
ес
ко
го

 п
о
л
я

 
 О
пр
ед
ел
ен
ие

 у
ро
вн
я 
на
пр
яж

ен
но
ст
и 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 п
ол
я 
ра
сч
ет
ны

м
и 

м
ет
од
ам
и 
до
пу
ск
ае
тс
я,

 
ка
к 
пр
ав
ил
о,

 
то
ль
ко

 
на

 
ст
ад
ии

 
пр
ое
кт
ир
ов
ан
ия

 
эл
ек
тр
оу
ст
ан
ов
ок

. 
О
дн
ак
о 
ка
к 
бы

 о
бс
то
ят
ел
ьн
о 
не

 б
ы
ли

 п
ро
ве
де
ны

 т
ак
ие

 
ра
сч
ет
ы

, 
эк
сп
ер
им

ен
та
ль
на
я 
пр
ов
ер
ка

 н
ео
бх
од
им

а.
 Г
О
С
Т

 1
2.

1.
00

2-
84

 [
8]

 
пр
ед
пи
сы
ва
ет

 п
ро
во
ди
ть

 и
зм
ер
ен
ие

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 п
ол
я 

на
 р
аб
оч
их

 м
ес
та
х 
в 
сл
ед
ую

щ
их

 с
лу
ча
ях

: 
пр
и 
пр
ие
м
ке

 в
 э
кс
пл
уа
та
ци
ю

 н
о-

вы
х 
эл
ек
тр
оу
ст
ан
ов
ок

; 
пр
и 
из
м
ен
ен
ии

 к
он
ст
ру
кц
ии

 э
ле
кт
ро
ус
та
но
во
к 
и 
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 стационарны

х средств защ
иты

 от электрического поля; при организации 
новы

х рабочих м
ест; при прим

енении новы
х схем

 ком
м
утации; в порядке 

текущ
его санитарного надзора (1 раз в два года). 

К
ром

е этого, напряж
енность электрического поля долж

на изм
еряться 

во всех зонах, где м
ож

ет находиться человек в процессе вы
полнения рабо-

ты
. Т

ак, при вы
полнении персоналом

 работ без подъем
а на конструкции 

или 
оборудование 

(при 
отсутствии 

защ
итны

х 
средств) 

напряж
енность 

электрического поля изм
еряется на вы

соте 1.8 м
 от поверхности зем

ли и на 
вы

соте 0.5, 1.0 и 1.8 м
 (при использовании коллективны

х средств защ
иты

) 
[8]. В

 случае, если работы
 вы

полняю
тся с подъем

ом
 на конструкции, то 

напряж
енность электрического поля изм

еряется независим
о от средств за-

щ
иты

 на вы
соте 0.5, 1.0 и 1.8 м

 от площ
адки рабочего м

еста и на расстоя-
нии 0.5 м

 от зазем
ленны

х токоведущ
их частей оборудования. 

Н
апряж

енность электрического поля изм
еряется такж

е при определе-
нии границ зон влияния, санитарно защ

итны
х зон, 

после проведения м
ероприятий по сниж

ению
 уровней 

электрического поля. 
В
о всех случаях долж

на изм
еряться напряж

ен-
ность неискаж

енного электрического поля. 
И
зм
ерение напряж

енности электрического поля 
проводится с пом

ощ
ью

 специальны
х приборов – из-

м
ерителей напряж

енности. О
дин из таких приборов 

(рис. 1.20 [33]) работает следую
щ
им

 образом
. В

 ан-
тенне прибора электрическое поле создает электро-
движ

ущ
ую

 силу, которая усиливается, вы
прям

ляется 
и изм

еряется стрелочны
м

 м
икроам

перм
етром

. Ш
кала 

м
икроам

перм
етра отградуирована в киловольтах, де-

ленны
х на м

етр. 
Г
О
С
Т

 12.1.002-84 [8] предписы
вает прим

енять приборы
, обеспечива-

ю
щ
ие погреш

ность изм
ерения не более  20 %

. 
П
риведем

 технические характеристики и области прим
енения некото-

ры
х приборов, отвечаю

щ
их данном

у требованию
. 

И
зм
ер
и
тел

ь н
ап
р
яж

ен
н
ости

 эл
ек
тр
остати

ч
еск

ого п
ол
я Э

С
П
И

-301. 
Д
анны

й прибор предназначен для изм
ерения напряж

енности электроста-
тического поля в свободном

 пространстве, а такж
е м

еж
ду экраном

 дисплея 
персонального ком

пью
тера и зазем

ленной м
еталлической пластиной. И

з-
м
еритель прим

еняется для контроля П
Д
У

 электростатического поля со-
гласно Г

О
С
Т

 12.1.045-84 [19]. П
рибор им

еет диапазон изм
ерения напря-

ж
енности электростатического поля в свободном

 пространстве от 0.3 до 
180 кВ

/м
 и м

еж
ду экраном

 дисплея персонального ком
пью

тера и зазем
-

ленной м
еталлической пластиной – от 1.5 до 200 кВ

/м
. 

Р
ис. 1.20 
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Т
аблица 2.5 

 

М
иним

альная энергия заж
игания некоторы

х паро-  
и газовоздуш

ны
х см

есей 
 

В
ещ

ество 
W

m
in , м

Д
ж

 
В
ещ

ество 
W

m
in , м

Д
ж

 
А
крилонитрил 

0.16 
М
етиловы

й спирт 
0.14 

А
м
м
иак 

0.68 
П
ентан 

0.22 
А
цетилен 

0.011 
П
етролейны

й эф
ир 

0.18 
А
цетон (при 25 ºС

) 
0.406 

П
ропан 

0.26 
Б
ензин Б

-70 
0.15 

П
ропилен 

0.17 
Б
ензол 

0.21 
П
ропиленоксид 

0.14 
Б
утадиен 

0.125 
Т
етрагидропиран 

0.22 
Б
утан 

0.26 
Ц
иклогексан 

0.223 
В
одород 

0.013 
Ц
иклопропан 

0.23 
Г
ексан 

0.23 
Э
тан 

0.24 
Д
иэтиловы

й эф
ир 

0.19 
Э
тилацетат 

0.48 
И
зоктан 

0.28 
Э
тилен 

0.095 
И
зопентан 

0.21 
Э
тиленоксид 

0.06 
М
етан 

0.29 
Э
тиловы

й спирт 
0.14 

 В
 качестве прим

ера проведем
 расчет энергии, которая будет вы

делена 
при пробое воздуш

ного пром
еж

утка м
еж

ду двум
я квадратны

м
и, плоским

и 
заряж

енны
м
и поверхностям

и (плоский конденсатор). Р
асстояние м

еж
ду 

поверхностям
и d пусть равно 1 м

м
, площ

адь S
 каж

дой поверхности – 1 м
2. 

П
оскольку 

пробивная 
напряж

енность 
электрического 

поля 
составляет  

30 кВ
/см

, то разность потенциалов м
еж

ду поверхностям
и долж

на опреде-
ляться по ф

орм
уле 

30000
001

.0
3000000

d
E
пр








 В

. 
П
оскольку ем

кость данного плоского конденсатора равна  

,
Ф

10
85

.8
001

.0
/1

10
85

.8
d/

S
C

9
12

0












 

то энергия, которая будет вы
делена при его разряде, м

ож
ет бы

ть рассчита-
на следую

щ
им

 образом
: 

9825
.3

30000
10

425
.4

C
2 1

W
2

9
2

p










 Д
ж

. 
С
равнивая значения м

иним
альной энергии заж

игания, приведенны
е в 

табл. 2.5, со значением
 энергии, которая вы

делится при разряде плоского 
конденсатора, м

ож
но сделать вы

вод, что этой энергии бы
ло бы

 достаточно 
для восплам

енения лю
бой из этих см

есей. Здесь, однако, следует сделать 
зам

ечание о том
, что пробивная напряж

енность для указанны
х см

есей м
о-

ж
ет оказаться м

еньш
е, чем

 у воздуха, поэтом
у и разность потенциалов, а 
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 ст
и,

 к
ак

 б
ы
ло

 о
тм
еч
ен
о 
вы

ш
е,

 о
тн
ос
ит
ся

 в
се

 ж
е 
во
сп
ла
м
ен
ен
ие

 и
 в
зр
ы
в 
го

-
рю

чи
х 
см
ес
ей

, 
вы

зы
ва
ем
ы
х 
ра
зр
яд
ам
и 
ст
ат
ич
ес
ко
го

 э
ле
кт
ри
че
ст
ва

. 
И
с-

по
ль
зу
ю
т 
да
ж
е 
та
ко
й 
па
ра
м
ет
р,

 к
ак

 э
ле
кт
ро
ст
ат
ич
ес
ка
я 
ис
кр
оо
па
сн
ос
ть

 
об
ъе
кт
а 
за
щ
ит
ы

 (
Г
О
С
Т

 1
2.

1.
01

8-
93

),
 к
от
ор
ы
й 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 с
ле
ду
ю
щ
им

и 
по
ка
за
те
ля
м
и:

 
–  

эл
ек
тр
ос
та
ти
че
ск
им

и 
св
ой
ст
ва
м
и 
м
ат
ер
иа
ло
в 

(у
де
ль
но
е 
об
ъе
м
но
е 

эл
ек
тр
ич
ес
ко
е 
со
пр
от
ив
ле
ни
е,

 у
де
ль
но
е 
по
ве
рх
но
ст
но
е 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
е 
со

-
пр
от
ив
ле
ни
е,

 о
тн
ос
ит
ел
ьн
ая

 д
иэ
ле
кт
ри
че
ск
ая

 п
ро
ни
ца
ем
ос
ть

 и
 п
ос
то
ян
на
я 

вр
ем
ен
и 
ре
ла
кс
ац
ии

 э
ле
кт
ри
че
ск
их

 з
ар
яд
ов

);
 

–  
ге
ом

ет
ри
че
ск
им

и 
па
ра
м
ет
ра
м
и 

(д
ан
ны

е 
о 
ра
сп
ол
ож

ен
ии

 о
бъ
ем
но
го

 
и 
по
ве
рх
но
ст
но
го

 э
ле
кт
ри
че
ск
ог
о 
за
ря
да

 о
тн
ос
ит
ел
ьн
о 
за
зе
м
ле
нн
ы
х 
эл
ек

-
тр
оп
ро
во
дн
ы
х 
по
ве
рх
но
ст
ей

, 
да
нн
ы
е 
о 
ко
нф

иг
ур
ац
ии

 п
ок
ры

ти
й,

 п
ле
но
к 

ил
и 
не
пр
ов
од
ящ

их
 с
те
но
к,

 я
вл
яю

щ
их
ся

 с
ос
та
вн
ы
м
и 
ча
ст
ям
и 
об
ъе
кт
а 
за

-
щ
ит
ы

);
 

–  
ди
на
м
ич
ес
ки
м
и 

ха
ра
кт
ер
ис
ти
ка
м
и 

пр
оц
ес
со
в 

(с
ко
ро
ст
ь 
от
но
си

-
те
ль
но
го

 п
ер
ем
ещ

ен
ия

 н
ах
од
ящ

их
ся

 в
 к
он
та
кт
е 
те
л,

 и
нт
ен
си
вн
ос
ть

 д
ис

-
пе
рг
ир
ов
ан
ия

 и
 с
ко
ро
ст
ь 
де
ф
ор
м
ац
ии

 т
ве
рд
ы
х 
те
л)

; 
–  

па
ра
м
ет
ра
м
и,

 х
ар
ак
те
ри
зу
ю
щ
им

и 
ок
ру
ж
аю

щ
ую

 с
ре
ду

 (
те
м
пе
ра
ту

-
ра

, 
да
вл
ен
ие

, 
вл
аж

но
ст
ь,

 с
од
ер
ж
ан
ие

 а
эр
оз
ол
ей

 и
ли

 п
ы
ли

, 
ок
ис
ли
те
ле
й,

 
го
рю

чи
х,

 т
уш

ущ
их

 и
ли

 и
не
рт
ны

х 
ве
щ
ес
тв

).
  

В
ос
пл
ам
ен
ен
ие

 г
ор
ю
че
й 
см
ес
и 
пр
ои
зо
йд
ет

 в
 т
ом

 с
лу
ча
е,

 к
ог
да

 э
не
р-

ги
я,

 в
ы
де
ля
ю
щ
ая
ся

 п
ри

 р
аз
ря
де

, б
уд
ет

 б
ол
ьш

е 
эн
ер
ги
и 
за
ж
иг
ан
ия

 г
ор
ю
че
й 

см
ес
и.

 
В
зр
ы
ва

 и
 в
ос
пл
ам
ен
ен
ия

 н
е 
пр
ои
зо
йд
ет

, 
ес
ли

 б
уд
ет

 в
ы
по
лн
ен
о 
сл
е-

ду
ю
щ
ее

 
ус
ло
ви
е 
бе
зо
па
сн
ос
ти

 
(Г
О
С
Т

 
12

.1
.0

18
-9

3.
 
С
ис
те
м
а 
ст
ан
да
рт
ов

 
бе
зо
па
сн
о с
ти

 т
ру
да

. В
зр
ы
во
бе
зо
па
сн
ос
ть

. О
бщ

ие
 т
ре
бо
ва
ни
я)

: 

,
K

W
W

m
in

p


 
гд
е 

W
p 

– 
м
ак
си
м
ал
ьн
ая

 э
не
рг
ия

 р
аз
ря
до
в,

 к
от
ор
ы
е 
м
ог
ут

 в
оз
ни
кн
ут
ь 
вн
ут

-
ри

 о
бъ
ек
та

 и
ли

 н
а 
ег
о 
по
ве
рх
но
ст
и,

 Д
ж

; 
К

 –
 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 б
ез
оп
ас
но
ст
и,

 
вы

би
ра
ем
ы
й 

из
 
ус
ло
ви
й 

до
пу
ст
им

ой
 

(б
ез
оп
ас
но
й)

 
по

 
Г
О
С
Т

 
12

.1
.0

04
, 

Г
О
С
Т

 1
2.

1.
01

0 
[2

0,
 2

8]
 в
ер
оя
тн
ос
ти

 з
аж

иг
ан
ия

 (
К

 
 1

.0
) 
ил
и 
пр
ин
им

ае
м
ы
й 

ра
вн
ы
м

 0
.4

; 
W

m
in

 –
 м
ин
им

ал
ьн
ая

 э
не
рг
ия

 з
аж

иг
ан
ия

 в
ещ

ес
тв

 и
 м
ат
ер
иа
ло
в,

 
Д
ж

. 
М
ин
им

ал
ьн
ая

 э
не
рг
ия

 з
аж

иг
ан
ия

 г
ор
ю
чи
х 
см
ес
ей

 з
ав
ис
ит

 о
т 
м
но
ги
х 

ф
ак
то
ро
в 
и 
м
ож

ет
 б
ы
ть

 о
пр
ед
ел
ен
а 
ли
ш
ь 
эк
сп
ер
им

ен
та
ль
но

. 
М
ин
им

ал
ь-

ну
ю

 э
не
рг
ию

 з
аж

иг
ан
ия

 у
ка
зы
ва
ю
т 
в 
ст
ан
да
рт
ах

 и
 т
ех
ни
че
ск
их

 у
сл
ов
ия
х 

на
 в
ещ

ес
тв
а 
и 
м
ин
ер
ал
ы

, 
а 
та
кж

е 
в 
си
ст
ем
ах

 с
та
нд
ар
тн
ы
х 
сп
ра
во
чн
ы
х 

 
да
нн
ы
х.

 
 

В
 т
аб
л.

 2
.5

 п
ри
во
ди
тс
я 
м
ин
им

ал
ьн
ая

 э
не
рг
ия

 з
аж

иг
ан
ия

 д
ля

 н
ек
от
о-

ры
х 
па
ро

- 
и 
га
зо
во
зд
уш

ны
х 
см
ес
ей

 [
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И
зм
ер
и
те
л
ь 
эл
ек
тр
ос
та
ти
ч
ес
к
ог
о 
п
ол
я 
И
Э
С
П

-0
1.

 П
ри
бо
р 
И
Э
С
П

-0
1 

пр
ед
на
зн
ач
ен

 д
ля

 и
зм
ер
ен
ия

 э
кв
ив
ал
ен
тн
ог
о 
эл
ек
тр
ос
та
ти
че
ск
ог
о 
по
те
н-

ци
ал
а 
на

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 э
кр
ан
а 
м
он
ит
ор
а,

 п
ри

 с
ер
ти
ф
ик
ац
ии

 м
он
ит
ор
ов

 и
 

ко
нт
ро
ле

 н
ор
м

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ой

 б
ез
оп
ас
но
ст
и.

 И
зм
ер
ит
ел
ь 
им

ее
т 
ди
ап
а-

зо
н 
из
м
ер
ен
ия

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
по
ля

 о
т 

1 
до

 1
80

 к
В

/м
. Э

кв
ив
ал
ен
тн
ы
й 
эл
ек

-
тр
ос
та
ти
че
ск
ий

 п
от
ен
ци
ал

 н
а 
по
ве
рх
но
ст
и 
эк
ра
на

 м
он
ит
ор
а 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 
по

 ф
ор
м
ул
е 

U
 =

 0
.1

E
 (
В

).
 

И
зм
ер
и
те
л
ь 

эл
ек
тр
ос
та
ти
ч
ес
к
ог
о 

п
от
ен
ц
и
ал
а 

И
Э
С
П

-6
. 
Д
ан
ны

й 
пр
иб
ор

 п
ре
дн
аз
на
че
н 
дл
я 
из
м
ер
ен
ия

 э
ле
кт
ро
ст
ат
ич
ес
ко
го

 п
от
ен
ци
ал
а 
на

 
за
ря
ж
ен
ны

х 
по
ве
рх
но
ст
ях

. 
И
зм
ер
ит
ел
ь 
по
зв
ол
яе
т 
ко
нт
ро
ли
ро
ва
ть

 в
ел
ич
и-

ну
 
эл
ек
тр
ос
та
ти
че
ск
ог
о 
по
те
нц
иа
ла

 
на

 
ок
он
еч
ны

х 
ус
тр
ой
ст
ва
х 
ср
ед
ст
в 

от
об
ра
ж
ен
ия

 и
нф

ор
м
ац
ии

 в
ы
чи
сл
ит
ел
ьн
ой

 т
ех
ни
ки

 (
ди
сп
ле
ях

, в
ид
ео
м
он
и-

то
ра
х,

 в
ид
ео
м
од
ул
ях

 и
 в
ид
ео
ди
сп
ле
йн
ы
х 
те
рм

ин
ал
ах

).
 П

ри
бо
р 
И
Э
С
П

-6
 

им
ее
т 
ди
ап
аз
он

 и
зм
ер
ен
ия

 п
от
ен
ци
ал
а 
от

 
0.

1 
до

 
10

 к
В

. 
И
зм
ер
и
те
л
ь 
н
ап
р
яж

ен
н
ос
ти

 э
л
ек
тр
ос
та
ти
ч
ес
к
ог
о 
п
ол
я 
И
Э
С
П

-7
. 

И
зм
ер
ит
ел
ь 
пр
ед
на
зн
ач
ен

 д
ля

 и
зм
ер
ен
ия

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
эл
ек
тр
ос
та
ти
че

-
ск
ог
о 

по
ля

 
в 

пр
ос
тр
ан
ст
ве

 
и 

им
ее
т 

пр
ед
ел
ы

 
из
м
ер
ен
ия

 
от

 
2

 
до

  
1

99
.9

 к
В

/м
. 

У
н
и
ве
р
са
л
ьн
ы
й

 
и
зм
ер
и
те
л
ь 
ур
ов
н
ей

 
эл
ек
тр
ос
та
ти
ч
ес
к
и
х 
п
ол
ей

 
С
Т

-0
1.

 П
ри
бо
р 
пр
ед
на
зн
ач
ен

 д
ля

 э
кс
пр
ес
сн
ы
х 
из
м
ер
ен
ий

 в
 ж
ил
ы
х 
и 
ра
бо

-
чи
х 
по
м
ещ

ен
ия
х 
би
ол
ог
ич
ес
ки

 о
па
сн
ы
х 
ур
ов
не
й 
эл
ек
тр
ос
та
ти
че
ск
их

 п
о-

ле
й,

 и
ст
оч
ни
ка
м
и 
ко
то
ры

х 
яв
ля
ю
тс
я 
эл
ек
тр
оу
ст
ан
ов
ки

, 
ср
ед
ст
ва

 о
то
бр
а-

ж
ен
ия

 и
нф

ор
м
ац
ии

, 
а 
та
кж

е 
от
де
ло
чн
ы
е 
ст
ро
ит
ел
ьн
ы
е 
м
ат
ер
иа
лы

. 
И
зм
е-

ри
те
ль

 п
оз
во
ля
ет

 о
це
ни
ва
ть

 э
ф
ф
ек
т 
эл
ек
тр
из
уе
м
ос
ти

 и
ли

 а
нт
ис
та
ти
че
ск
ой

 
об
ра
бо
тк
и 
те
кс
ти
ль
ны

х 
и 
об
ув
ны

х 
по
ли
м
ер
ны

х 
м
ат
ер
иа
ло
в 
и 
из
де
ли
й 
из

 
ни
х.

 П
ри
бо
р 
им

ее
т 
ди
ап
аз
он

 и
зм
ер
ен
ия

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 
по
ля

 о
т 

0.
3 
до

 1
80

 к
В

/м
 и

 д
иа
па
зо
н 
из
м
ер
ен
ия

 э
ле
кт
ро
ст
ат
ич
ес
ко
го

 п
от
ен

-
ци
ал
а 
от

 0
.1

 д
о 

15
 к
В

/м
. 

М
ал
ог
аб
ар
и
тн
ы
й

 с
ч
ет
ч
и
к

 а
эр
ои
он
ов

 М
А
С

-0
1.

 П
ор
та
ти
вн
ы
й 
сч
ет

-
чи
к 
аэ
ро
ио
но
в 
пр
ед
на
зн
ач
ен

 д
ля

 э
кс
пр
ес
с-
из
м
ер
ен
ий

 к
он
це
нт
ра
ци
и 
ле
гк
их

 
по
ло
ж
ит
ел
ьн
ы
х 
и 
от
ри
ца
те
ль
ны

х 
аэ
ро
ио
но
в 
с 
це
ль
ю

 к
он
тр
ол
я 
ур
ов
не
й 

ио
ни
за
ци
и 
во
зд
ух
а 
на

 р
аб
оч
их

 м
ес
та
х,

 в
 ж
ил
ы
х 
и 
об
щ
ес
тв
ен
ны

х 
зд
ан
ия
х.

 
П
ри
бо
р 
им

ее
т 
ди
ап
аз
он

 и
зм
ер
ен
ия

 к
он
це
нт
ра
ци
и 
по
ло
ж
ит
ел
ьн
ы
х 
и 
от
ри

-
ца
те
ль
ны

х 
ио
но
в 
от

 1
02  д

о 
10

6  с
м

-3
. 

И
зм
ер
и
те
л
ь 
п
ар
ам

ет
р
ов

 э
л
ек
тр
ом

аг
н
и
тн
ог
о 
п
ол
я 
п
р
ом

ы
ш
л
ен
н
ой

 
ч
ас
то
ты

 Э
М
П
П
Ч

-м
ет
р

 п
ре
дн
аз
на
че
н 
дл
я 
из
м
ер
ен
ия

 с
ре
дн
ек
ва
др
ат
ич
е-

ск
ог
о 
зн
ач
ен
ия

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 и
 м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ле
й 
пр
о-

м
ы
ш
ле
нн
ой

 ч
ас
то
ты

 (
50

 Г
ц)

 в
 ж
ил
ы
х 
и 
ра
бо
чи
х 
по
м
ещ

ен
ия
х 
пр
и 
на
ли
чи
и 

в 
ни
х 
эл
ек
тр
оо
бо
ру
до
ва
ни
я 
си
ло
во
го

, 
хо
зя
йс
тв
ен
но
го

, 
ко
м
м
ут
ац
ио
нн
ог
о 
и 

ин
ф
ор
м
ац
ио
нн
ог
о 
на
зн
ач
ен
ия

, 
а 
та
кж

е 
пр
и 
пр
ов
ед
ен
ии

 к
ом

пл
ек
сн
ог
о 
са

-
ни
та
рн
о-
ги
ги
ен
ич
ес
ко
го

 о
бс
ле
до
ва
ни
я 
те
рр
ит
ор
ий
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Е
сли при кристаллизации герм

ания добавить трехвалентную
 прим

есь 
(бор, алю

м
иний, галлий, индий), то в кристалле на каж

ды
й атом

 прим
еси 

будет не доставать одного электрона. В
 энергетической диаграм

м
е это вы

-
раж

ается появлением
 дополнительны

х уровней, остаю
щ
ихся свободны

м
и 

при низкой тем
пературе. Р

асстояние от валентной зоны
 составляет при-

м
ерно 0.01 эВ

. С
ледовательно, при норм

альной тем
пературе эти уровни 

почти насы
щ
ены

 электронам
и, переш

едш
им

и из верхней части валентной 
зоны

. Э
та энергетическая зона становится частично заполненной и делает 

вещ
ество проводником

. П
ри этом

 образую
тся акцепторны

е центры
 и вещ

е-
ство превращ

ается в полупроводник р-типа (полупроводник с ды
рочной 

электропроводностью
). 

Р
ассм

отрим
 теперь те явления, которы

е 
возникаю

т при контакте м
еж

ду различны
м
и 

вещ
ествам

и. П
усть, наприм

ер, два бруска раз-
ны

х м
еталлов 1 и 2 в ф

орм
е параллелепипедов 

контактирую
т 
м
еж

ду 
собой 

(рис. 
2.1). 

П
о-

скольку поверхности м
атериалов ш

ероховаты
, 

то говоря т, что м
еж

ду двум
я м

еталлам
и им

еется контакт, если их плоско-
сти соприкасаю

тся хотя бы
 в одной точке. П

ри контакте этих м
еталлов 

электроны
 проводим

ости будут приходить из внутренних слоев одного м
е-

талла и перем
ещ

аться в сторону другого. Н
аправление движ

ения элек тро-
нов определяется соотнош

ением
 м
еж

ду работам
и вы

хода м
атериалов. Т

ак, 
если первы

й проводник им
еет работу вы

хода W
1 , а второй – W

2 , то при  
W

2  >
 W

1  будет наблю
даться переход электронов от первого проводника ко 

втором
у. П

ереходя во второй проводник, эти электроны
 не удаляю

тся да-
леко от контактной поверхности, с одной стороны

, из-за отталкивания 
электронов, находящ

ихся в проводнике 2, а с другой стороны
, из-за притя-

ж
ения полож

ительны
м
и зарядам

и тела 1. П
оэтом

у в окрестности контакт-
ной поверхности тела 2 образуется слой электронов с определенной по-
верхностной плотностью

 зарядов 
, превы

ш
аю

щ
ей норм

альное значение. 
С
им

м
етрично в теле 1 появится слой, см

еж
ны

й с контактной поверхностью
 

и заряж
енны

й полож
ительно. Т

аким
 образом

, образуется двойной электри-
ческий слой. К

онтактная разность потенциалов при этом
 определяется раз-

ностью
 работ вы

хода м
атериалов и составляет для м

еталлов 0.1 – 3 В
. О

д-
нако создать на практике такие условия, при которы

х данны
е заряды

 оста-
вались бы

 на каж
д ом

 из проводников при удалении их друг от друга, не 
удается. Э

то м
ож

но объяснять по разном
у, но, как обы

чно говорят, – врем
я 

разруш
ения контакта в данном

 случае больш
е врем

ени релаксации заря-
дов. П

оэтом
у принято считать, что при контакте двух м

еталлов (или м
ате-

риалов, проводим
ость каж

дого из которы
х превы

ш
ает 10

-5 С
м

/м
) они не 

электризую
тся. 

Р
ис. 2.1 

1 
2 
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П
ри контакте двух м

атериалов, один из которы
х является проводни-

ком
, а другой – диэлектриком

, объяснить появление двойного электриче-
ского слоя путем

 сопоставления работ вы
хода не представляется возм

ож
-

ны
м

. Э
то связано с тем

, что в общ
ем

 случае у диэлектриков работа вы
хода 

W
д  равна прим

ерно 1 эВ
, а у м

еталлов работа вы
хода W

м  – прим
ерно 4 эВ

. 
П
оскольку W

м  >
 W

д , то электроны
 диэлектрика долж

ны
 переходить в м

е-
талл, образуя двойной слой. О

днако в зоне проводим
ости диэлектрика 

электронов нет, следовательно м
еж

ду этим
и телам

и не долж
но появляться 

заряж
енны

х слоев. Э
ксперим

ентально ж
е установлено, что при контакте 

м
еталл – диэлектрик двойной электрический слой появляется, тела элек-

трически заряж
аю

тся и после разъединения контакта на них остаю
тся из-

бы
точны

е электрические за ряды
, то есть они электризую

тся. Э
то явление 

объясняю
т тем

, что диэлектрики несоверш
енны

 и в их структуре им
еется 

м
ного деф

ектов. Э
ти деф

екты
 становятся ловуш

кам
и для электронов, до-

норским
и или акцепторны

м
и центрам

и в запрещ
енной зоне. К

ак говорят, 
что м

ож
но «сцарапать» с куска ж

ести несколько электронов ногтем
 (ди-

электриком
) или стереть с куска алю

м
иния полой пидж

ака. 
П
ри разъединении контакта м

еталл – диэлектрик заряды
 на диэлек-

трике сох раняю
тся длительное врем

я, поскольку «опорож
нение» ловуш

ек 
электронов благодаря их больш

ой глубине происходит очень м
едленно 

(около 10
4 с). 

О
чень интересен в этом

 плане опы
т, при котором

 из м
еталлического 

сосуда вы
сы
пается в м

еталлическую
 чаш

у см
есь м

ельчайш
ей свинцовой 

дроби с легким
 порош

ком
 серы

. П
ри контакте сера и м

еталл электризую
тся 

и образуется облако заряж
енной серной пы

ли. Д
аж

е при небольш
ой вы

соте 
падения разность потенциалов м

еж
ду чаш

ей и облаком
 достигает ты

сячи 
вольт. 

П
ри контакте м

еталла с полупроводником
 такж

е появляется дво йной 
электрический слой. Э

то связано с тем
, что, поскольку работа вы

хода у м
е-

талла больш
е, чем

 у полупроводника, то электроны
 перем

ещ
аю

тся из по-
лупроводника в м

еталл, пока дно зоны
 проводим

ости не приблизится к 
уровню

 Ф
ерм

и м
еталла на определенную

 величину. В
 этом

 случае образу-
ется потенциальны

й барьер, которы
й препятствует дальнейш

ее  перем
ещ

е-
ние электронов в направлении м

еталла. П
ри равновесии им

ею
щ
ийся поло-

ж
ительны

й заряд на полупроводнике и отрицательны
й на м

еталле образу-
ю
т двойной слой. П

ри разъединении контакта этих двух тел заряды
 на по-

лупроводнике и м
еталле (изолированном

 от зем
ли) сохраняю

тся. 
П
ри контакте двух диэлектриков одной из основны

х причин появле-
ния электрических зарядов на их поверхностях является трение. О

бъясне-
ние и анализ данного явления достаточно слож

ны
 и нет никаких общ

их 
правил, позволяю

щ
их предвидеть значение и полярность электрических 

зарядов, особенно слож
ны

м
 является процесс электризации  при работе с 
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 ко
в,

 п
ер
ем
ещ

ен
ие

 п
ы
ли

, 
вы

бр
ос
ы

 в
ул
ка
ни
че
ск
ог
о 
пе
пл
а,

 п
ад
аю

щ
ие

 к
ап
ли

 
до
ж
дя

, 
гр
ад
а,

 с
не
га

 и
 т

.д
. 
Н
ек
от
ор
ы
е 
из

 э
ти
х 
ис
то
чн
ик
ов

 п
ре
дс
та
вл
яю

т 
оп
ре
де
ле
нн
ую

 о
па
сн
ос
ть

, 
ко
то
ра
я,

 н
ап
ри
м
ер

, 
пр
оя
вл
яе
тс
я 
во

 в
ре
м
я 
гр
оз
ы

, 
о 
че
м

 в
се
м

 х
ор
ош

о 
из
ве
ст
но

. О
дн
ак
о 
гл
ав
ну
ю

 о
па
сн
ос
ть

 н
ес
ут

 в
се

-т
ак
и 
ис

-
ку
сс
тв
ен
ны

е 
ис
то
чн
ик
и.

 И
ск
ус
ст
ве
нн
ы
е 
ис
то
чн
ик
и,

 в
 с
во
ю

 о
че
ре
дь

, м
ож

но
 

по
др
аз
де
ли
ть

 н
а 
дв
а 
ви
да

. 
К

 п
ер
во
м
у 
м
ож

но
 о
тн
ес
ти

 т
е 
ис
то
чн
ик
и,

 к
от
о-

ры
е 
со
зд
аю

тс
я 
сп
ец
иа
ль
но

 д
ля

 в
ы
по
лн
ен
ия

 т
ех

 и
ли

 и
ны

х 
за
да
ч.

 Э
то

 и
 

эл
ек
тр
ос
та
ти
че
ск
ие

 г
ен
ер
ат
ор
ы

, 
и 
эл
ек
тр
ич
ес
ки
е 
ф
ил
ьт
ры

, 
и 
эл
ек
тр
ос
та

-
ти
че
ск
ие

 с
еп
ар
ат
ор
ы

, 
и 
сп
ец
иа
ль
ны

е 
ап
па
ра
ты

, 
в 
ко
то
ры

х 
ис
по
ль
зу
ю
тс
я 

эл
ек
тр
ос
та
ти
че
ск
ие

 п
ро
це
сс
ы

 д
ля

 о
кр
ас
ки

, 
дл
я 
эм
ал
ир
ов
ан
ия

 и
 д
ру
ги
х 
по

-
кр
ы
ти
й,

 
дл
я 

по
лу
че
ни
я 

кс
ер
ок
оп
ий

 
и 

т.
д.

 Р
ас
см
от
ри
м

 б
ол
ее

 п
од
ро
бн
о 
од
ин

 и
з 

эт
их

 и
ст
оч
ни
ко
в,

 к
от
ор
ы
й 
пр
ед
ст
ав
ля
ет

 
на
иб
ол
ьш

ий
 и
нт
ер
ес

 д
ля

 э
ко
ло
го
в.

 Т
а-

ки
м

 
ис
то
чн
ик
ом

 
яв
ля
ет
ся

 
эл
ек
тр
о-

ф
ил
ьт
р.

 Э
ле
кт
ро
ф
ил
ьт
ры

 и
сп
ол
ьз
ую

тс
я 

дл
я 
ос
аж

де
ни
я 
пы

ли
 и

 «
ту
м
ан
ов

» 
пр
и 

по
м
ощ

и 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 п
ол
я.

 
Э
ле
кт
ро
ст
ат
ич
ес
ко
е 
об
ес
пы

ли
ва
ни
е 

сч
ит
ае
тс
я 
на
иб
ол
ее

 п
ро
ст
ы
м

 с
ре
дс
тв
ом

 
за
хв
ат
а 
вз
ве
се
й,

 и
м
ею

щ
их
ся

 в
 п
ро
м
ы
ш

-
ле
нн
ы
х 
вы

бр
ос
ах

 р
аз
но
об
ра
зн
ы
х 
те
хн
о-

ло
ги
че
ск
их

 
пр
оц
ес
со
в.

 
Э
та

 
оп
ер
ац
ия

, 
пр
им

ен
яе
м
ая

 в
 о
сн
ов
но
м

 с
 ц
ел
ью

 о
хр
а-

ны
 о
кр
уж

аю
щ
ей

 с
ре
ды

 о
т 
за
гр
яз
не
ни
я,

 
ин
ог
да

 д
оп
ол
ня
ет
ся

 р
ек
уп
ер
ац
ие
й 
не
ко

-
то
ры

х 
ве
щ
ес
тв

 (
св
ин
ец

, 
м
ед
ь,

 з
ол
от
о 
и 

др
уг
ие

 
цв
ет
ны

е 
м
ет
ал
лы

).
 
П
ри
нц
ип
и-

ал
ьн
ая

 
сх
ем
а 
эл
ек
тр
оф

ил
ьт
ра

 
по
ка
за
на

 
на

 р
ис

. 2
.2

. К
ам
ер
а 
ос
аж

де
ни
я 

5 
пр
из
м
а-

ти
че
ск
ой

 
ил
и 

ци
ли
нд
ри
че
ск
ой

 
ф
ор
м
ы

 
за
ка
нч
ив
ае
тс
я 
в 
ни
ж
не
й 
ча
ст
и 
бу
нк
ер
ом

 
6,

 в
 к
от
ор
ом

 с
об
ир
аю

тс
я 
ос
аж

де
нн
ы
е 
на

 э
ле
кт
ро
да
х-
ко
лл
ек
то
ра
х 
ча
ст
иц
ы

 
дл
я 
их

 д
ал
ьн
ей
ш
ег
о 
уд
ал
ен
ия

. 
Э
ле
кт
ро
да
м
и-
ко
лл
ек
то
ра
м
и 
м
ог
ут

 с
лу
ж
ит
ь 

са
м
и 
ст
ен
ки

 к
ам
ер
ы

 4
 к
ак

 в
 д
ан
но
й 
ко
нс
тр
ук
ци
и,

 н
о 
м
ог
ут

 п
ри
м
ен
ят
ьс
я 
и 

до
ст
ат
оч
но

 с
ло
ж
ны

е 
си
ст
ем
ы

 э
ле
кт
ро
до
в.

 К
ам
ер
а 
сн
аб
ж
ен
а 
ус
тр
ой
ст
во
м

 
вв
од
а 
за
гр
яз
не
нн
ог
о 
га
за

 1
, 
пр
ох
од
ящ

ег
о 
в 
эл
ек
тр
оф

ил
ьт
ре

 ч
ер
ез

 э
ле
кт
ри

-
че
ск
ое

 п
ол
е,

 с
оз
да
ва
ем
ог
о 
эл
ек
тр
од
ом

 в
ы
со
ко
го

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 7
 э
ле
кт
ро
до
м

-
ко
лл
ек
то
ро
м

 4
. 
П
ри

 п
ро
хо
ж
де
ни
и 
га
за

 в
зв
еш

ен
ны

е 
ча
ст
иц
ы

 з
ар
яж

аю
тс
я,

 
ос
аж

да
ю
т с
я,

 п
ос
ле

 ч
ег
о 
уд
ал
яю

тс
я.

 Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, 
на

 в
ы
хо
де

 2
 и
з 
эл
ек

-
тр
оф

ил
ьт
ра

 г
аз

 о
ка
зы
ва
ет
ся

 о
чи
щ
ен
ны

м
 б
ла
го
да
ря

 у
де
рж

ан
ию

 э
ле
кт
ро
да

-
м
и-
ко
лл
ек
то
ра
м
и 
от
ри
ца
те
ль
но

 з
ар
яж

ен
ны

х 
ча
ст
иц

. 
Ч
ас
ти
цы

 з
ар
яж

аю
тс
я 

4 

1 

2

5 

6 

7 

3 

Р
ис

. 2
.2
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2.
 С
Т
А
Т
И
Ч
Е
С
К
О
Е

 Э
Л
Е
К
Т
Р
И
Ч
Е
С
Т
В
О

 
 2.

1.
 О
сн
о
в
н
ы
е 
те
о
р
е
ти
ч
ес
ки
е 
п
о
л
о
ж
ен
и
я

 
 С
та
ти
че
ск
ое

 
эл
ек
тр
ич
ес
тв
о 

– 
со
во
ку
пн
ос
ть

 
яв
ле
ни
й,

 
св
яз
ан
ны

х 
с 

эл
ек
тр
из
ац
ие
й.

 Э
ле
кт
ри
за
ци
ей

, 
в 
св
ою

 о
че
ре
дь

, 
на
зы
ва
ет
ся

 я
вл
ен
ие

, 
со

-
пр
ов
ож

да
ю
щ
ее

 п
ро
це
сс
ы

 т
ре
ни
я 
дв
ух

 р
аз
ли
чн
ы
х 
м
ат
ер
иа
ло
в,

 к
от
ор
ы
е 
пр
и 

эт
ом

 з
ар
яж

аю
тс
я 

(и
ли

 э
ле
кт
ри
зу
ю
тс
я)

. 
В

 л
ит
ер
ат
ур
е 
ча
щ
е 
ст
ат
ич
ес
ко
е 
эл
ек
тр
ич
ес
тв
о 
на
зы
ва
ю
т 
тр
иб
оэ
ле
к-

тр
ич
ес
тв
ом

 (
от

 г
ре
ч.

 t
ri

bo
s 

– 
тр
ен
ие

).
 О

бъ
яс
не
ни
е 
м
ех
ан
из
м
а 
по
яв
ле
ни
я 

тр
иб
оэ
ле
кт
ри
че
ск
их

 з
ар
яд
ов

 д
ан
о 
Г
ел
ьм
го
ль
це
м

. 
П
ре
дп
ол
аг
аю

т,
 ч
то

 п
ри

 
со
пр
ик
ос
но
ве
ни
и 
дв
ух

 т
ел

 п
ро
ис
хо
ди
т 
пе
ре
хо
д 
за
ря
до
в 
от

 о
дн
ог
о 
те
ла

 к
 

др
уг
ом

у.
 Т
ак

 в
оз
ни
ка
ет

 в
 п
ог
ра
ни
чн
ом

 с
ло
е 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
е 
по
ле

 с
 о
че
нь

 
ко
ро
тк
им

и 
ли
ни
ям
и.

 Э
то

 п
ол
е 
на
зы
ва
ю
т 
дв
ой
ны

м
 с
ло
ем

, 
а 
на
пр
яж

ен
ие

, 
во
зн
ик
аю

щ
ее

 в
 н
ем

, 
– 
ко
нт
ак
тн
ы
м

 н
ап
ря
ж
ен
ие
м

. 
Р
ас
ст
оя
ни
е 
м
еж

ду
 с
ло
я-

м
и,

 и
м
ею

щ
им

и 
од
ин
ак
ов
ы
е 
по

 в
ел
ич
ин
е,

 н
о 
п р
от
ив
оп
ол
ож

ны
е 
по

 з
на
ку

 
за
ря
ды

, 
ра
вн
о 
ли
ш
ь 
не
ск
ол
ьк
о 
м
ол
ек
ул
яр
ны

х 
ди
ам
ет
ро
в 

(п
ор
яд
ка

 1
0-1

0  м
).

 
Т
о 
ес
ть

 э
то

 с
во
ео
бр
аз
ны

й 
пл
ос
ки
й 
ко
нд
ен
са
то
р,

 с
 о
че
нь

 м
ал
ы
м

 р
ас
ст
оя
ни

-
ем

 м
еж

ду
 о
бк
ла
дк
ам
и.

 П
ри

 р
аз
ъе
ди
не
ни
и 
та
ки
х 
по
ве
рх
но
ст
ей

, 
ес
ли

 к
он

-
та
кт
но
е 
на
пр
яж

ен
ие

 б
ы
ло

 д
аж

е 
оч
ен
ь 
м
ал
ен
ьк
им

, 
ка
к 
сл
ед
ст
ви
е 
ум

ен
ьш

е-
ни
я 
ем
ко
ст
и 
м
ог
ут

 п
оя
ви
ть
ся

 о
че
нь

 б
ол
ьш

ие
 р
аз
но
ст
и 
по
те
нц
иа
ло
в.

 Т
ре

-
ни
е 
пр
и 
эл
ек
тр
из
ац
ии

 и
м
ее
т 
вт
ор
ос
те
пе
нн
ое

 з
на
че
ни
е 
и 
сп
ос
об
ст
ву
ет

 у
ве

-
ли
че
ни
ю

 п
ло
щ
ад
и 
дв
ой
ны

х 
сл
ое
в 
и 
те
м
пе
ра
ту
ры

 к
он
та
кт
и р
ую

щ
их

 п
ов
ер
х-

но
ст
ей

. 
Б
ез

 
тр
ен
ия

 
м
еж

ду
 
ко
нт
ак
ти
ру
ю
щ
им

и 
по
ве
рх
но
ст
ям
и 

пе
ре
да
ча

 
эл
ек
тр
ич
ес
ки
х 
за
ря
до
в 
им

ел
а 
бы

 м
ес
то

 т
ол
ьк
о 
в 
не
ск
ол
ьк
их

 т
оч
ка
х 
ко
нт
ак

-
та

, 
по
ск
ол
ьк
у 
по
ве
рх
но
ст
ь 
им

ее
т 
ш
ер
ох
ов
ат
ос
ти

. 
В

 о
пр
ед
ел
ен
ны

х 
сл
уч
ая
х 

во
зм
ож

но
 о
бр
аз
ов
ан
ие

 д
во
йн
ог
о 
сл
оя

 т
ол
ьк
о 
на

 о
дн
ой

 п
ов
ер
хн
ос
ти

. 
П
ри

 
ко
нт
ак
те

 д
ву
х 
тв
ер
ды

х 
те
л 
на
иб
ол
ее

 в
ер
оя
те
н 
пе
ре
но
с 
за
ря
до
в 
эл
ек
тр
он
а-

м
и,

 о
дн
ак
о 
в 
не
ко
то
ры

х 
сл
уч
ая
х 
м
ож

ет
 п
ро
ис
хо
ди
ть

 и
 п
ер
ен
ос

 и
он
ов

. 
Д
во
йн
ы
е 
эл
ек
тр
ич
ес
ки
е 
сл
ои

 в
оз
ни
ка
ю
т 
и 
пр
и 
ко
нт
ак
те

 т
ве
рд
ог
о 
те
ла

 с
 

ж
ид
ко
ст
ью

, 
м
ет
ал
ла

 
с 
га
зо
м

, 
м
ет
ал
ла

 
с 
по
лу
пр
ов
од
ни
ко
м

, 
ж
ид
ко
ст
и 
с 

ж
ид
ко
ст
ью

, ж
ид
ко
ст
и 
с 
га
зо
м

. 
П
ос
ко
ль
ку

 д
во
йн
ой

 э
ле
кт
ри
че
ск
ий

 с
ло
й 
яв
ля
ет
ся

 в
аж

ны
м

 э
ле
м
ен
то
м

 в
 

пр
оц
ес
се

 г
ен
ер
ац
ии

 з
ар
яд
ов

 с
та
ти
че
ск
ог
о 
эл
ек
тр
ич
ес
тв
а,

 т
о 
ко
ро
тк
о 
ра
с-

см
от
ри
м

 я
вл
ен
ие

 п
ер
ех
од
а 
за
ря
до
в 
с 
од
но
й 
ко
нт
ак
тн
ой

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 н
а 

др
уг
ую

. 
Д
ля

 э
то
го

 н
ап
ом

ни
м

, 
чт
о 
вс
е 
те
ла

 п
о 
их

 у
де
ль
но
й 
эл
ек
тр
оп
ро
во
д-

но
ст
и 
ра
зд
ел
яю

тс
я 
на

 п
ро
во
дн
ик
и,

 д
иэ
ле
кт
ри
ки

 и
 п
ол
уп
ро
во
дн
ик
и.

 П
ро

-
во
дн
ик
и 
им

ею
т 
бо
ль
ш
ое

 з
на
че
ни
е 
уд
ел
ьн
ой

 э
ле
кт
ро
пр
ов
од
но
ст
и,

 д
иэ
ле
к-

тр
ик
и 

об
ла
да
ю
т 

оч
ен
ь 

ни
зк
им

 
зн
ач
ен
ие
м

 
эл
ек
тр
оп
ро
во
дн
ос
ти

  
(

 
 1

0-9
 С
м

/м
),

 а
 п
ол
уп
ро
во
дн
ик
и 
за
ни
м
аю

т 
пр
ом

еж
ут
оч
но
е 
по
ло
ж
ен
ие

. 
В
се

 м
ет
ал
лы

 с
 

 >
 1

05  С
м

/м
 я
вл
яю

тс
я 
пр
ов
од
ни
ка
м
и.

 К
 п
ол
уп
ро
во
дн
и-

ка
м

 о
тн
ос
ят
ся

 т
ак
ие

 э
ле
м
ен
ты

 и
 с
ое
ди
не
ни
я,

 к
ак

 S
i 

(
 =

 2
1

0-3
 С

м
/м

),
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 G

e ( =
 2.110

-4 С
м

/м
), InS

b ( =
 510

-5 С
м

/м
), C

uO
 ( =

 510
-5 С

м
/м

),  
F

eO
 ( =

 110
-2 С

м
/м

), граф
ит ( =

 410
-1 С

м
/м

) и др. 
Т
верды

е тела м
еталлического типа состоят из больш

ого количества 
атом

ны
х ядер, разм

ещ
енны

х в пространстве в соответствии с кристалличе-
ской структурой и ж

естко связанны
х м

еж
ду собой. Э

та структура заполне-
на электронам

и двух видов. К
 первом

у виду относятся электроны
, являю

-
щ
иеся «собственностью

» каж
дого ядра и образую

щ
ие электронны

е обо-
лочки. В

се эти оболочки заполнены
. К

о втором
у виду  относятся электро-

ны
, являю

щ
иеся коллективной «собственностью

» ядер, образую
щ
их твер-

дое 
тело. 

Э
ти 

электроны
 
принадлеж

ат 
периф

ерийны
м

 
энергетическим

 
уровням

 изолированного атом
а, содерж

ащ
им

 валентны
е электроны

. 
Д
виж

ение электронов в твердом
 теле объясняется с пом

ощ
ью

 теории 
квантовой м

еханики. С
огласно этой теории следует, что сущ

ествую
т раз-

реш
енны

е и запрещ
енны

е энергетические зоны
. П

о состоянию
 заполнения 

зон м
ож

но говорит ь о целиком
 заполненной, частично заполненной или 

свободной зоне. П
ри тем

пературе, равной абсолю
тном

у нулю
, электроны

 
распределяю

тся на разреш
енны

х уровнях, начиная с сам
ого ниж

него. В
 со-

ответствии с числом
 электронов в атом

е они полностью
 заполняю

т какое-
то число зон или образую

т одну частично заполненную
 зону. Р

азреш
енны

е 
зоны

 играю
т роль энергетических уровней в изолированном

 атом
е. Э

лек-
троны

, находящ
иеся на ниж

них зонах, как бы
 «привязаны

» к одном
у ато-

м
у, а те электроны

, которы
е находятся в валентной зоне, м

огут перем
е-

щ
аться от одного атом

а к другом
у, образуя «электронны

й газ». Э
ти элек-

троны
 и обеспечиваю

т электропроводность м
еталлов. 

В
 норм

альном
 состоянии в твердом

 теле вокруг каж
дого атом

ного яд-
ра находятся электроны

 в количестве, необходим
ом

 и достаточном
 для 

точного уравновеш
ивания заряда ядра. Э

то равновесие м
ож

ет бы
ть нару -

ш
ено за счет какого-либо внеш

него воздействия, наприм
ер электрического 

поля. Э
лектрическое поле, которое воздействует на совокупность электро-

нов заполненной зоны
, не приводит к появлению

 электрического тока. За-
полненная зона, таким

 образом
, не участ вует в проводим

ости. С
ледова-

тельно, тело, у которого все зоны
 заполнены

, является диэлектриком
. 

Е
сли сущ

ествует незаполненная зона, то м
атериал будет являться про-

водником
. В

 случае, когда эта зона содерж
ит небольш

ое число электронов, 
они будут см

ещ
ены

 на ниж
ние энергетические уровни. В

 этом
 случае бу-

дет им
еть м

есто электронная проводим
ость. Е

сли зона почти заполнена и в 
ней им

еется только несколько свободн ы
х м

ест на вы
соких уровнях, то эти 

свободны
е м

еста заполняю
тся электронам

и, но только с тем
 условием

, что 
одноврем

енно к ним
 прибавляю

тся противополож
ны

е заряды
 +
е. Н

асы
-

щ
енная зона не дает тока. Т

ок будет следствием
 только ф

иктивны
х зарядов 

+
е, которы

е введены
 вм

есто отсутствую
щ
их электронов. В

се происходит 
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Т
аблица 2.4 

 

П
олярность зарядов при контакте с диэлектриком

 
 

П
ервое тело 
(м
еталл) 

В
торое тело 

С
текло 

Э
ф
ир 

Б
ензол 

В
оздух 

П
латина 

+
 

 
 

 
С
еребро 

+
 

 
 

 
Р
туть 

+
 

 
 

 
М
едь 

+
 

+
 

+
 

 
Л
атунь 

 
+

 
+

 
 

С
винец 

- 
- 

- 
 

Ж
елезо 

 
+

 
+

 
- 

Ц
инк 

- 
+

 
+

 
- 

А
лю

м
иний 

 
+

 
+

 
- 

  О
тм
етим

, что сущ
ествует и ряд других гипотез, объясняю

щ
их появле-

ние зарядов при контакте различны
х м

атериалов. 
К
ак видно из табл. 2.3 – 2.4, электрические заряды

 появляю
тся не 

только при контакте тверды
х тел, но и при движ

ении ж
идкостей и газов. 

П
ри течении ж

идкостей не только тех, которы
е приведены

 в табл. 2.3, но и 
м
ногих других, особенно таких, удельное сопротивление которы

х превы
-

ш
ает 10

9 О
м
м

, наблю
дается появление электрических зарядов. О

бъяснить 
это явление такж

е м
ож

но на основе теории двойного слоя Г
ельм

гольца.  
Ф

. К
упер даж

е вы
вел вы

раж
ение зависим

ости электрического тока от 
парам

етров ж
идкости [98]: 

,
C

R
e

4 1
I

0
r

x






 

где R
e – число Р

ейнольдса; С
х  – коэф

ф
ициент сопротивления Р

ейнольдса; 


 – средняя скорость течения ж
идкости;  =

 4
х, где 

 – поверхностная 
плотность электрических зарядов; х – толщ

ина двойного слоя. 
П
ри образовании льда во врем

я зам
ерзания водны

х растворов такж
е 

возникаю
т разности потенциалов, которы

е м
огут достигать нескольких со-

тен вольт. О
бы

чно лед при этом
 заряж

ается полож
ительны

м
и зарядам

и, а 
ж
идкость – отрицательны

м
и. 

  2.2. И
с
то
ч
н
и
ки

 с
та
ти
ч
еско

го
 эл

ектр
и
ч
ес
тв
а 

 И
сточники статического электричества м

огут бы
ть как естественны

-
м
и, так и искусственны

м
и. К

 естественны
м

 источникам
, о которы

х уж
е 

упом
иналось в преды

дущ
ем

 разделе, м
ож

но отнести м
ногие процессы

, ко-
торы

е происходят в атм
осф

ере. Э
то и движ

ение воздуш
ны

х м
асс и обла-
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 те
хн
ич
ес
ки
м
и 
м
ат
ер
иа
ла
м
и.

 П
оэ
то
м
у 
дл
я 
оп
ре
де
ле
ни
я 
хо
тя

 б
ы

 з
на
ка

 з
ар
я-

да
, 
по
яв
ля
ю
щ
ег
ос
я 
пр
и 
ко
нт
ак
те

 м
еж

ду
 р
аз
ли
чн
ы
м
и 
м
ат
ер
иа
ла
м
и,

 с
ос
та
в-

ля
ю
тс
я 
тр
иб
оэ
ле
кт
ри
че
ск
ие

 р
яд
ы

. 
Т
ак

, 
вс
як
ий

 м
ат
ер
иа
л 
за
ря
ж
ае
тс
я 
по
ло

-
ж
ит
ел
ьн
ы
м

 з
ар
яд
ом

 п
ри

 к
он
та
кт
е 
с 
лю

бы
м

 и
з 
по
сл
ед
ую

щ
их

 м
ат
ер
иа
ло
в 

ря
да

 [
98

],
 п
ри
ве
де
нн
ог
о 
в 
та
бл

. 2
.1

. 
Т
аб
ли
ца

 2
.1

 
 

Т
ри
бо
эл
ек
тр
ич
ес
ки
й 
ря
д 
дл
я 
ра
зл
ич
ны

х 
м
ат
ер
иа
ло
в 

 

А
сб
ес
т 

С
ви
не
ц 

Д
ер
ев
о 

С
ер
еб
ро

 
С
те
кл
о 

Ш
ел
к 

В
ос
к 
кр
ас
ны

й 
С
ер
а 

С
лю

да
 

А
лю

м
ин
ий

 
Э
бо
ни
т 

П
ла
ти
на

 
Ш
ер
ст
ь 

Б
ум

аг
а 

М
ед
ь 

Р
ту
ть

  
М
ех

 
Х
ло
по
к 

Л
ат
ун
ь 

К
ау
чу
к 

 
В

 1
89

8 
г.

 К
ое
н 
ус
та
но
ви
л,

 ч
то

 п
ри

 т
ре
ни
и 
дв
ух

 д
иэ
ле
кт
ри
ко
в 
по
ло
ж
и-

те
ль
но

 з
ар
яж

ае
тс
я 
то
т,

 у
 к
от
ор
ог
о 
бо
ль
ш
е 
ди
эл
ек
тр
ич
ес
ка
я 
пр
он
иц
ае
м
ос
ть

. 
В

 т
аб
л.

 2
.2

 –
 2

.4
 [

98
],

 с
ос
та
вл
ен
ны

х 
Ф
ре
йт
аг
ом

 (
Т
ри
бо
эл
ек
тр
ич
ес
ки
й 

ря
д 
Ф
ре
йт
аг
а)

,  
пр
ив
од
ит
ся

 п
ол
яр
но
ст
ь 
ра
зл
ич
ны

х 
м
ат
ер
иа
ло
в 
пр
и 
их

 к
он

-
та
кт
ах

. 
Т
аб
ли
ца

 2
.2

  

П
ол
яр
но
ст
ь 
за
ря
до
в 
пр
и 
ко
нт
ак
те

 д
ву
х 
ди
эл
ек
тр
ик
ов

 
 

П
ер
во
е 
те
ло

 
В
то
ро
е 
те
ло

 
Ш
ер
ст
ь 

Ш
ел
к 

К
ож

а 
С
те
кл
о 

+
 

+
 

 
С
лю

да
 

+
 

+
 

 
А
лм

аз
 

+
 

+
 

 
С
ер
а 

- 
- 

- 
Д
ер
ев
о 
су
хо
е 

 
 

- 
Я
нт
ар
ь 

- 
- 

 
Э
бо
ни
т 

- 
- 

- 
К
ва
рц

 
+

 
+

 
 

 

Т
аб
ли
ца

 2
.3

 
 

П
ол
яр
но
ст
ь 
за
ря
до
в 
пр
и 
ко
нт
ак
те

 ж
ид
ко
ст
и 
с 
тв
ер
ды

м
 д
иэ
ле
кт
ри
ко
м

 
 

П
ер
во
е 
те
ло

 
В
то
ро
е 
те
ло

 
С
те
кл
о 

С
ер
а 

В
од
а 

+
 

 
Г
ли
це
ри
н 

+
 

 
А
це
то
н 

+
 

 
У
кс
ус
на
я 
ки
сл
от
а 

+
 

+
 

Э
ти
ло
вы

й 
эф
ир

 
- 

- 
С
ки
пи
да
рн
ое

 м
ас
ло

 
- 

- 
Б
ен
зо
л 

- 
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 та
к,

 к
ак

 б
уд
то

 э
ти

 ф
ик
ти
вн
ы
е 
за
ря
ды

 +
е 
ре
ал
ьн
о 
су
щ
ес
тв
ую

т.
 И
х 
на
зы
ва
ю
т 

«д
ы
рк
ам
и»

 и
 в

 э
то
м

 с
лу
ча
е 
го
во
ря
т 
о 
ды

ро
чн
ой

 п
ро
во
ди
м
ос
ти

. 
Д
ля

 т
ог
о 
чт
об
ы

 с
во
бо
дн
ы
й 
эл
ек
тр
он

, 
на
хо
дя
щ
ий
ся

 н
а 
са
м
ом

 н
из
ко
м

 
эн
ер
ге
ти
че
ск
ом

 у
ро
вн
е 
м
ог

 в
ы
йт
и 
за

 п
ре
де
лы

 м
ет
ал
ла

 и
 п
ер
ем
ес
ти
тс
я 
в 

пу
ст
от
е 
в 
бе
ск
он
еч
но
ст
ь,

 н
ео
бх
од
им

о,
 ч
то
бы

 б
ы
ла

 с
ов
ер
ш
ен
а 
оп
ре
де
ле
н-

на
я 
ра
бо
та

 W
0.

 Е
сл
и 
эл
ек
тр
он

 н
ах
од
ит
ся

 н
а 
ур
ов
не

 Ф
ер
м
и,

 т
о 
не
об
хо
ди
м
ая

 
ра
бо
та

 (
на
зы
ва
ем
ая

 р
аб
от
ой

 в
ы
хо
да

) 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 в
ы
ра
ж
ен
ие
м

 

W
вы

х 
=

 W
0 

– 
W

F.
 

Зд
ес
ь 

W
F 

– 
ур
ов
ен
ь 
Ф
ер
м
и.

 
У

 м
ет
ал
ло
в 
ра
бо
та

 в
ы
хо
да

 р
ав
на

 п
ри
м
ер
но

 4
 э
В

. 
У

 д
иэ
ле
кт
ри
ко
в 
ва
ле
нт
на
я 
зо
на

, 
ка
к 
и 
у 
пр
ов
од
ни
ко
в,

 з
ап
ол
не
на

 п
ол

-
но
ст
ью

, 
а 
зо
на

 п
ро
во
ди
м
ос
ти

, 
в 
от
ли
чи
и 
от

 м
ет
ал
ло
в,

 с
во
бо
дн
а.

 П
ри

 т
ем

-
пе
ра
ту
ре

, п
ре
вы

ш
аю

щ
ей

 0
 К

, э
ле
кт
ро
ны

 м
ог
ут

 п
ер
ех
од
ит
ь 
из

 н
ас
ы
щ
ен
но
й 

ва
ле
нт
но
й 
зо
ны

 в
 с
во
бо
дн
ую

 з
он
у 
пр
ов
од
им

ос
ти

. 
П
ри

 о
пр
ед
ел
ен
но
й 
те
м

-
пе
ра
ту
ре

 х
ор
ош

ий
 д
иэ
ле
кт
ри
к 
м
ож

ет
 с
та
ть

 п
ро
во
дн
ик
ом

. 
П
ри

 э
то
м

 з
он
а 

пр
ов
од
им

ос
ти

 б
уд
ет

 о
бл
ад
ат
ь 
эл
ек
тр
он
но
й 
пр
ов
од
им

ос
ть
ю

, 
а 
ва
ле
нт
на
я 

зо
на

 –
 д
ы
ро
чн
ой

. 
И

 т
о 
и 
др
уг
ое

 о
бу
сл
ав
ли
ва
ет

 п
ро
те
ка
ни
е 
то
ка

 о
дн
ог
о 

зн
ак
а.

 У
 и
зо
ля
то
ро
в 
ра
сс
то
ян
ие

 м
еж

ду
 э
ти
м
и 
дв
ум

я 
зо
на
м
и 

(н
аз
ы
ва
ет
ся

 
ш
ир
ин
ой

 з
ап
ре
щ
ен
но
й 
эн
ер
ге
ти
че
ск
ой

 з
он
ы

) 
пр
им

ер
но

 р
ав
но

 е
ди
ни
ца
м

 
эл
ек
тр
он

 в
ол
ьт

 и
 э
ф
ф
ек
то
м

 п
ро
во
ди
м
ос
ти

 м
ож

но
 п
ре
не
бр
еч
ь.

 
Е
сл
и 
ин
те
рв
ал

, 
от
де
ля
ю
щ
ий

 в
ал
ен
тн
ую

 з
он
у 
от

 з
он
ы

 п
ро
во
ди
м
ос
ти

, 
м
ен
ь ш

е 
1 
эВ

, 
то

 д
аж

е 
пр
и 
но
рм

ал
ьн
ой

 т
ем
пе
ра
ту
ре

 з
на
чи
те
ль
на
я 
ча
ст
ь 

эл
ек
тр
он
ов

 п
ер
ех
од
ит

 в
 з
он
у 
пр
ов
од
им

ос
ти

 и
 в
ещ

ес
тв
о 
ст
ан
ов
ит
ся

 п
ро

-
во
дн
ик
ом

. 
Т
ак
ое

 п
ол
уп
ро
во
дн
ик
ов
ое

 в
ещ

ес
тв
о 
с 
вн
ут
ре
нн
ей

 п
ро
во
ди
м
о-

ст
ью

 
от
ли
ча
ет
ся

 
от

 
ди
эл
ек
тр
ик
ов

 
то
ль
ко

 
ш
ир
ин
ой

 
за
пр
ещ

ен
но
й 
зо
ны

. 
Н
ар
яд
у 
с 
та
ки
м
и 
по
лу
пр
ов
од
ни
ка
м
и,

 с
ущ

ес
тв
ую

т 
и 
та
к 
на
зы
ва
ем
ы
е 
по
лу

-
пр
ов
од
ни
ки

 с
 п
ри
м
ес
но
й 
эл
ек
тр
оп
ро
во
дн
ос
ть
ю

. 
П
ро
во
ди
м
ос
ть

 т
ак
их

 в
е-

щ
ес
тв

 о
бе
сп
еч
ив
ае
тс
я 
на
ли
чи
ем

 п
ри
м
ес
и 
в 
их

 к
ри
ст
ал
ла
х.

 Н
ап
ри
м
ер

, е
сл
и 

вз
ят
ь 

4-
ва
ле
нт
ны

й 
G

e,
 у

 к
от
ор
ог
о 
в 
ва
ле
нт
но
й 
зо
не

 ч
ет
ы
ре

 э
ле
кт
ро
на

 в
 

ка
ж
до
м

 а
то
м
е 
и 
до
ба
ви
ть

 п
ри

 е
го

 к
ри
ст
ал
ли
за
ци
и 
не
бо
ль
ш
ое

 к
ол
ич
ес
тв
о 

 
5-
ва
ле
нт
но
го

 э
ле
м
ен
та

 (
ф
ос
ф
ор

, 
м
ы
ш
ья
к,

 с
ур
ьм
а,

 в
ис
м
ут

),
 т
о 
по
лу
чи
тс
я 

уп
ор
яд
оч
ен
на
я 
си
ст
ем
а,

 в
 к
от
ор
ой

 о
ди
н 
ат
ом

 п
ри
м
ес
и 
за
м
ещ

ае
т 
од
ин

 а
то
м

 
G

e.
 В

 р
ез
ул
ьт
ат
е 
в 
кр
ис
та
лл
е 
по
лу
ча
ю
т 
из
бы

то
ч н
ы
е 
эл
ек
тр
он
ы

 (
од
ин

 э
ле
к-

тр
он

 н
а 
ка
ж
ды

й 
ат
ом

 п
ри
м
ес
и)

. 
С

 э
не
рг
ет
ич
ес
ко
й 
то
чк
и 
зр
ен
ия

 э
ти

 э
ле
к-

тр
он
ы

 с
м
ещ

ен
ы

 в
 з
ап
ре
щ
ен
но
й 
зо
не

 г
ер
м
ан
ия

 в
 д
оп
ол
ни
те
ль
ны

е 
ур
ов
ни

. 
Р
ас
ст
оя
ни
е 
м
еж

ду
 
эт
им

и 
ур
ов
ня
м
и 
и 
зо
но
й 
пр
ов
од
им

ос
ти

 
оч
ен
ь 
м
ал
о 

(о
ко
ло

 0
.0

1 
эВ

).
 С
ле
до
ва
те
ль
но

, э
ти

 д
оп
ол
ни
те
ль
ны

е 
эл
ек
тр
он
ы

 о
че
нь

 л
ег

-
ко

 п
ер
ех
од
ят

 в
 з
он
у 
пр
ов
од
им

ос
ти

 и
, 
та
ки
м

 о
бр
аз
ом

, 
де
ла
ю
т 
ве
щ
ес
тв
о 

пр
ов
од
н и
ко
м

. В
 т
ак
ом

 с
лу
ча
е 
го
во
ря
т,

 ч
то

 в
ве
ли

 д
он
ор
ны

е 
це
нт
ры

 и
 п
ол
у-

чи
ли

 п
ол
уп
ро
во
дн
ик

 т
ип
а 

n.
 



 

84 
 

Ч
исленно м

агнитную
 индукцию

 м
ож

но определить по м
еханической 

силе f2 , действую
щ
ей на один заряд q, движ

ущ
ийся со скоростью

 V
: 


,B

V
q

f2






 

где 
B

V



 – векторное произведение векторов скорости и м

агнитной индук-
ции. Е

сли вы
брать такое направление скорости 

V 
, чтобы

 оно бы
ло пер-

пендикулярно вектору м
агнитной индукции B 

, то величина силы
 f2  будет 

наибольш
ей (f2m

ax ) и  

.
V

q f
B

m
ax

2





 

П
ринято такж

е м
агнитную

 индукцию
 B 

определять по силовом
у воз-

действию
 на отрезок проводника длиной l, по котором

у протекает посто-
янны

й электрический ток I. Т
ак, если проводник пом

естить в м
агнитное 

поле таким
 образом

, чтобы
 он бы

л перпендикулярен вектору м
агнитной 

индукции B 
, то 

.
l

I f
B

2m
ax





 

М
агнитное поле, кром

е м
агнитной индукции, характеризуется такж

е 
н
ам

агн
и
чен

н
ост

ью
 вещ

ест
ва 

J 
 и н

ап
ряж

ен
н
ост

ью
 м
агн

и
т
н
ого п

оля 
H 

. Э
ти величины

 связаны
 следую

щ
им

 соотнош
ением

: 




.
H

H
H

J
H

B
a

r
0

0
























 

Здесь 
0  – м

агн
и
т
н
ая п

ост
оян

н
ая; 

r  – относительная м
агнитная прони-

цаем
ость; 

а  и 
 – абсолю

тная м
агнитная проницаем

ость. 
Е
ди
н
и
ц
ей

 м
агн

и
т
н
ой

 п
ост

оян
н
ой

 являет
ся генри

 на м
ет

р (Г
н/м

). 
М
агнитная постоянная 

0  им
еет значение, равное 410

-7 Г
н/м

. 
Е
ди
н
и
ц
ей

 н
ап
ряж

ен
н
ост

и
 м

агн
и
т
н
ого п

оля являет
ся ам

п
ер на 

м
ет

р (А
/м

). 
Д
ля изотропного вещ

ества 

H
J







, 

где  – м
агнитная восприим

чивость. 

В
 частном

 случае для пустоты
 

0
J



 и 

.
H

μ
B

0 



 
П
от

ок 
вект

ора 
м
агн

и
т
н
ой

 
и
н
дукц

и
и

 
сквозь 

н
екот

орую
 
п
оверх-

н
ост

ь s н
азы

ваю
т

 крат
ко м

агн
и
т
н
ы
м

 п
от

оком
 сквозь эт

у п
оверх-

н
ост

ь и
 обозначаю

т
 через  Ф

: 
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 ния оставш

ихся ш
ести постоянны

х составим
 с пом

ощ
ью

 граничны
х усло-

вий систем
у уравнений. Э

ти граничны
е условия определяю

т равенство на 
границе раздела двух сред касательны

х составляю
щ
их напряж

енности по-
ля и равенство векторного потенциала. 

К
асательной в данной задаче является угловая составляю

щ
ая напря-

ж
енности поля, которая определяется с пом

ощ
ью

 вы
раж

ения (3.5) следу-
ю
щ
им

 образом
: 

.
dr

dA
1

A
rot

1
B

1
H

z

0
0

0

















 
Т
аким

 образом
, для определения постоянны

х интегрирования получа-
ем

 систем
у уравнений: 

;
C

r
ln

C
4

r
C

4
0

3

20
1

0
2










 

;
r 1

C
2

r
0

0
3

0
1

0








 

;
C

r
ln

C
4

r
C

r
ln

C
4

r
6

1
5

21
2

0
4

1
3

21
1

0

















 

;
r 1

C
2

r

r 1
C

2

r

1
5

1
2

0

1
3

1
1

0









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Р
еш

ая 
совм

естно 
данны

е 
уравнения, 

получаем
: 
С

2  
=

 
1.84510

-4;  
С

3  =
 3.98610

-4; С
4  =

 2.08510
-4; С

5  =
 -2.61210

-6; С
6  =

 1.73310
-4; С

7  =
 -410

-4. 
Н
а рис. 3.5 показано распределение векторного потенциала вдоль ра-

диуса. 
Д
анны

е 
на 

граф
ике 

представлены
 
в 

относительны
х 

единицах.  
За 

базисное 
значение 

принято 
значение 

потенциала 
в 

первой 
зоне:  

А
1  =

 1.84510
-4 В

б/м
. 

Д
ля определения индуктивности провода вначале найдем

 м
агнитны

й 
поток, пронизы

ваю
щ
ий бим

еталлический провод на длине, равной одном
у 

м
етру. 

Д
ля этого воспользуем

ся ф
орм

улой (3.9), которую
, с учетом

 того, что 
векторны

й потенциал направлен вдоль оси провода, а в поды
нтегральном

 
вы

раж
ении стоит скалярное произведение двух векторов, м

ож
но преобра-

зовать к следую
щ
ем
у виду: 
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Р
ас
пр
ед
ел
ен
ие

 д
ан
ны

х 
со
ст
ав
ля
ю
щ
их

, а
 т
ак
ж
е 
м
од
ул
я 
на
пр
яж

ен
но
ст
и 

м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

, к
от
ор
ы
й 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 п
о 
ф
ор
м
ул
е 

2 y
2 x

H
H

H



, 

пр
и 
у 

=
 1

0 
м

 п
ок
аз
ан
о 
на

 р
ис

. 3
.7

. 

 
3.

2.
 И
с
то
ч
н
и
ки

 м
а
гн
и
тн
о
го

 п
о
л
я

 
 И
ст
оч
ни
ки

 м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 м
ож

но
 п
од
ра
зд
ел
ит
ь 
на

 е
ст
ес
тв
ен
ны

е 
и 

ис
ку
сс
тв
ен
ны

е.
 

И
ск
ус
ст
ве
нн
ы
м
и 
ис
то
чн
ик
ам
и 
по
ст
оя
нн
ы
х 
м
аг
ни
тн
ы
х 
по
ле
й 
яв
ля
ю
т-

ся
 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
ты

 с
 п
ос
то
ян
ны

м
и 
то
ка
м
и,

 т
ок
оп
ро
во
ды

 и
 л
ин
ии

 э
ле
кт
ро

-
пе
ре
да
ч 
по
ст
оя
нн
ог
о 
то
ка

, 
м
аг
ни
то
пр
ов
од
ы

 р
аз
ли
чн
ы
х 
эл
ек
тр
ич
ес
ки
х 
ап

-
па
ра
то
в,

 м
ет
ал
ло
ке
ра
м
ич
ес
ки
е 
м
аг
ни
ты

 и
 т

.д
. О

сн
ов
ны

м
 е
ст
ес
тв
ен
ны

м
 и
с-

то
чн
ик
ом

 я
вл
яе
тс
я 
м
аг
ни
тн
ое

 п
ол
е 
Зе
м
ли

. 
 3.

2.
1.

 Э
л
ем

ен
т
ы

 з
ем

н
о
го

 м
аг
н
е
т
и
зм

а
 

 Х
ар
ак
те
ри
ст
ик
ой

 м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 З
ем
ли

, 
ка
к 
и 
вс
як
ог
о 
м
аг
ни
тн
ог
о 

по
ля

, 
сл
уж

ит
 е
го

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
ь 

T
H

 и
ли

 е
е 
со
ст
ав
ля
ю
щ
ие

. 
Д
ля

 р
аз
ло
ж
е-

ни
я 
ве
кт
ор
а 

T
H

 н
а 
со
ст
ав
ля
ю
щ
ие

 о
бы

чн
о 
ис
по
ль
зу
ю
т 
пр
ям
оу
го
ль
ну
ю

 с
и-

ст
ем
у 
ко
ор
ди
на
т,

 в
 к
от
ор
ой

 о
сь

 х
 о
ри
ен
ти
ру
ю
т 
по

 н
ап
ра
вл
ен
ию

 г
ео
гр
аф
и-

x 

H
 

H
x 

H
y 

H


м
 

Р
ис

. 3
.7

 

А
/м

 

 

81
 

 

А
нт
ис
та
ти
че
ск
ая

 о
бр
аб
от
ка

 п
ов
ер
хн
ос
те
й 
с 
по
м
ощ

ью
 о
пр
ед
ел
ен
ны

х 
хи
м
ич
ес
ки
х 
со
ст
ав
ов

 у
ве
ли
чи
ва
ет

 э
ле
кт
ро
пр
ов
од
но
ст
ь 
эт
их

 п
ов
ер
хн
ос
те
й 

и 
сн
иж

ае
т 
ве
ро
ят
но
ст
ь 
во
зн
ик
но
ве
ни
я 
на

 н
их

 з
ар
яд
ов

 и
ли

 в
оо
бщ

е 
пр
еп
ят

-
ст
ву
ет

 и
х 
эл
ек
тр
из
ац
ии

. К
ро
м
е 
то
го

, м
но
ги
е 
из

 э
ти
х 
м
ат
ер
иа
ло
в 
им

ею
т 
хо

-
ро
ш
ие

 с
м
аз
оч
ны

е 
св
ой
ст
ва

 и
 у
м
ен
ьш

аю
т 
тр
ен
ие

, 
а 
та
кж

е 
м
ог
ут

 о
бл
ад
ат
ь 

ги
гр
ос
ко
пи
чн
ос
ть
ю

, 
чт
о 
м
ож

ет
 с
ни
зи
ть

 э
ле
кт
ри
за
ци
ю

. 
А
нт
ис
та
ти
че
ск
ие

 
ве
щ
ес
тв
а 
вв
од
ят

 и
 в

 с
ос
та
в 
из
де
ли
й.

 Н
ап
ри
м
ер

, п
ри

 и
зг
от
ов
ле
ни
и 
ш
ла
нг
ов

 
дл
я 
на
ли
ва

 и
 п
ер
ек
ач
ки

 л
ег
ко
во
сп
ла
м
ен
яю

щ
их
ся

 ж
ид
ко
ст
ей

 в
 с
ос
та
в 
м
ат
е-

ри
ал
а 
до
ба
вл
яю

т 
гр
аф
ит

 и
 с
аж

у.
 И
но
гд
а 
ан
ти
ст
ат
ич
ес
ки
е 
до
ба
вк
и 
вв
од
ят
ся

 
и 
в 
со
ст
ав

 ж
ид
ко
ст
ей

, 
чт
о 
по
вы

ш
ае
т 
их

 э
ле
кт
ро
пр
ов
од
но
ст
ь.

 О
дн
ак
о 
да
н-

ны
й 
м
ет
од

 п
ок
а 
ещ

е 
не

 в
о 
вс
ех

 о
тр
ас
ля
х 
пр
ом

ы
ш
ле
нн
ос
ти

, г
де

 с
ущ

ес
тв
уе
т 

оп
ас
но
ст
ь 
по
яв
ле
ни
я 
ст
ат
ич
ес
ко
го

 э
ле
кт
ри
че
ст
ва

, 
на
ш
ел

 ш
ир
ок
ое

 р
ас
пр
о-

ст
ра
не
ни
е.

 
Н
ап
ри
м
ер

, 
в 
по
ро
ш
ко
во
й 
пр
ом

ы
ш
ле
нн
ос
ти

 
он

 
пр
им

ен
яе
тс
я 

то
ль
ко

 д
ля

 н
ек
от
ор
ы
х 
ко
м
би
на
ци
й  
м
ат
ер
иа
ло
в.

 
Н
ад
еж

ны
м

 м
ет
од
ом

 н
ей
тр
ал
из
ац
ии

 з
ар
яд
ов

 с
та
ти
че
ск
ог
о 
эл
ек
тр
ич
е-

ст
ва

 я
вл
яе
тс
я 
со
зд
ан
ие

 э
ле
кт
ри
че
ск
их

 з
ар
яд
ов

 п
ро
ти
во
по
ло
ж
но
й 
по
ля
рн
о-

ст
и 
и 
на
пр
ав
ле
ни
е 
их

 к
 з
ар
яж

ен
но
м
у 
об
ъе
кт
у.

 П
ри

 р
ек
ом

би
на
ци
и 
за
ря
до
в 

до
ст
иг
ае
тс
я 
ж
ел
ае
м
ое

 н
ей
тр
ал
ьн
ое

 с
ос
то
ян
ие

. 
Д
ан
ны

й 
м
ет
од

 з
ащ

ит
ы

 п
о-

лу
чи
л 
до
ст
ат
оч
но

 ш
ир
ок
ое

 р
ас
пр
ос
тр
ан
ен
ие

 в
 п
ро
м
ы
ш
ле
нн
ос
ти

. 
В

 з
ав
и -

си
м
ос
ти

 о
т 
то
го

, к
ак
им

 с
по
со
бо
м

 п
ро
из
во
ди
тс
я 
ге
не
ра
ци
я 
за
ря
до
в 

(и
он
ов

),
 

м
ет
од
ы

 о
тл
ич
аю

тс
я 
др
уг

 о
т 
др
уг
а.

 И
з 
м
но
го
чи
сл
ен
ны

х 
сп
ос
об
ов

 с
оз
да
ни
я 

ио
но
в 
в 
во
зд
ух
е 
пр
ак
ти
че
ск
ое

 з
на
че
ни
е 
им

ею
т 
сл
ед
ую

щ
ие

 д
ва

: 
ио
ни
за
ци
я 

во
зд
ух
а 
по
ср
ед
ст
во
м

 у
пр
ав
ля
ем
ог
о 
ко
ро
нн
ог
о 
ра
зр
яд
а;

 и
он
из
ац
ия

 в
оз
ду
х 
с 

ис
по
ль
зо
ва
ни
ем

 р
ен
тг
ен
ов
ск
ог
о,

 г
ам
м
а-

 и
 у
ль
тр
аф
ио
ле
то
во
го

 и
зл
уч
ен
ия

, 
а 

та
кж

е 


- 
и 
-
ча
ст
иц

. 
В

 к
ач
ес
тв
е 
пр
им

ер
а 
ра
сс
м
от
ри
м

 п
ри
нц
ип
иа
ль
ну
ю

 с
хе
м
у 
ап
па
ра
та

 д
ля

 
не
йт
ра
ли
за
ци
и 
ст
ат
ич
ес
ко
го

 э
ле
кт
ри
че
ст
ва

, в
 к
от
ор
ом

 д
ля

 г
ен
ер
ац
ии

 э
ле
к-

тр
ич
ес
ки
х 
за
ря
до
в 
ис
по
ль
зу
ет
ся

 к
ор
он
ны

й 
ра
зр
яд

 (
ри
с.

 2
.3

) 
[9

8]
. 
За
ря
ды

 в
 

да
нн
ом

 с
лу
ча
е 
не
йт
ра
ли
зу
ю
тс
я 
на

 с
ин
те
ти
че
ск
ой

 л
ен
те

 3
, 
ко
то
ра
я 
пр
ив
о-

ди
тс
я 
в 
дв
иж

ен
ие

 р
ол
ик
ам
и 

1 
и 

2.
 И
он
из
ат
ор

 4
, н
ах
од
ящ

ий
ся

 п
од

 в
ы
со
ки
м

 
на
пр
яж

ен
ие
м

 п
ро
ти
во
по
ло
ж
но
й 
от
но
си
те
ль
но

 з
ар
яд
ов

 н
аэ
ле
кт
ри
зо
ва
нн
ой

 
ле
нт
е 

 п
ол
яр
но
ст
и,

 с
оз
да
ет

 к
ор
он
ны

й 
ра
зр
яд

. 
Э
ле
кт
ри
че
ск
ий

 т
ок

 р
аз
ря
да

, 
т.
е.

 к
ол
ич
ес
тв
о 
за
ря
до
в,

 д
ви
ж
ущ

их
ся

 к
 м
ат
ер
иа
лу

, 
ра
ст
ет

 с
 п
ов
ы
ш
ен
ие
м

 
на
пр
яж

ен
ия

. 
Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, 
за
ря
ды

, 
на
пр
ав
ля
ю
щ
ие
ся

 к
 н
аэ
ле
кт
ри
зо
ва
н-

но
м
у 
м
ат
ер
иа
лу

, 
бу
ду
т 
ко
м
пе
нс
ир
ов
ат
ь 
до

 т
ре
бу
ем
ой

 в
ел
ич
ин
ы

 е
го

 з
ар
я-

ды
. 
Н
ал
ич
ие

 п
ол
яр
но
ст
и 
и 
ко
ли
че
ст
во

 з
ар
яд
ов

 н
а 
м
ат
ер
иа
ле

 к
он
тр
ол
ир
у-

ю
тс
я 
эл
ек
тр
ом

ет
ро
м

 5
. 
Р
ег
ул
ир
уя

 н
ап
ря
ж
ен
ие

 р
ег
ул
ят
ор
ом

 6
 д
о 
те
х 
по
р,

 
по
ка

 п
ок
аз
ан
ия

 э
ле
кт
ро
м
ет
ра

 н
е 
ст
ан
у т

 р
ав
ны

м
и 
ну
лю

, 
м
ож

но
 д
об
ит
ьс
я 

по
лн
ой

 
не
йт
ра
ли
за
ци
и 
за
ря
до
в.

 
П
ос
ко
ль
ку

 
на

 
вн
ут
ре
нн
ей

 
по
ве
рх
но
ст
и 

ле
нт
ы

 т
ак
ж
е 
м
ож

ет
 н
ак
ап
ли
ва
ть
ся

 з
ар
яд

, 
то

 д
ля

 п
ол
но
й 
не
йт
ра
ли
за
ци
и 

во
зм
ож

но
 п
ри
м
ен
ен
ие

 е
щ
е 
од
но
го

 и
он
из
ат
ор
а,

 р
ас
по
ло
ж
ен
но
го

 с
ни
зу

 о
т 
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 ленты

. О
днако эксперим

ентально доказано [98], что практически для пол-
ной нейтрализации достаточно и одного ионизатора. 

 Р
адиоактивны

е нейтрализаторы
 в конструктивном

 исполнении доста-
точно просты

 и обы
чно им

ею
т ф

орм
у длинной пластины

 или диска с нане-
сенны

м
 на одной стороне радиоактивны

м
 препаратом

. Ч
ащ

е всего исполь-
зую

т растворы
 радия (R

a) и полония (P
o). Р

адий излучает частицы
 

 и  с 
периодом

 полураспада Т
1/2  =

 1590 лет, а полоний – частицы
 

 с периодом
 

полураспада Т
1/2  =

 138 дней. И
злучение 

 состоит из частиц гелия с заря-
дом

 2e
+ и глубиной проникновения в воздухе 30 – 75 м

м
. И

злучение  со-
стоит из электронов и им

еет для радия глубину проникновения 1 м
. Г
ам
м
а-

излучение по сравнению
 с 

- и -частицам
и обладает м

еньш
ей проникаю

-
щ
ей способностью

. 
Р
адиоактивны

е 
ионизаторы

 
располагаю

т 
на 

таком
 
расстоянии 

от 
нейтрализуем

ого тела, при котором
 достигается м

аксим
альная эф

ф
ектив-

ность. Здесь следует отм
етить, что регулировать количест во генерируем

ы
х 

зарядов (ионов) в данном
 типе нейтрализаторов достаточно слож

но и, как 
правило, такая регулировка отсутствует. 

 2.5. К
о
н
тр
о
л
ь

 п
ар
ам

е
тр
о
в

 с
та
ти
ч
еско

го
 эл

ектр
и
ч
ес
тв
а

 
 К

 
парам

етрам
 
статического 

электричества 
относятся 

потенциал 
наэлектризованной поверхности относительно зем

ли и величина напря-
ж
енности 

электрического 
поля. 

П
отенциал 

является 
энергетической, 

а 
напряж

енность силовой характеристикой электростатического поля, ис-
точником

 которого служ
ат заряды

 статического электричества. Зная эти 
основны

е характеристики, м
ож

но оценить опасность статического электри-
чества и вы

брать те или ины
е м

еры
 по предотвращ

ению
 этой опасности. 

3 

1 

2 

6 

4 

 

5 

Р
ис. 2.3 
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Н
ас интересует поле только вне провода, поэтом

у вы
раж

ение для по-
тенциала в этой области с точностью

 до постоянной будет им
еть вид: 

.
C

r
ln

2

I
A

3
0

2








 
И
спользуя данную

 ф
орм

улу, запиш
ем

 вы
раж

ение для определения век-
торного потенциала в произвольной точке М

 (рис. 3.6) от двух проводов 

.
C

r r
ln

4

I
A

A
A

21 22
0

//2
/2










 
П
рим

ем
 значение постоянной С

, равной нулю
 (это означает, что за 

точку нулевого потенциала м
ы

 приняли начало координат), и перепиш
ем

 
последнее вы

раж
ение в прям

оугольной систем
е координат 







.
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d
x

y
d

x
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






 

С
 пом

ощ
ью

 вы
раж

ения (3.5) найдем
 составляю

щ
ие напряж

енности 
м
агнитного поля 


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5
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r
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Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, 
ин
ду
кт
ив
но
ст
ь 

(н
а 
од
ин

 м
ет
р 
дл
ин
ы

) 
би
м
ет
ал
ли
че

-
ск
ог
о 
пр
ов
од
а 
ра
вн
а:

 L
 =

 Ф
/I

 =
 9

5.
5

10
-9

 Г
н/
м

. 

 П
ри
м
ер

 3
.2

. 
Р
ас
сч
ит
ат
ь 
на
пр
яж

ен
но
ст
ь 
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 д
ву
хп
ро
во
д-

но
й 
ли
ни
и 
с 
то
ко
м

 I
 =

 2
70

0 
А

, п
ро
во
да

 к
от
ор
ой

 в
ы
по
лн
ен
ы

 и
з 
ал
ю
м
ин
ия

 и
 

им
ею

т 
ра
ди
ус

 R
 =

 2
8 
м
м

. Р
ас
ст
оя
ни
е 
м
еж

ду
 п
ро
во
да
м
и 

2d
 =

 2
0 
м

 (
ри
с.

 3
.6

).
  

Р
еш
ен
ие

. 
 Р
еш

ен
ие

 д
ан
но
й 
за
да
чи

 м
ож

но
 п
ол
уч
ит
ь 
ли
бо

 с
 п
ом

ощ
ью

 
за
ко
на

 п
ол
но
го

 т
ок
а,

 л
иб
о 
с 
ис
по
ль
зо
ва
ни
ем

 ф
ун
кц
ии

 в
ек
то
рн
ог
о 
м
аг
ни
т-

но
го

 п
от
ен
ци
ал
а.

 В
ы
ра
ж
ен
ие

 в
ек
то
рн
ог
о 
по
те
нц
иа
ла

 в
ну
тр
и 
ци
ли
нд
ри
че

-
ск
ог
о 
пр
ов
од
а 
с 
то
ко
м

 и
 в
не

 е
го

 у
ж
е 
по
лу
че
но

 в
 п
ре
ды

ду
щ
ем

 п
ри
м
ер
е.

 
Т
ак

, в
ну
тр
и 
пр
ов
од
а 

(0
 

 r
 

 R
) 
он
о 
им

ее
т 
ви
д:

 

1
22

0
1

2
0

1
C

R
4

Ir
C

4

r
A














,  

а 
вн
е 
пр
ов
од
а 

(R
 

 r
 


) 
– 

 

.
C

r
ln

C
A

3
2

2



 

П
ос
то
ян
ны

е 
ин
те
гр
ир
ов
ан
ия

 о
пр
ед
ел
яю

тс
я 
из

 у
сл
ов
ий

 р
ав
ен
ст
ва

 н
а 

по
ве
рх
но
ст
и 
пр
ов
од
а 
ве
кт
ор
но
го

 п
от
ен
ци
ал
а 

(А
1 

=
 А

2 
пр
и 

r 
=

 R
) 
и 
ег
о 
но
р-

м
ал
ьн
ы
х 
пр
ои
зв
од
ны

х 
(d
А

1/
dr

 =
 d
А

2/
dr

 п
ри

 r
 =

 R
):

 


 .

C
R

ln
1

4

I
C

;
2

I
C

3
2

0
1

0
2














 

 

A
 о.
е 

м
 

r Р
ис

. 3
.5
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Д
ля

 
оп
ре
де
ле
ни
я 
ук
аз
ан
ны

х 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
к 
пр
им

ен
яю

т 
ин
ст
ру
м
ен

-
та
ль
ны

й 
ко
нт
ро
ль

. С
ло
ж
но
ст
ь 
пр
и 
пр
ов
ед
ен
ии

 к
ол
ич
ес
тв
ен
ны

х 
из
м
ер
ен
ий

 
по
те
нц
иа
ла

 и
 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
по
ля

 з
ак
лю

ча
ет
ся

 в
 т
ом

, 
чт
о 
эт
и 
па
ра
м
ет
ры

 
за
ви
ся
т 
от

 м
но
ги
х 
ф
ак
то
ро
в 

– 
м
ат
ер
иа
ла

 п
ов
ер
хн
ос
ти

, 
ее

 ф
ор
м
ы

, 
вл
аж

но
-

ст
и 
и 
те
м
пе
ра
ту
ры

 о
кр
уж

аю
щ
ей

 с
ре
ды

, в
ре
м
ен
и 
и 
т.
д.

 П
оэ
то
м
у 
пр
и 
пр
ов
е-

де
ни
и 
из
м
ер
ен
ий

 н
ео
бх
од
им

о 
тщ

ат
ел
ьн
о 
вы

би
ра
ть

 в
 з
ав
ис
им

ос
ти

 о
т 
ус
ло

-
ви
й 
м
ет
од
ы

 и
 с
ре
дс
тв
а 
из
м
ер
е н
ий

. 
Д
ля

 и
зм
ер
ен
ий

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
и 
по
те
нц
иа
ла

 с
та
ти
че
ск
ог
о 
эл
ек
тр
ич
е-

ст
ва

 п
ри
м
ен
яю

т 
сп
ец
иа
ль
ны

е 
пр
иб
ор
ы

. О
 н
ек
от
ор
ы
х 
из

 н
их

 у
ж
е 
уп
ом

ин
а-

ло
сь

 в
 п
ун
кт
е 

1.
4.

6 
(И
Э
С
П

-0
1,

 И
Э
С
П

-6
, 
С
Т

-0
1)

. 
Н
ар
яд
у 
с 
эт
им

и 
пр
иб
ор
а-

м
и,

 и
сп
ол
ьз
ую

тс
я 
та
кж

е 
др
уг
ие

 п
ри
бо
ры

. 
П
ри
ве
де
м

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик
и 
не
ко

-
то
ры

х 
из

 н
их

. 
Т
ак

, 
пр
иб
ор

 д
ля

 и
зм
ер
ен
ия

 э
ле
кт
ро
ст
ат
ич
ес
ко
го

 п
ол
я 
М
Р

58
 

(Е
М

F
58

) 
пр
ед
на
зн
ач
ен

 д
ля

 и
зм
ер
ен
ия

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
по
ля

 н
а 
пл
ос
ко
й 
по

-
ве
рх
но
ст
и.

 О
н 
пр
им

ен
яе
тс
я 
дл
я 
ко
нт
ро
ля

 с
та
ти
че
ск
ог
о 
эл
ек
тр
ич
ес
тв
а 
на

 
м
он
ит
ор
ах

 и
 и
м
ее
т 
ди
ап
аз
он

 и
зм
ер
яе
м
ы
х 
зн
ач
ен
ий

 м
од
ул
я 
на
пр
яж

ен
но
ст
и 

эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 п
ол
я 
от

 1
 д
о 

20
0 
кВ

/м
. 
П
ог
ре
ш
но
ст
ь 
из
м
ер
ен
ий

 н
е 
пр
ев
ы

-
ш
ае
т 

25
 %

. 
И
нд
ик
ат
ор
ы

 с
та
ти
че
ск
ог
о 
эл
ек
тр
ич
ес
тв
а 
М
И
Э
П

-1
, 
М
И
Э
П

-2
 п
ре
дн
а-

зн
ач
ен
ы

 д
ля

 и
зм
ер
ен
ия

 п
от
ен
ци
ал
а 
до

 4
0 
кВ

. 
С
та
ти
че
ск
ий

 в
ол
ьт
м
ет
р 
С

-5
0 
по
зв
ол
яе
т 
из
м
ер
ят
ь 
на
пр
яж

ен
ие

 в
 п
ре
де

-
ла
х 
от

 3
0 
до

 3
00

0 
В

. 
Э
ле
кт
ро
м
ет
р 
эл
ек
тр
он
ны

й 
П
К

-2
-3
А

 п
ре
дн
аз
на
че
н 
дл
я 
из
м
ер
ен
ия

 п
о-

те
нц
иа
ла

 н
а 
по
ве
рх
но
ст
и 
в 
пр
ед
ел
ах

 о
т 

10
0 
до

 5
00

00
0 
В

 и
 п
ло
тн
ос
ти

 п
о-

ве
рх
но
ст
но
го

 з
ар
яд
а 
в 
пр
ед
ел
ах

 о
т 

0.
2 
до

 2
0 
м
кК

л/
м

2 . 
П
ри
бо
р 
И
С
Э
П

-9
 п
оз
во
ля
ет

 и
зм
ер
ят
ь 
на
пр
яж

ен
но
ст
ь 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 
по
ля

 д
о 

2.
6

10
8  В

/м
. 

 3.
 М
А
Г
Н
И
Т
Н
О
Е

 П
О
Л
Е

  
 3.

1.
 О
сн
о
в
н
ы
е 
те
о
р
е
ти
ч
ес
ки
е 
п
о
л
о
ж
ен
и
я

 
 М
аг
н
и
т
н
ы
м

 
п
ол
ем

 
н
аз
ы
ва
ю
т

 
од
н
у 
и
з 
дв
ух

 
ст

ор
он

 
эл
ек
т
ро
м
аг

-
н
и
т
н
ог
о 
п
ол
я,

 о
бу
сл
ов
ле
н
н
ую

 д
ви
ж
ущ

и
м
и
ся

 з
ар
яж

ен
н
ы
м
и

 ч
ас
т
и
ц
ам

и 
и

 и
зм
ен
ен
и
ем

 э
ле
кт

ри
че
ск
ог
о 
п
ол
я,

 о
ка
зы
ва
ю
щ
ую

 с
и
ло
во
е 
во
зд
ей
ст

ви
е 

на
 д
ви
ж
ущ

и
ес
я 
за
ря
ж
ен
н
ы
е 
ча
ст

и
ц
ы

 и
 в
ы
яв
ля
ем
ую

 п
о 
си
ло
во
м
у 
во
з-

де
й
ст

ви
ю

, 
н
ап
ра
вл
ен
н
ом

у 
н
ор
м
ал
ьн
о 
к 
н
ап
ра
вл
ен
и
ю

 д
ви
ж
ен
и
я 
эт

и
х 

ча
ст

и
ц

 и
 п
ро
п
ор
ц
и
он
ал
ьн
ом

у 
и
х 
ск
ор
ос
т
и

. 
О
сн
ов
но
й 
ф
из
ич
ес
ко
й 
ве
ли
чи
но
й,

 х
ар
ак
те
ри
зу
ю
щ
ей

 м
аг
ни
тн
ое

 п
ол
е,

 
яв
ля
ет
ся

 м
аг
н
и
т
н
ая

 и
н
ду
кц
и
я 

B
. 

М
аг
ни
тн
ая

 и
нд
ук
ци
я 
ве
ли
чи
на

 в
ек
то
рн
ая

. 
Е
ди
н
и
ц
ей

 и
зм
ер
ен
и
я 
м
аг

-
н
и
т
н
ой

 и
н
ду
кц
и
и

 я
вл
яе
т
ся

 т
ес
ла

 (
Т
л)

. 
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У
словия (3.10) и (3.11) м

ож
но представить и в таком

 виде 

2
2

1
1

sin
H

sin
H








  

и                                              
2

2
1

1
cos

B
cos

B








. 
И
з данны

х граничны
х условий м

ож
но получить ещ

е одно условие – 
условие прелом

ления линий поля при переходе их из одной среды
 в другую

: 

2 1

2 1

tgθ

tgθ

 


, 

где 
1  и 

2  – углы
 м
еж

ду вектором
 м
агнитной индукции (или напряж

енно-
сти) и норм

алям
и к границе раздела сред. 

П
ри этом

, если вектор напряж
енности перпендикулярен к границе 

раздела, то м
агнитная индукция не м

еняется при переходе из одной среды
 

в другую
, а напряж

енность поля м
еняется скачком

. 
Д
ля расчета м

агнитны
х полей в неф

ерром
агнитны

х средах, ограни-
ченны

х какой-либо ф
ерром

агнитной поверхностью
 правильной ф

орм
ы

 или 
в которы

х есть геом
етрически правильной ф

орм
ы

 граница м
еж

д у двум
я 

средам
и с различны

м
и м

агнитны
м
и проницаем

остям
и, ш

ироко прим
еняю

т 
м
етод зеркальны

х изображ
ений. 

Э
то искусственны

й прием
 расчета, в котором

 кром
е заданны

х провод-
ников с токам

и вводят ещ
е дополнительны

е проводники, которы
е пом

е-
щ
аю

т там
, где находятся зеркальны

е (в гео-
м
етрическом

 см
ы
сле) отображ

ения заданны
х 

проводни ков. 
Р
ассм

отрим
 поле прям

олинейного прово-
да с током

 I, располож
енны

м
 на расстоянии h 

от 
плоской 

ф
ерром

агнитной 
поверхности  

(рис. 3.2). 
У
страним

 
м
ы
сленно 

ф
ерром

агнитную
 

среду 
и 
зам

еним
 
ее 

проводом
, 
являю

щ
им

ся 
зеркальны

м
 изображ

ением
 реального провода 

в поверхности раздела и им
ею

щ
им

 ток такого 
ж
е направления и такой ж

е величины
, как и 

ток реального провода (см
. ри с. 3.2). Д

ействи-
тельны

й провод и его зеркальное изображ
ение 

составляю
т двухпроводную

 линию
. П

оле от
 

т
акой

 си
ст

ем
ы

 п
роводн

и
ков с т

окам
и

 в об-
ласт

и
 
н
ад 

п
роводящ

ей
 
средой

 
ост

ан
ет

ся 
т
аки

м
 ж

е, как и
 в дей

ст
ви
т
ельн

ы
х услови

-
ях. В

 этом
 и заклю

чается м
етод зеркальны

х 
изображ

ений. 

Н
еф
ерром

агнитная 
         среда 

h h 

I I 

Ф
ерром

агнитная 
         среда 

Р
ис. 3.2 


 =

 
 


 =

 
0 
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Э
тот м

етод прим
еним

 и при лю
бом

 числе проводов, протянуты
х па-

раллельно друг другу и параллельно плоской поверхности, ограничиваю
-

щ
ей ф

ерром
агнитную

 среду. К
аж

ды
й провод долж

ен бы
ть зеркально отоб-

раж
ен в поверхности ф

ерром
агнитной среды

 (направление тока остается 
неизм

енны
м

), после чего ф
ерром

агнитная среда м
ож

ет бы
ть м

ы
сленно 

удалена и рассм
отрено поле совокупности действительны

х проводов и их 
зеркальны

х изображ
ений. 

П
ри анализе элект рических и м

агнитны
х полей вводят понятие о по-

токосцеплении 
. В

 простейш
ем

 случае одного контура с током
 I м

агнит-
ны

й поток, сцепляю
щ
ийся с этим

 контуром
, определяется этим

 током
. Т

а-
кой поток назы

ваю
т потоком

 сам
ои
н
дукц

и
и

. П
отокосцепление сам

оин-
дукции данного контура обозначаю

т 
L : 

  
L

I.
ψ

L


                                               (3.12) 

К
оэф

ф
ициент пропорциональности L

 назы
ваю

т собст
вен

н
ой

 и
н
дук-

т
и
вн
ост

ью
 контура. Е

диницей изм
ерения индуктивности является ген

ри
 

(Г
н). С

обственная индуктивность всегда полож
ительна. 

Е
сли м

агнитны
й поток, сцепляю

щ
ийся с рассм

атриваем
ы
м

 контуром
 

(наприм
ер, первы

м
), создается током

 I2  во втором
 контуре, то для линей-

ной среды
 потокосцепление будет пропорционально току I2 . П

ри этом
 по-

токосцепление назы
ваю

т п
от

окосц
еп
лен

и
ем

 взаи
м
н
ой

 и
н
дукц

и
и

 и обо-
значаю

т 
12  или 

1М
: 

2
12

12
I

M



. 

В
еличину М

12  назы
ваю

т взаи
м
н
ой

 и
н
дукт

и
вн
ост

ью
 контуров. 

М
агнитны

е потоки, создаваем
ы
е постоянны

м
и токам

и, определяю
т 

ст
ат

и
чески

е индуктивности, которы
е зависят от геом

етрических разм
е-

ров контуров, их взаим
ного располож

ения, м
агнитной проницаем

ости кон-
туров и среды

. 
П
отокосцепление катуш

ки, содерж
ащ

ей N
 витков (при условии, что 

м
агнитны

й поток сцепляется со всем
и виткам

и), м
ож

но определить и так: 

N
Ф

.
L

I
L





. 

Е
сли м

агнитное поле создается токам
и, протекаю

щ
им

и в n контурах, 
которы

е располож
ены

 в среде с 
 =

 const, то потокосцепление 
k  с k-м

 
контуром

 
рассчиты

вается 
как 

сум
м
а 

потокосцепления 
сам

оиндукции, 
определяем

ого током
 Ik  в этом

 ж
е контуре, и потокосцеплений взаим

ной 
индукции, определяем

ы
х токам

и в остальны
х контурах: 


.

k
p

I
M

I
L

n
p

1
p

p
kp

k
k

k
 






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 Д
ля

 н
ах
ож

де
ни
я 
ве
кт
ор
но
го

 п
от
ен
ци
ал
а 
не
об
хо
ди
м
о 
дл
я 
ка
ж
до
й 
из

 
по
до
бл
ас
те
й 

 з
ап
ис
ат
ь 
ур
ав
не
ни
е 
П
уа
сс
он
а 

(3
.6

) 
ил
и 
Л
ап
ла
са

 (
3.

7)
 и

 п
ро
ве

-
ст
и 
их

 с
ов
м
ес
тн
ое

 р
еш

ен
ие

. 
Э
ти

 у
ра
вн
ен
ия

 у
до
бн
ее

 з
ап
ис
ы
ва
ть

 в
 ц
ил
ин

-
др
ич
ес
ко
й 
си
ст
ем
е 
ко
ор
ди
на
т.

 П
ри

 э
то
м

 н
ео
бх
од
им

о 
уч
ит
ы
ва
ть

, ч
то

 в
 д
ан

-
но
й 

за
да
че

 
ве
кт
ор
ны

й 
по
те
нц
иа
л 

им
ее
т 

то
ль
ко

 
од
ну

 
со
ст
ав
ля
ю
щ
ую

, 
на
пр
ав
ле
нн
ую

 п
о 
ос
и 
пр
ов
од
а 

(п
о 
ос
и 

z)
, и

 э
та

 с
ос
та
вл
яю

щ
ая

 з
ав
ис
ит

 т
ол
ь-

ко
 о
т 
ра
ди
ус
а 

r.
 Р
ас
кр
ы
ва
я 
ла
пл
ас
иа
н 
в 
ук
аз
ан
но
й 
си
ст
ем
е 
ко
ор
ди
на
т,

 б
у-

де
м

 и
м
ет
ь:

 

  

























 

 

.
r

r
пр
и

0

;
r

r
r

пр
и

;
r

r
r

пр
и

;
r

r
0

пр
и

0

drdA r
drd

r1

2

2
1

2
0

1
0

1
0

0

 
И
нт
ег
ри
ру
я 
дв
аж

ды
 п
о 

r,
 п
ол
уч
ае
м

 в
ы
ра
ж
ен
ия

 д
ля

 п
от
ен
ци
ал
а 
дл
я 

ка
ж
до
й 
по
до
бл
ас
ти

: 

.
C

r
ln

C
A

;
C

r
ln

C
4

r
A

;
C

r
ln

C
4

r
A

;
C

r
ln

C
A

8
7

4
6

5

2
2

0
3

4
3

2
1

0
2

2
1

1

























 
С
ла
га
ем
ое

 С
1l

nr
 д
ол
ж
но

 о
тс
ут
ст
во
ва
ть

, т
ак

 к
ак

 А
 н
е 
м
ож

ет
 п
ри
ни
м
ат
ь 

бе
ск
он
еч
но

 б
ол
ьш

их
 з
на
че
ни
й 
пр
и 

r 
=

 0
. 
О
тс
ю
да

 с
ле
ду
ет

, 
чт
о 
по
ст
оя
нн
ая

 
ин
те
гр
ир
ов
ан
ия

 С
1 

=
 0

. В
ек
то
рн
ы
й 
по
те
нц
иа
л 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 с
 т
оч
но
ст
ью

 д
о 

по
ст
оя
нн
ой

. 
П
ри
м
ем

 э
ту

 п
ос
то
ян
ну
ю

, 
ра
вн
ой

 н
ул
ю

: 
С

8 
=

 0
. 
Д
ля

 о
пр
ед
ел
е-

Р
ис

. 3
.4

 

Н
 

м
 

r 

А
/м
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


S
.sd

B
Ф




 
М
аг
ни
тн
ы
й 
по
то
к 
из
м
ер
яе
тс
я 
в 
ве
бе
ра
х 

(В
б)

.  
М
аг
н
и
т
н
ы
й

 п
от

ок
 с
кв
оз
ь 
лю

бу
ю

 з
ам

кн
ут

ую
 п
ов
ер
хн
ос
т
ь 

s 
ра
ве
н 

н
ул
ю

 (
пр
ин
ци
п 
не
пр
ер
ы
вн
ос
ти

 м
аг
ни
тн
ог
о 
по
то
ка

):
 

.0
sd

B
S







 
В

 д
иф

ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ой

 ф
ор
м
е 
пр
ин
ци
п 
не
пр
ер
ы
вн
ос
ти

 м
аг
ни
тн
ог
о 
по

-
то
ка

 и
м
ее
т 
сл
ед
ую

щ
ий

 в
ид

: 

  
.0

B
di

v



   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  (

3.
1)

 

П
ри

 а
на
ли
зе

 м
аг
ни
тн
ы
х 
по
ле
й 
ва
ж
но
е 
зн
ач
ен
ие

 и
м
ее
т 
за
ко
н 
по
лн
ог
о 

то
ка

, к
от
ор
ы
й 
в 
ин
те
гр
ал
ьн
ой

 ф
ор
м
е 
им

ее
т 
ви
д:

 

 
i

l
d

H l






.  

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  (

3.
2)

 
За
ко
н 
по
лн
ог
о 
то
ка

 г
ла
си
т 
о 
то
м

, 
чт
о 
ли
н
ей
н
ы
й

 и
н
т
ег
ра
л 
п
о 
за

-
м
кн
ут

ом
у 
ко
н
т
ур
у 

l 
от

 н
ап
ря
ж
ен
н
ос
т
и

 м
аг
н
и
т
н
ог
о 
п
ол
я 
ра
ве
н 
п
ол

-
н
ом

у 
т
ок
у,

 п
ро
т
ек
аю

щ
ем
у 
ск
во
зь

 с
еч
ен
и
е,

 о
гр
ан
и
че
н
н
ое

 э
т
и
м

 к
он
т
у-

ро
м

. П
од

 п
ол
ны

м
 т
ок
ом

 п
он
им

аю
т 
ал
ге
бр
аи
че
ск
ую

 с
ум

м
у 
то
ко
в 
пр
ов
од
и-

м
ос
ти

, п
ер
ен
ос
а 
и 
см
ещ

ен
ия

. 
В

 д
иф

ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ой

 ф
ор
м
е 
за
ко
н 
по
лн
ог
о 
то
ка

 м
ож

но
 з
ап
ис
ат
ь 
сл
е-

ду
ю
щ
им

 о
бр
аз
ом

:   
 

 
.

H
ro

t






   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 (
3.

3)
 

В
 т
ой

 ч
ас
ти

 п
ро
ст
ра
нс
тв
а,

 г
де

 п
ло
тн
ос
ть

 т
ок
а 
 
ра
вн
а 
ну
лю

 (
пр
ав
ая

 
ча
ст
ь 
ур
ав
не
ни
я 

(3
.3

) 
ра
вн
а 
ну
лю

),
 м
аг
ни
тн
ое

 п
ол
е 
м
ож

но
 р
ас
см
ат
ри
ва
ть

 
ка
к 
п
от

ен
ц
и
ал
ьн
ое

 и
 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
ь 
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 м
ож

но
 п
ре
дс
та
ви
ть

 
в 
ви
де

 

  
 

м
gr

ad
U

H





,  
   

 
   

 
   

   
   

   
  (

3.
4)

 
гд
е 

U
м

 –
 с
ка
ля
рн
ы
й

 п
от

ен
ц
и
ал

 м
аг
н
и
т
н
ог
о 
п
ол
я.

 
В

 о
бл
ас
тя
х,

 н
е 
за
ня
ты
х 
то
ко
м

 (
то
ль
ко

 д
ля

 э
ти
х 
об
ла
ст
ей

 и
м
ее
т 
см
ы
сл

 
ф
ун
кц
ия

 
U
м
),

 
пр
и 

по
ст
оя
нн
ом

 
зн
ач
ен
ии

 
м
аг
ни
тн
ой

 
пр
он
иц
ае
м
ос
ти

  
(

 =
 c

on
st

) 
ск
ал
яр
ны

й 
по
те
нц
иа
л 
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 п
од
чи
ня
ет
ся

 у
ра
вн
ен
ию

 
Л
ап
ла
са

:  
   

   

,0
U
м

2



 

чт
о 
вы

те
ка
ет

 и
з 
ур
ав
не
ни
й 

(3
.1

) 
и 

(3
.4

).
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Л
инейны

й интеграл от напряж
енности м

агнитного поля по зам
кнуто-

м
у контуру l, не охваты

ваю
щ
ем
у контура с током

, равен нулю
 (закон пол-

ного тока). П
оэтом

у (как в электростатическом
 поле), если условно при-

нять равны
м

 нулю
 потенциал в некоторой точке Р

 (U
м
р  =

 0), то разность 
потенциалов в точках А

 и Р
 будет равна потенциалу точки А

: 



РА

м
А

.l
d

H
U




 
О
днако если вы

брать такой путь интегрирования, которы
й охваты

вает 
контур с током

, правая часть уравнения (3.2) не будет равна нулю
. П

оэто-
м
у скалярны

й потенциал м
агнитного поля является ф

ункцией не одно-
значной, но эта не однозначность не оказы

вает влияния на расчет напря-
ж
енности поля (i =

 const). 
Р
азность м

агнитны
х потенциалов м

еж
ду двум

я точкам
и назы

ваю
т п

а-
ден

и
ем

 м
агни

т
ного н

ап
ряж

ен
и
я м

еж
ду этим

и точкам
и. 

В
 той части пространства, где плотность тока  не равна нулю

 (правая 
часть уравнения (3.3) не равна нулю

), м
агнитное поле м

ож
но рассм

атри-
вать как ви

хревое. В
 этом

 случае вектор м
агнитной индукции м

ож
но пред-

ставить в виде вихря некоторого вспом
огательного вектора A 

: 

          
.

A
rot

B





                                               (3.5) 

В
ектор A 

 носит название вект
орн

ого п
от

ен
ц
и
ала м

агн
и
т
н
ого п

оля. 
Е
диницей изм

ерения для векторного потенциала является В
б/м

. 
О
снованием

 для представления индукции в виде (3.5) служ
ит то, что 

при 
этом

 
всегда 

соблю
дается 

закон 
непреры

вности 
м
агнитного 

потока 
(3.1). В

 однородной среде (
 =

 const) для векторного потенциала справедли-
во уравнение П

уассона 

   








A 2
                                                (3.6) 

и, в частности (при  =
 0), уравнение Л

апласа 

        
0

A 2





.                                               (3.7) 
О
бщ

ее реш
ение уравнения (3.6) м

ож
ет бы

ть представлено в следую
-

щ
ем

 виде: 

  
.

dv
r

4
A

V  
 





                                             (3.8)          

И
нтегрирование 

достаточно 
распространить 

по 
всем

у 
объем

у, 
где 

плотность тока 
0.

δ



 В
еличина r – это расстояние от центра элем

ента объ-
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 строить граф

ики изм
енения этих величин вдоль радиуса. Н

айти индуктив-
ность провода на единицу длины

. 
Р
еш
ение. П

оскольку поле в данном
 случае обладает цилиндрической 

сим
м
етрией, то данную

 задачу м
ож

но реш
ить с пом

ощ
ью

 закона полного 
тока, представленного в интегральной ф

орм
е (3.2). Д

ля этого разобьем
 об-

ласть исследования на четы
ре подобласти. В

 первой подобласти (0  r  r0 ) 
напряж

енность м
агнитного поля равна нулю

. Д
ля определения напряж

ен-
ности поля во второй подобласти (r0   r  r1 ) проводим

 окруж
ность произ-

вольны
м

 радиусом
 r с центром

 на оси провода и для контура, образованно-
го данной окруж

ностью
, прим

еняем
 закон полного тока. С

 учетом
 того, 

что вектор напряж
енности направлен по касательной к окруж

ности и по 
величине остается неизм

енны
м

, вы
раж

ение (3.2) м
ож

но представить в сле-
дую

щ
ем

 виде: 

.
r2

)
r

r(
H

)
r

r(
r

2
H

20
2

1
20

2
1














 

А
налогично определяется напряж

енность поля в третьей подобласти 
(r1   r  r2 ): 

.
r2

)
r

r(

r2

)
r

r(
H

21
2

2
20

21
1










 
Т
аким

 образом
, для определения напряж

енности поля в соответству-
ю
щ
их подобластях необходим

о рассчитать плотность тока 
1  и 

2 : 











 21

22
2

20
21

1

2
2

21
22

2
20

21
1

1
1

r
r

r
r

I
;

r
r

r
r

I































. 

П
осле подстановки в последние вы

раж
ения соответствую

щ
их вели-

чин, получаем
 

1  =
 396.5 кА

/м
2, 

2  =
 232.4 кА

/м
2. 

Н
апряж

енность поля в четвертой подобласти (r2   r  
) определяется 

с пом
ощ

ь следую
щ
его вы

раж
ения: 

.r
2

I
H




 
И
зм
енение напряж

енности вдоль радиуса показано на рис. 3.4. 
О
тм
етим

, что поскольку м
агнитная проницаем

ость во всей области 
одна и та ж

е, то распределение м
агнитной индукции вдоль радиуса полно-

стью
 повторяет распределение напряж

енности поля. 
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Э
не
рг
ия

 м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 р
ас
пр
ед
ел
яе
тс
я 
во

 в
се
м

 о
бъ
ем
е 
по
ля

. 
П
ри

 
эт
ом

 к
аж

да
я 
то
чк
а 
по
ля

 х
ар
ак
те
ри
зу
ет
ся

 о
бъ
ем
но
й 
пл
от
но
ст
ью

 э
не
рг
ии

 
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 

  
 

.
2H

B
W

/ М





   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 (
3.

13
)  

Э
не
рг
ия

 м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 в
 н
ек
от
ор
ом

 о
бъ
ем
е 

V
 (
с 
уч
ет
ом

 в
ы
ра
ж
ен
ия

 
(3

.1
3)

) 
ра
вн
а:

 




V
М

.
dv

2H
B

W




 
Э
не
рг
ия

 м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 с
ис
те
м
ы

 n
 к
он
ту
ро
в 
с 
то
ка
м
и 
ра
вн
а 
по
лу

-
су
м
м
е 
пр
ои
зв
ед
ен
ий

 т
ок
ов

 в
 к
он
ту
ра
х 
на

 п
от
ок
ос
це
пл
ен
ие

 к
он
ту
ро
в:

 

 



n

k

1
k

k
k

М
.

I
21

W
 

Т
ак

, 
эн
ер
ги
я 
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 о
дн
ог
о 
ко
нт
ур
а 
ил
и 
ка
ту
ш
ки

 с
 т
ок
ом

 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 (
с 
уч
ет
ом

 в
ы
ра
ж
ен
ия

 (
3.

12
))

 с
ле
ду
ю
щ
им

 о
бр
аз
ом

: 

.
2L
I

2I
W

2

М





 
 Э
не
рг
ия

 с
ис
те
м
ы

 д
ву
х 
ко
нт
ур
ов

, 
св
яз
ан
ны

х 
др
уг

 с
 д
ру
го
м

 п
ос
ре
д-

ст
во
м

 м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

, р
ав
на

: 

.
I

I
M

2I
L

2I
L

W
2

1
12

2 2
2

2 1
1

М





 
Р
ас
см
от
ри
м

 
не
ск
ол
ьк
о 

пр
им

е-
ро
в 
по

 р
ас
че
ту

 м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

. 
 П
ри
м
ер

 3
.1

. 
П
о 
дл
ин
но
м
у 
по

-
ло
м
у 

би
м
ет
ал
ли
че
ск
ом

у 
пр
ов
од
у,

 
ра
сп
ол
ож

ен
но
м
у 

в 
во
зд
ух
е,

 
пр
от
е-

ка
ет

 
по
ст
оя
нн
ы
й 

то
к 

I 
=

 
20

0 
А

  
(р
ис

. 
3.

3)
. 
Р
ад
иу
сы

 о
тв
ер
ст
ия

, 
вн
ут

-
ре
нн
ег
о 
и 
на
ру
ж
но
го

 п
ро
во
да

 р
ав
ны

 
со
от
ве
тс
тв
ен
но

 r
0 

=
 4

 м
м

, r
1 

=
 8

 м
м

 и
 

r 2
 =

 1
6 
м
м

. 
В
ну
тр
ен
ни
й 
пр
ов
од

 в
ы

-
по
лн
ен

 и
з 
м
ед
и 

(
1 

=
 5

8 
м
кС

м
/м

),
 

на
ру
ж
ны

й 
– 

из
 
ал
ю
м
ин
ия

 
(

2 
=

  
=

 3
4 
м
кС

м
/м

).
 

О
пр
ед
ел
ит
ь 

за
ко
н 

из
м
ен
ен
ия

 
ве
кт
ор
но
го

 п
от
ен
ци
ал
а 
и 
м
аг
ни
тн
ой

 и
нд
ук
ци
и 
вн
ут
ри

 и
 в
не

 п
ро
во
да

. 
П
о-

r2
 

1
 

r0

r1
 2
 

Р
ис

. 3
.3

 

 0
 

 0
 

 0
 

 0
 

 

87
 

 ем
а 

dv
, в

 к
от
ор
ом

 п
ло
тн
ос
ть

 т
ок
а 
ра
вн
а 
δ

, д
о 
то
чк
и,

 в
 к
от
ор
ой

 о
пр
ед
ел
яе
т-

ся
 A

. Д
ан
но
е 
вы

ра
ж
ен
ие

, 
сл
уж

ащ
ее

 д
ля

 о
пр
ед
ел
ен
ия

 в
ек
то
ра

 A


 п
о 
за
да
н-

но
м
у 
ра
сп
ре
де
ле
ни
ю

 т
ок
а 
в 
пр
ос
тр
ан
ст
ве

, с
пр
ав
ед
ли
во

 в
сю

ду
, в

 ч
ас
тн
ос
ти

, 

и 
та
м

, г
де

 
0.

δ



 

В
ы
ра
ж
ен
ие

 (
3.

8)
 м
ож

ет
 б
ы
ть

 у
пр
ощ

ен
о,

 е
сл
и 
то
ки

 п
ро
те
ка
ю
т 
по

 к
он

-
ту
ра
м

 и
з 
ли
не
йн
ы
х 
пр
ов
од
ни
ко
в,

 п
оп
ер
еч
ны

е 
ра
зм
ер
ы

 с
еч
ен
ий

 к
от
ор
ы
х 

ве
сь
м
а 
м
ал
ы

 п
о 
ср
ав
не
ни
ю

 с
 д
ли
но
й 
ко
нт
ур
ов

 и
 п
о 
ср
ав
не
ни
ю

 с
 р
ас
ст
оя

-

ни
ем

 о
т 
пр
ов
од
ни
ко
в 
до

 т
оч
ек

, 
в 
ко
то
ры

х 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 A


. 
В

 э
то
м

 с
лу
ча
е 

ф
ор
м
ул
у 

(3
.8

) 
м
ож

но
 п
ре
об
ра
зо
ва
ть

 к
 с
ле
ду
ю
щ
ем
у 
ви
ду

: 

,
rl

id

4
A

l







 
гд
е 

l –
 д
ли
на

 к
он
ту
ра

; i
 –

 т
ок

 в
 к
он
ту
ре

. 
У
ст
ан
ов
им

 с
вя
зь

 м
еж

ду
 м
аг
ни
тн
ы
м

 п
от
ок
ом

 Ф
 с
кв
оз
ь 
не
ко
то
ру
ю

 п
о-

ве
рх
но
ст
ь 

s 
и 
ве
кт
ор
ны

м
 п
от
ен
ци
ал
ом

 A
 м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

. И
м
ее
м

: 







S
S

.sd
A

ro
t

sd
B

Ф







 
С
ог
ла
сн
о 
те
ор
ем
е 
С
то
кс
а,

 п
ос
ле
дн
ее

 в
ы
ра
ж
ен
ие

 м
ож

но
 п
ер
еп
ис
ат
ь 
в 

ви
де

: 

  
   

   
   

   
 




l
.l

d
A

Ф




    
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 (
3.

9)
   

Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, 
м
аг
н
и
т
н
ы
й

 п
от

ок
 с
кв
оз
ь 
п
ов
ер
хн
ос
т
ь 

s 
ра
ве
н

 л
и

-
н
ей
н
ом

у 
и
н
т
ег
ра
лу

 в
ек
т
ор
н
ог
о 
п
от

ен
ц
и
ал
а 
п
о 
за
м
кн
ут

ом
у 
ко
н
т
ур
у,

 
ог
ра
н
и
чи
ва
ю
щ
ем
у 
эт

у 
п
ов
ер
хн
ос
т
ь.

 
Н
а 
по
ве
рх
но
ст
и 
ра
зд
ел
а 
дв
ух

 с
ре
д 
с 
ра
зл
ич
ны

м
и 
м
аг
ни
тн
ы
м
и 
пр
он
и-

ца
ем
ос
тя
м
и 

(р
ис

. 
3.

1)
 р
ав
ны

 м
еж

ду
 с
об
ой

 к
ас
ат

ел
ьн
ы
е 
со
ст

ав
ля
ю
щ
и
е 

м
аг
н
и
т
н
ог
о 
п
ол
я 

   
  

2t
1t

H
H


   

   
   

   
 (

3.
10

)  
и 
н
ор
м
ал
ьн
ы
е 
со
ст

ав
ля
ю
щ
и
е 

м
аг
н
и
т
н
ой
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н
ду
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и
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B
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 сивности близки к главном

у м
агнитном

у полю
 Зем

ли. Н
о и среди этих 

участков ун
и
к
ал
ен

 р
ай
он

 К
ур
ск
ой

 м
агн

и
тн
ой

 ан
ом

ал
и
и

, где «возвы
-

ш
аю

тся» десятки м
агнитны

х «Э
верестов». 

М
агн

и
тн
ое п

ол
е Зем

л
и

 отн
оси

тся к
 сл

абы
м

 п
ол
ям

, и напряж
ен-

ность ее норм
ального поля (м

одуль напряж
енности) изм

еняется в зависи-
м
ости от регионов в ш

ироких пределах. Т
ак на полю

сах, как уж
е бы

ло от-
м
ечено, она достигает 49.5 А

/м
, в районе М

осквы
 – 39.8 А

/м
, в р

ай
он
е 

К
ом

сом
ол
ьск

а-н
а-А

м
ур
е – 43.8 А

/м
. Н

аи
бол

ьш
его зн

ач
ен
и
я н

а тер
р
и

-
тор

и
и

 
н
аш

ей
 
стр

ан
ы

 
он
а 
дости

гает 
в 
р
ай
он
е 
И
р
к
утск

а, 
Я
к
ути

и
 

–  
48.54 А

/м
, на С

ахалине – 40.59 А
/м

. 
В

 настоящ
ее врем

я больш
ое вним

ание уделяю
т и м

агнитны
м

 вариаци-
ям

, поскольку пом
им

о научного значения они представляю
т интерес как 

явление, оказы
ваю

щ
ее влияние на практическую

 деятельность лю
дей и на 

их здоровье. Т
ак, при возникновении вар

и
ац
и
й

 зн
ач
и
тел

ьн
ой

 ам
п
л
и
ту-

ды
 – м

агн
и
тн
ы
х бур

ь – наруш
ается радиосвязь, ухудш

ается работа м
но-

гих технических устройств, изм
еняется скорость протекания ф

изиологиче-
ских процессов. Н

априм
ер, в и

ю
л
е 1959 г. в р

езул
ьтате си

л
ьн
ой

 м
агн

и
т-

н
ой

 
бур

и
 
бы

л
а 
п
р
ер
ван

а 
р
ади

освязь 
м
еж

ду 
Е
вр
оп
ой

 
и

 
А
м
ер
и
к
ой

, 
н
абл

ю
дал

и
сь н

ар
уш

ен
и
я эл

ек
тр
и
ч
еск

ой
 си

гн
ал
и
зац

и
и

 н
а ж

ел
езн

ы
х 

дор
огах м

н
оги

х стр
ан

, вы
ш
л
и

 и
з стр

оя даж
е н

ек
отор

ы
е эл

ек
тр
отехн

и
-

ч
еск

и
е си

стем
ы

 (н
ар
уш

ал
ась и

зол
яц
и
я к

абел
ей

 и
 обм

оток
 тр

ан
сф
ор

-
м
атор

ов).  
У
становлено такж

е, что интенсивны
е изм

енения геом
агнитного поля 

не безразличны
 для ж

ивотны
х и растений. Б

есспорно теперь и влияние ва-
риаций м

агнитного поля Зем
ли на здоровье лю

дей. Т
ак, когда в одном

 из 
городов [34] напряж

енность м
агн

и
тн
ого п

ол
я возр

осл
а н

а п
р
отяж

ен
и
и

 
суток

 в тр
и

 р
аза, см

ер
тел

ьн
ы
е и

сходы
 увел

и
ч
и
л
и
сь в 1.8 р

аза. 
М
агнитны

е вариации м
еняю

тся в разны
е дни различно. И

ногда изм
е-

нения происходят плавно, подчиняясь определенной законом
ерности, ино-

гда они им
ею

т беспорядочны
й характер и тогда периоды

, ам
плитуды

 и ф
а-

зы
 вариаций непреры

вно м
еняю

т свое значение. В
 первом

 случае вариации 
назы

ваю
тся спокойны

м
и или невозм

ущ
енны

м
и, а во втором

 – возм
ущ

ен-
ны

м
и. 
К

 числу н
евозм

ущ
ен
н
ы
х вар

и
ац
и
й

 относятся сол
н
еч
н
о-суточ

н
ы
е, 

л
ун
н
о-суточ

н
ы
е и

 годовы
е. 

В
озм

ущ
енная часть вариаций м

агнитного поля такж
е состоит из цело-

го ряда вариаций, которы
е, наклады

ваясь одна на другую
, в сум

м
е даю

т 
неправильны

е колебания всех элем
ентов зем

ного м
агнетизм

а около сред-
него значения. Н

екоторы
е из этих вариаций им

ею
т вполне определенны

й 
период, другие м

еняю
т свой период от одного колебания к другом

у. К
ром

е 
того, им

ею
тся вариации непериодического характера. П

оэтом
у возм

ущ
ен-

ны
е вариации классиф

ицирую
т такж

е на периодические, непериодические 
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
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
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2
2 2

.
k

f
R

2

i
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sin
k
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1
sin

2
k

R

2

i
A

 
И
спользуя соотнош

ение 




,
sin

k
1

2
sin

k
1

k
2

k 1

sin
k

1

1
sin

2
2

2
2

2

2

2
2

2 2

  

  

















 
м
ож

но написать: 




,
E

k 2
K

k
k 2

k
f


 

 



 

где 



















d
sin

k
1

E
и

sin
k

1

d
K

20

2
2

20
2

2
 

представляю
т собой полны

е эллиптические интегралы
 первого и второго 

рода, для которы
х им

ею
тся таблицы

 [103]. Э
ти интегралы

 м
ож

но аппрок-
сим

ировать с достаточной точностью
 м
ногочленам

и [103]: 








1

21
2

1
1

0
21

2
1

1
0

k 1
ln

k
b

k
b

b
k

a
k

a
a

k
K











, 

где а
0  =

 1.3862944, а
1  =

 0.1119723, а
2  =

 0.0725296, b
0  =

 0.5, b
1  =

 0.1213478, 
b

2  =
 0.0288729, k

1  =
 1 – k; 








1

21
2

1
1

21
2

1
1

k 1
ln

k
d

k
d

k
c

k
c

1
k

E









, 

где c
1  =

 0.4630151, c
2  =

 0.1077812, d
1  =

 0.2452727, d
2  =

 0.0412496. 
П
осле 

определения 
векторного 

потенциала 
с 
пом

ощ
ью

 
вы

раж
ения 

(3.5) находим
 значения составляю

щ
их м

агнитной индукции: 

                 
.

A
A

B
;

z A
B

z
 





 





                                     (3.15) 
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Н
а 
гр
аф
ик
е,

 п
ре
дс
та
вл
ен
но
м

 н
а 
ри
с.

 3
.1

8,
 п
ок
аз
ан
о 
ра
сп
ре
де
ле
ни
е 
м
о-

ду
ле
й 
ве
рт
ик
ал
ьн
ой

 H
z 
и 
ра
ди
ал
ьн
ой

 H
 
со
ст
ав
ля
ю
щ
их

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 

м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 и
 о
бщ

ей
 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
по
ля

 H
S
 в

 з
ав
ис
им

ос
ти

 о
т 
ра
с-

ст
оя
ни
я,

 о
тс
чи
ты
ва
ем
ог
о 
от

 о
си

 р
еа
кт
ор
а 
ф
аз
ы

 В
 (
см

. р
ис

. 3
.1

7)
 н
а 
ур
ов
не

, 
со
от
ве
тс
тв
ую

щ
ем

 в
ы
со
те

 р
ос
та

 ч
ел
ов
ек
а 

(z
 =

 1
.8

 м
).

 

 К
ак

 в
ид
но

 и
з 
гр
аф
ик
ов

, 
об
щ
ая

 с
ос
та
вл
яю

щ
ая

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
м
аг
ни
т-

но
го

 п
ол
я 
до
ст
иг
ае
т 
м
ак
си
м
ал
ьн
ог
о 
зн
ач
ен
ия

, р
ав
но
го

 6
58

0 
А

/м
, о
ко
ло

 о
б-

м
от
ки

 р
еа
кт
ор
а 

(п
ри

 
 =

 1
.2

 м
),

 а
 з
ат
ем

 о
на

 б
ы
ст
ро

 у
м
ен
ьш

ае
тс
я 
и 
на

 р
ас

-
ст
оя
ни
и,

 р
ав
но
м

 3
 м

 о
т 
ос
и 
р е
ак
то
ра

, п
ри
ни
м
ае
т 
зн
ач
ен
ие

 4
00

 А
/м

. 
Р
ас
см
от
ри
м

 т
еп
ер
ь 
ра
сч
ет

 п
ол
я 
дл
я 
ли
ни
и 

C
D

 (
пр
и 

z 
=

 h
ч)

. 
Зд
ес
ь 
дл
я 

ка
ж
до
й 
ф
аз
ы

 в
ек
то
рн
ы
й 
по
те
нц
иа
л 
бу
де
т 
оп
ре
де
ля
ть
ся

 п
ри

 п
ом

ощ
и 
сл
е-

ду
ю
щ
их

 ф
ор
м
ул
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 че
ск
ог
о 
м
ер
ид
иа
на

 (
пр
и 
эт
ом

 п
о-

ло
ж
ит
ел
ьн
ы
м

 с
чи
та
ет
ся

 н
ап
ра
вл
е-

ни
е 
ос
и 
х 

 к
 с
ев
ер
у)

, 
ос
ь 
у 

– 
по

 
на
пр
ав
ле
ни
ю

 
па
ра
лл
ел
и 

(п
ол
ож

и-
те
ль
ны

м
 
сч
ит
ае
тс
я 

на
пр
ав
ле
ни
е 

ос
и 
у 
к 
во
ст
ок
у)

. О
сь

 z
 т
ак
им

 о
бр
а-

зо
м

 
на
пр
ав
ле
на

 
св
ер
ху

 
вн
из

 
от

 
то
чк
и 
на
бл
ю
де
ни
я 

(р
ис

. 
3.

8)
. 
П
ро

-
ек
ци
я 
ве
кт
ор
а 

T
H

 н
а 
ос
ь 
х 
но
си
т 

на
зв
ан
ие

 
се
ве
рн
ой

 
со
ст
ав
ля
ю
щ
ей

 
Н
х,

 п
ро
ек
ци
я 
на

 о
сь

 у
 –

 в
ос
то
чн
ой

 
со
ст
ав
ля
ю
щ
ей

 
Н
у 
и 

пр
ое
кц
ия

 
на

 
ос
ь 

z 
– 
ве
рт
ик
ал
ьн
ой

 с
ос
та
вл
яю

-
щ
ей

 Н
z. 
Э
ти

 п
ро
ек
ци
и,

 к
ак

 п
ра
ви

-
ло

, 
об
оз
на
ча
ю
т 

X
, 

Y
, 

Z
, 
со
от
ве
т-

ст
ве
нн
о.

 П
ро
ек
ци
ю

 
T

H
 н
а 
го
ри
зо
н-

та
ль
ну
ю

 
пл
ос
ко
ст
ь 
на
зы
ва
ю
т 
го

-
ри
зо
нт
ал
ьн
ой

 с
ос
та
вл
яю

щ
ей

 Н
. 
В
ер
ти
ка
ль
на
я 
пл
ос
ко
ст
ь,

 в
 к
от
ор
ой

 л
еж

ит
 

ве
кт
ор

 
T

H
, 
на
зы
ва
ет
ся

 п
ло
ск
ос
ть
ю

 м
аг
ни
тн
ог
о 
м
ер
ид
иа
на

. 
В

 п
ло
ск
ос
ти

 
ге
ог
ра
ф
ич
ес
ко
го

 м
ер
ид
иа
на

 л
еж

ат
, 
оч
ев
ид
но

, 
ос
и 
х 
и 

z,
 п
оэ
то
м
у 
уг
ол

 D
 

м
еж

ду
 п
ло
ск
ос
тя
м
и 
ге
ог
ра
ф
ич
ес
ко
го

 и
 м
аг
ни
тн
ог
о 
м
ер
ид
иа
но
в 
на
зы
ва
ет
ся

 
м
аг
ни
тн
ы
м

 с
кл
он
ен
ие
м

. 
У
го
л 
м
еж

ду
 г
ор
из
он
та
ль
но
й 
пл
ос
ко
ст
ью

 и
 в
ек
то

-
ро
м

 
T

H
 н
ос
ит

 н
аз
ва
ни
е 
м
аг
ни
тн
ог
о 
на
кл
он
ен
ия

 J
. 

 Н
ак
ло
не
ни
е 
по
ло
ж
и-

те
ль
но

, к
ог
да

 в
ек
то
р 

T
H

 н
ап
ра
вл
ен

 в
ни
з 
от

 з
ем
но
й 
по
ве
рх
но
ст
и,

 ч
то

 и
м
ее
т 

м
ес
то

 в
 с
ев
ер
но
м

 п
ол
уш

ар
ии

, 
и 
от
ри
ца
те
ль
но

, 
ко
гд
а 

T
H

 н
ап
ра
вл
ен

 в
ве
рх

, 
т.
е.

 в
 ю
ж
но
м

 п
ол
уш

ар
ии

. 
С
кл
он
ен
ие

 D
, 
на
кл
он
ен
ие

 J
, 
го
ри
зо
нт
ал
ьн
ая

 с
ос
та
вл
яю

щ
ая

 Н
, 
се
ве
р-

на
я 
Х

, 
во
ст
оч
на
я 

Y
 и

 в
ер
ти
ка
ль
на
я 
со
ст
ав
ля
ю
щ
ая

 Z
 н
ос
ят

 н
аз
ва
ни
е 
эл
е-

м
ен
то
в 
зе
м
но
го

 м
аг
не
ти
зм
а.

 Н
и 
од
ин

 и
з 
эл
ем
ен
то
в 
зе
м
но
го

 м
аг
не
ти
зм
а 
не

 
ос
та
ет
ся

 п
ос
то
ян
ны

м
 в
о 
вр
ем
ен
и,

 а
 н
еп
ре
ры

вн
о 
м
ен
яе
т 
св
ою

 в
ел
ич
ин
у 
от

 
ча
са

 к
 ч
ас
у 
и 
от

 г
од
а 
к 
го
ду

. Т
ак
ие

 и
зм
ен
ен
ия

 п
о л
уч
ил
и 
на
зв
ан
ие

 в
ар
иа
ци
й 

эл
ем
ен
то
в 
зе
м
но
го

 м
аг
не
ти
зм
а.

 
М
ед
ле
нн
ы
е 
ва
ри
ац
ии

 э
ле
м
ен
то
в 
зе
м
но
го

 м
аг
не
ти
зм
а 
по
лу
чи
ли

 н
аз
ва

-
ни
е 
ве
ко
вы

х.
 В
ек
ов
ы
е 
ва
ри
ац
ии

 э
ле
м
ен
то
в 
св
яз
ан
ы

 с
 и
ст
оч
ни
ка
м
и,

 л
еж

а-
щ
им

и 
вн
ут
ри

 з
ем
но
го

 ш
ар
а.

 Б
ы
ст
ро
те
чн
ы
е 
ва
ри
ац
ии

 п
ер
ио
ди
че
ск
ог
о 
ха

-
ра
кт
ер
а 
им

ею
т 
св
ои
м

 и
ст
оч
ни
ко
м

 э
ле
кт
ри
че
ск
ие

 т
ок
и 
в 
вы

со
ки
х 
сл
оя
х 
ат

-
м
ос
ф
ер
ы

. 
Г
ео
м
аг
ни
тн
ое

 п
ол
е 
по
др
аз
де
ля
ю
т 
на

 т
ри

 о
сн
ов
ны

е 
ча
ст
и:

  
1)

 г
ла
вн
ое

 м
аг
ни
тн
ое

 п
ол
е 
и 
ег
о 
ве
ко
вы

е 
ва
ри
ац
ии

, 
им

ею
щ
ие

 в
ну
т-

ре
нн
ий

 и
ст
оч
ни
к 
в 
яд
ре

 З
ем
ли

;  

0 

B
 

A
 

J 

D
 

H
z 

H
H

 H
T

 

H
y 

H
x 

z 

y 

х 

В
ер
ти
ка
ль

 

С
ев
ер

 

В
ос
то
к 

Р
ис

. 3
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2) аном
альное поле, обусловленное совокупностью

 источников в тон-
ком

 верхнем
 слое, назы

ваем
ом

 м
агнитоактивной оболочкой Зем

ли;  
3) внеш

нее поле, связанное с внеш
ним

и источникам
и – токовы

м
и си-

стем
ам
и в околозем

ном
 пространстве.  

Г
лавное и аном

альное поля назы
ваю

т постоянны
м

 геом
агнитны

м
 по-

лем
. П

оле внеш
него происхож

дения назы
вается перем

енны
м

 электром
аг-

нитны
м

 полем
, поскольку оно является не только м

агнитны
м

, но и элек-
трическим

.  
В
клад главного поля составляет в среднем

 более 95 %
, аном

альное 
поле вносит 4 %

 и доля внеш
него поля – м

енее 1 %
 [103]. 

Т
еоретическая м

одель в ф
орм

е м
агнита-диполя, пом

ещ
енная в центр 

Зем
ли, создает на ее поверхности м

агнитное поле, которое сравнительно 
хорош

о совпадает с реальны
м

 геом
агнитны

м
 полем

.  
О
днако более точно это поле воспроизводится, если такой «м

агнит – 
диполь» повернуть на угол 11.5 относительно оси вращ

ения планеты
, и 

ещ
е более точно – при см

ещ
ении его на 450 км

 в сторону Т
ихого океана. 

Т
очки пе ресечения поверхности зем

ного ш
ара с осью

 см
ещ

енного 
м
агнита-диполя назы

ваю
тся геом

агнитны
м
и полю

сам
и.  

К
оординаты

 геом
агнитны

х полю
сов не совпадаю

т, таким
 образом

, с 
координатам

и географ
ических полю

сов зем
ного ш

ара, и соответственно 
геом

агнитны
й экватор (линия на поверхности Зем

ли, для всех точек кото-
рой наклонение дипольного поля равно нулю

) – не совпадает с географ
и-

ческим
 экватором

. П
олож

ение м
агнитны

х полю
сов не является постоян-

ны
м

, а непреры
вно м

еняется. 
В
бл
и
зи

 м
агн

и
тн
ы
х п

ол
ю
сов вер

ти
к
ал
ьн
ая составл

яю
щ
ая прини-

м
ает м

аксим
альное значение, равное прим

ерно 49.75 А
/м

, а горизонталь-
ная составляю

щ
ая в этой области равна нулю

.  
Н
а м

агнитном
 экваторе величина вертикальной составляю

щ
ей делает-

ся равной нулю
, а гор

и
зон

тал
ьн
ая составл

яю
щ
ая приним

ает наибольш
ее 

значение (м
ак
си
м
ал
ьн
ое зн

ач
ен
и
е она приним

ает вблизи Зондских ост-
ровов, равное прим

ерно 31.83 А
/м

). 
Д
ля того чтобы

 ясно представить себе картину распределения элем
ен-

тов зем
ного м

агнетизм
а по поверхности зем

ного ш
ара, пользую

тся граф
и-

ческим
 м
етодом

 изображ
ения – м

етодом
 построения карт изолиний, т.е. 

кривы
х, соединяю

щ
их на карте точки с одинаковы

м
и значениям

и изучае-
м
ого парам

етра м
агнитного поля. 

М
агн

и
тн
ы
е к

ар
ты

 строятся как для данной области, так и для целой 
страны

 и, наконец, для всего зем
ного ш

ара. В
 последнем

 случае они носят 
название м

и
р
овы

х к
ар
т. 

Р
ассм

отрение м
ировы

х карт изолиний и карт изолиний отдельны
х 

районов приводит к заклю
чению

, что м
агнитное поле 

T
H 

 на поверхности 
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2

2

A
S

ρ
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


 – расстояние от оси ф
азы

 А
 и С

 до точки, в которой опре-

деляется потенциал; а – ф
азосдвигаю

щ
ий м

нож
итель; R

 =
 D

/2. 

 П
осле расчета векторны

х потенциалов с пом
ощ

ью
 вы

раж
ения (3.16) 

определяю
тся ком

плексны
е составляю

щ
ие напряж

енности поля для каж
-

дой ф
азы

 отдельно, а затем
 находится их геом

етрическая сум
м
а: 
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Здесь  =
 arctg(S

/). 
О
бщ

ая составляю
щ
ая напряж

енности м
агнитного поля определяется 

следую
щ
им

 образом
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2
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S
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м
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м
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ж
ес
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о 
ви
тк
ов

, т
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дл
я 
уп
ро
щ
ен
ия

 р
ас
че

-
та

 б
уд
ем

 с
чи
та
ть

, ч
то

 в
се

 в
ит
ки

 о
дн
ог
о 
ря
да

 и
м
ею

т 
од
ин

 и
 т
от

 ж
е 
ди
ам
ет
р,

 
ра
вн
ы
й 
ср
ед
не
м
у 
ди
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ет
ру

 р
еа
кт
ор
а 

D
. П

он
ят
но

, ч
то

 в
 э
то
м

 с
лу
ча
е 
сл
ед
уе
т 

(д
ля

 с
ох
ра
не
ни
я 
не
из
м
ен
но
го

 з
на
че
ни
я 
на
м
аг
ни
чи
ва
ю
щ
ей

 с
ил
ы

) 
ув
ел
ич
ит
ь 

ве
ли
чи
ну

 т
ок
а.

 В
 н
аш
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 с
лу
ча
е 
то
к 
не
об
хо
ди
м
о 
ув
ел
ич
ит
ь 
в 
дв
а 
ра
за

, 
то

 
ес
ть

 в
зя
ть

 т
ок

, р
ав
ны

м
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00
0 
А

. К
ро
м
е 
эт
ог
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 в
ы
ра
ж
ен
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3.

14
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уд
об
не
е 

(д
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уч
ет
а 
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сл
ед
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щ
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 ф
аз
ов
ог
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сд
ви
га
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ок
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ы
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ф
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ст
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-
ля
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 ф
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м
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R
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,z

A
A





.  

Зд
ес
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I  
– 
ко
м
пл
ек
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ое

 з
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че
ни
е 
то
ка

 в
 в
ит
ке

. 
С
ум

м
ир
уя

 з
ат
ем

 з
на
че
ни
я 
ве
кт
ор
ны

х 
по
те
нц
иа
ло
в 
от

 т
ок
ов

 в
 в
ит
ка
х,

 
ра
сп
ол
ож

ен
ны

х 
в 
ра
зн
ы
х 
ря
да
х,

 п
ол
уч
ае
м

 о
бщ

ее
 з
на
че
ни
е 
ве
кт
ор
но
го

 п
о-

те
нц
иа
ла

 д
ля

 о
дн
ой

 ф
аз
ы

 (
на
пр
им

ер
, ф

аз
ы

 А
) 
в 
пр
ои
зв
ол
ьн
ой

 т
оч
ке

 (
z,

 
):
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D
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A
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гд
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h z
 –

 р
ас
ст
оя
ни
е 
м
еж

ду
 р
яд
ам
и 

(h
z =

 0
.0

45
 м

).
 

И
сп
ол
ьз
уя

 з
ат
ем

 ф
ор
м
ул
ы

 (
3.

15
),

 н
ах
од
им

 к
ом

пл
ек
сн
ы
е 
зн
ач
ен
ия

 с
о-

ст
ав
ля
ю
щ
их

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 д
ля

 ф
аз
ы

 А
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.
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A
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H
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H
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A
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A
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3.
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)  
Д
ля

 т
ог
о 
чт
об
ы

 п
ол
уч
ит
ь 
об
щ
ее

 м
аг
ни
тн
ое

 п
ол
е 
от

 т
ре
хф

аз
но
й 
гр
уп

-
пы

 р
еа
кт
ор
ов

, 
не
об
хо
ди
м
о 
уч
ит
ы
ва
ть

 н
е 
то
ль
ко

 с
дв
иг

 п
о 
ф
аз
е 
то
ко
в,

 п
ро

-
те
ка
ю
щ
их

 
по

 
об
м
от
ка
м

, 
но

 
и 

 
вз
аи
м
но
е 
ра
сп
ол
ож

ен
ие

 
эт
их

 
об
м
от
ок

. 
Н
ап
ри
м
ер

, 
пр
и 
го
ри
зо
нт
ал
ьн
ом

 р
ас
по
ло
ж
ен
ии

 ф
аз

 р
еа
кт
ор
а 
та
к,

 к
ак

 п
ок
а-

за
но

 н
а 
ри
с.

 3
.1

7,
 м
аг
ни
тн
ое

 п
ол
е 
бу
де
т 

 и
м
ет
ь 
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зн
ое
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на
че
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е 
в 
то
чк
ах

, 
ле
ж
ащ

их
 в

 т
ор
це
во
й 
об
ла
ст
и 

(л
ин
ия

 C
D
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 в
 т
оч
ка
х,

 л
еж

ащ
их

 н
а 
ос
и 
си
м

-
м
ет
ри
и 
гр
уп
пы
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ли
ни
я 
А
В
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Р
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ии

 А
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де
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 д
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ж
до
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ф
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ек
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ы
й 
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де
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ре
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ю
щ
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м
ул
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 Зе
м
ли

 я
вл
яе
тс
я 
су
м
м
ой

 н
ес
ко
ль
ки
х 
по
ле
й,

 и
м
ею

щ
их

 р
аз
ли
чн
ы
е 
пр
ич
ин
ы

, а
 

им
ен
но

:  
–  
по
ля

, 
со
зд
ав
ае
м
ог
о 
од
но
ро
дн
ой

 н
ам
аг
ни
че
нн
ос
ть
ю

 з
ем
но
го

 ш
ар
а,

 
на
зы
ва
ем
ог
о 

ди
по
ль
ны

м
 

(м
од
ел
ир
уе
тс
я 
пр
ив
ед
ен
ны

м
 
вы

ш
е 
м
аг
ни
то
м

-
ди
по
ле
м

),
 –

 
0

H
; 

– 
по
ля

, 
вы

зы
ва
ем
ог
о 
вн
ут
ре
нн
им

и 
пр
ич
ин
ам
и,

 с
вя
за
нн
ы
м
и 
с 
не
од
но

-
ро
дн
ос
ть
ю

 г
лу
бо
ки
х 
сл
ое
в 
зе
м
но
го

 ш
ар
а,

 п
ол
уч
ив
ш
ег
о 
на
зв
ан
ие

 н
ед
и-

по
ль
но
го

 
m

H
 (
ег
о 
на
зы
ва
ю
т 
та
кж

е 
по
ле
м

 м
ир
ов
ы
х 
ан
ом

ал
ий

);
 

– 
по
ля

, 
об
ус
ло
вл
ен
но
го

 
на
м
аг
ни
че
нн
ос
ть
ю

 
ве
рх
ни
х 
ча
ст
ей

 
зе
м
но
й 

ко
ры

, –
 

a
H

;  

–  
по
ля

, в
ы
зы
ва
ем
ог
о 
вн
еш

ни
м
и 
пр
ич
ин
ам
и,

 –
 

e
H

; 

–  
по
ля

 в
ар
иа
ци
и 

Hδ


, п
ри
чи
ны

 г
ен
ер
ац
ии

 к
от
ор
ог
о 
св
яз
ы
ва
ю
тс
я 
та
кж

е 
с 
ис
то
чн
ик
ам
и,

 р
ас
по
ло
ж
ен
ны

м
и 
вн
е 
зе
м
но
го

 ш
ар
а,

 т
.е

. 

.
H

H
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H
H

H
e

a
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0
T


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
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
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
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С
ум

м
а 
по
ле
й 
ди
по
ль
но
го

 и
 н
ед
ип
ол
ьн
ог
о 

m
0

H
H

H








 

об
ра
зу
ет

, 
ка
к 
от
м
еч
ал
ос
ь 
вы

ш
е,

 г
ла
вн
ое

 м
аг
ни
тн
ое

 п
ол
е 
Зе
м
ли

. 
П
ол
е 

a
H

 
пр
ед
ст
ав
ля
ет

 с
об
ой

 а
но
м
ал
ьн
ое

 п
ол
е,

 к
от
ор
ое

 п
од
ра
зд
ел
яе
тс
я 
на

 п
ол
е 
ре

-
ги
он
ал
ьн
ог
о 
ха
ра
кт
ер
а,

 р
ас
пр
ос
тр
ан
яю

щ
ее
ся

 н
а 
бо
ль
ш
ие

 п
ло
щ
ад
и,

 и
 п
ол
е 

м
ес
тн
ог
о 
ха
ра
кт
ер
а,

 о
гр
ан
ич
ен
но
е 
не
бо
ль
ш
им

и 
пл
ощ

ад
ям
и.

 В
 п
ер
во
м

 с
лу

-
ча
е 
он
о 
на
зы
ва
ет
ся

 р
ег
ио
на
ль
но
й 
ан
ом

ал
ие
й,

 а
 в
о 
вт
ор
ом

 –
 л
ок
ал
ьн
ой

 
ан
ом

ал
ие
й.

 
Ч
ас
то

 с
ум

м
у 
по
ле
й 
од
но
ро
дн
ог
о 
на
м
аг
ни
чи
ва
ни
я,

 п
ол
я 
м
ир
ов
ы
х 
ан
о-

м
ал
ий

 и
 в
не
ш
не
го

 п
ол
я 

 

e
m

0
n

H
H

H
H











 

на
зы
ва
ю
т 
но
рм

ал
ьн
ы
м

 п
ол
ем

. 
Т
ак

 к
ак

 
e

H
 о
че
нь

 м
ал
о 
и 
пр
ак
ти
че
ск
и 
им

 
м
ож

но
 п
ре
не
бр
еч
ь,

 т
о 
но
рм

ал
ьн
ое

 п
ол
е 
пр
ак
ти
че
ск
и 
со
вп
ад
ае
т 
с 
гл
ав
ны

м
 

по
ле
м

. 
С

 э
то
й 
то
чк
и 
зр
ен
ия

, 
на
бл
ю
да
ем
ое

 п
ол
е,

 е
сл
и 
ис
кл
ю
чи
ть

 и
з 
не
го

 
по
ле

 в
ар
иа
ци
й,

 я
вл
яе
тс
я 
су
м
м
ой

 н
ор
м
ал
ьн
ог
о 

(и
ли

 г
ла
вн
ог
о)

 и
 а
но
м
ал
ьн
ог
о:

 

a
n

T
H

H
H








.  

Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, 
ес
ли

 и
зв
ес
тн
о 
ра
сп
ре
де
ле
ни
е 
но
рм

ал
ьн
ог
о 
по
ля

 н
а 

по
ве
рх
но
ст
и 
Зе
м
ли

, 
то

 м
ож

но
 о
пр
ед
ел
ит
ь 
ан
ом

ал
ьн
ую

 ч
ас
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 м
аг
ни
тн
ог
о 

по
ля

. О
бы

чн
о 
ин
те
нс
ив
но
ст
ь 
но
рм

ал
ьн
ог
о 
по
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 в
о 
м
но
го

 р
аз

 б
ол
ьш

е,
 ч
ем

 
ин
те
нс
ив
но
ст
ь 
ре
ги
он
ал
ьн
ы
х 
и 
ло
ка
ль
ны

х 
ан
ом

ал
ий

. 
Е
ст
ь,

 п
ра
вд
а 
кр
ай
не

 
ре
дк
о,

 у
ча
ст
ки

 з
ем
но
й 
по
ве
рх
но
ст
и,

 н
а 
ко
то
ры

х 
эт
и 
ан
ом

ал
ии

 п
о 
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Здесь р – индекс ф
азы

 (р =
 А

, В
, С

); 
p

I 
– ком

плексное значение тока соот-

ветствую
щ
ей ф

азы
; 

p
r

– расстояние от оси ф
азы

 до точки, в которой опре-

деляется ком
плексное значение векторного потенциала. 

 С
ум

м
арное значение векторного потенциала от токов во всех трех ф

а-
зах в этой точке, таким

 образом
, будет равно: 
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щ
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2dsin
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b
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У
читы

вая, 
что 

векторны
й 

потенциал 
им

еет 
одну 

составляю
щ
ую

, 
направленную

 
вдоль 

оси 
oz, 

получим
 
вы

раж
ения 

для 
составляю

щ
их 

напряж
енности м

агнитного поля: 

2d 

rC  

rB  

rA  

С
 

В
 

А
 

х 

D
 

x 

   y 

h 

Р
ис. 3.12 
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2
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2
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A
y
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









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
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
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
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
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М
одуль напряж

енности м
агнитного поля, таким

 образом
, определяет-

ся при пом
ощ

и следую
щ
его вы

раж
ения: 

2y

2x
H

H
H




.  

Г
раф

ики изм
енения м

одулей составляю
щ
их напряж

енности поля и 
сам

ой напряж
енности м

агнитного поля на вы
соте y =

 h =
 1.8 м

 вдоль оси 
ох представлены

 на рис. 3.13. 

 И
з граф

ика видно, что м
аксим

ального значения, равного 270 А
/м

, м
о-

дуль напряж
енности м

агнитного поля достигает под средней ф
азой токо-

провода. Здесь ж
е приним

аю
т м

аксим
альное значение и м

одули горизон-
тальной и вертикальной составляю

щ
их напряж

енности м
агнитного поля . 

П
ричем

 в этом
 случае их значения сопоставим

ы
 не только с величиной 

напряж
енности м

агнитного поля Зем
ли, но и с допустим

ы
м
и значениям

и. 

м
 

H
 

x 

Н
у 

А
/м

 

Н
х 

Н

Р
ис. 3.13 

 

10
8 

 зо
м

, в
ек
то
рн
ы
й 
по
те
нц
иа
л 
им

ее
т 
ед
ин
ст
ве
нн
ую

 с
ос
та
вл
яю

щ
ую

 А

, к
от
ор
ая

 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 п
ри

 п
ом

ощ
и 
сл
ед
ую

щ
ег
о 
вы

ра
ж
ен
ия

: 

.
dl

r

co
s

4

i
A

A
l








 

 Т
ак

 к
ак

 р
ас
ст
оя
ни
е 

r 
от

 э
ле
м
ен
та

 к
он
ту
ра

 с
 т
ок
ом

 d
l 

=
 R

d
 о
пр
ед
ел
я-

ет
ся

 п
ри

 п
ом

ощ
и 
ф
ор
м
ул
ы

: 











co

s
R2

R
z

r
2

2
2

,  
то

 в
ы
ра
ж
ен
ие

 д
ля

 в
ек
то
рн
ог
о 
по
те
нц
иа
ла

 м
ож

но
 п
ер
еп
ис
ат
ь 
в 
сл
ед
ую

щ
ем

 
ви
де

: 

.
co

s
R2

R
z

d
co

s

4iR
A

2 0
2

2
2



















   

   
   

   
   

   
   

   
 (

3.
14

) 

И
нт
ег
ра
л 
в 
да
нн
ом

 в
ы
ра
ж
ен
ии

 м
ож

но
 п
ри
ве
ст
и 
к 
эл
ли
пт
ич
ес
ки
м

 и
н-

те
гр
ал
ам

. Д
ля

 э
то
го

 п
ол
ож

им
 

 =
 

 –
 2
;

 d


 =
 -

2d
;

 4
R
/

(z
2  +

 (
R

 +
 

)2 ) 
=

 k
2 . 

Ч
ис
ло

 k
 в

 н
аш

ем
 с
лу
ча
е 
ле
ж
ит

 в
 п
ре
де
ла
х 

0 
 

k 
<

 1
 (
ве
кт
ор
ны

й 
по
те
н-

ци
ал

 о
пр
ед
ел
яе
м

 н
а 
до
ст
ат
оч
но
м

 р
ас
ст
оя
ни
и 
от

 о
си

 п
ро
во
дн
ик
а 
с 
то
ко
м

).
 

Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, и
м
ее
м

 c
os

(
) 

=
 -

co
s(

2
) 

=
 2

si
n2 (

) 
– 

1:
 

.
si

n
k

1
kR

2
R2

si
n

R4
R

z
r

2
2

2
2

2
2




















 

 С
ле
до
ва
те
ль
но

, 

Л
ин
ия

 в
ек
то
ра

 А
 z 

z 
r 

i 


 

R
 

dl
 

 

A
 

B
z 

B
 

B
 

 

Р
ис

. 3
.1

6 

0 
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 и 
не
пр
ав
ил
ьн
ы
е 
ф
лу
кт
уа
ци
и.

 К
 ч
ис
лу

 п
ер
ио
ди
че
ск
их

 о
тн
ос
ят
ся

 в
оз
м
ущ

ен
-

ны
е 
со
лн
еч
но

-с
ут
оч
ны

е 
ва
ри
ац
ии

 с
 п
ер
ио
до
м

 с
ол
не
чн
ы
х 
су
то
к 
и 
ко
ро
тк
о-

пе
ри
од
ич
ес
ки
е 
ко
ле
ба
ни
я,

 у
 к
от
ор
ы
х 
пе
ри
од

 к
ол
еб
ле
тс
я 
от

 д
ол
ей

 с
ек
ун
д 

до
 д
ес
ят
ко
в 
м
ин
ут

. 
И
з 
не
пе
ри
од
ич
ес
ки
х 
из
ве
ст
на

 в
ар
иа
ци
я 
по
д 
на
зв
ан
ие
м

 
ап
ер
ио
ди
че
ск
ая

 в
оз
м
ущ

ен
на
я,

 к
от
ор
ая

 п
ро
яв
ля
ет
ся

 в
о 
вр
ем
я 
м
аг
ни
тн
ы
х 

бу
рь

 г
ла
вн
ы
м

 о
бр
аз
ом

 в
 и
зм
ен
ен
ии

 г
ор
из
он
та
ль
но
й 
со
ст
ав
ля
ю
щ
ей

. Н
еп
ра

-
ви
ль
ны

е 
ф
лу
кт
уа
ц и
и 
эл
ем
ен
то
в 
зе
м
но
го

 м
аг
не
ти
зм
а 
пр
ед
ст
ав
ля
ю
т 
ос
но
в-

ну
ю

 ч
ас
ть

 м
аг
ни
тн
ы
х 
во
зм
ущ

ен
ий

. 
П
ом

им
о 
эт
ог
о 
су
щ
ес
тв
ую

т 
ва
ри
ац
ии

, к
от
ор
ы
е 
не
ль
зя

 о
тн
ес
ти

 н
и 
к 
од

-
но
м
у 
из

 э
ти
х 
тр
ех

 т
ип
ов

. Э
ти

 в
ар
иа
ци
и 
по
лу
чи
ли

 н
аз
ва
ни
е 
бу
хт
оо
бр
аз
ны

х.
 

М
аг
ни
тн
ы
е 
во
зм
ущ

ен
ия

 м
ог
ут

 и
м
ет
ь 
ло
ка
ль
ны

й 
ха
ра
кт
ер

 и
 н
аб
лю

-
да
ть
ся

 т
ол
ьк
о 
в 
ог
ра
ни
че
нн
ом

 с
ек
то
ре

 д
ол
го
т 
и 
ш
ир
от

 и
ли

 ж
е,

 д
ос
ти
га
я 

бо
ль
ш
ой

 и
нт
е н
си
вн
ос
ти

, о
хв
ат
ы
ва
ть

 о
дн
ов
ре
м
ен
н
о 
вс
ю

 З
ем
лю

. В
 п
ос
ле
д-

не
м

 с
лу
ча
е 
их

 н
аз
ы
ва
ю
т 
м
аг
н
и
тн
ы
м
и

 б
ур
ям

и
 и
ли

 м
и
ро
вы

м
и

 б
ур
ям

и
. 

П
ри
ня
то

 в
ы
де
ля
ть

 м
аг
ни
тн
ы
е 
бу
ри

 с
 в
не
за
пн
ы
м

 н
ач
ал
ом

 и
 б
ур
и 
с 
по

-
ст
еп
ен
ны

м
 н
ач
ал
ом

. 
В

 п
ер
во
м

 с
лу
ча
е 
на

 ф
он
е 
сп
ок
ой
но
го

 х
од
а 
вс
ех

 э
ле

-
м
ен
то
в 
вн
ез
ап
но

 п
ро
ис
хо
ди
т 
ск
ач
ок

, 
от
м
еч
ае
м
ы
й 
в 
пр
ед
ел
ах

 о
дн
ой

-д
ву
х 

м
ин
ут

 н
а 
вс
ех

 с
та
нц
ия
х 
зе
м
но
го

 ш
ар
а.

 О
со
бе
нн
о 
ре
зк
о 
та
ко
й 
ск
ач
ок

 п
ро

-
яв
ля
ет
ся

 в
 в
ел
ич
ин
е 
го
ри
зо
нт
ал
ьн
ой

 с
ос
та
вл
яю

щ
ей

, к
от
ор
ая

 у
ве
ли
чи
ва
ет
ся

 
на

 д
ес
ят
ки

 г
ам
м

 (
в н
ес
ис
т е
м
на
я 
ед
ин
иц
а 
на
пр
яж

ен
но
ст
и 
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

, 
ра
вн
ая

 о
дн
ой

 с
то
ты
ся
чн
ой

 э
рс
те
да

; 
1

 =
 1

0-5
 Э

 =
 0

.7
95

77
5

10
-3

 А
/м

).
 В
о 

вт
ор
ом

 с
лу
ча
е 
во
зм
ущ

ен
ия

 в
оз
ни
ка
ю
т 
в 
ви
де

 п
ос
те
пе
нн
ог
о 
ув
ел
ич
ен
ия

 
ам
пл
ит
уд
ы

 в
се
х 
эл
ем
ен
то
в.

 
Б
ур
и

 п
о 
ин
те
нс
ив
но
ст
и 

(п
о 
ве
ли
чи
не

 а
м
пл
ит
уд
ы

) 
пр
ин
ят
о 
де
ли
ть

 н
а 

сл
аб
ы
е,

 у
м
ер
ен
н
ы
е 
и

 б
ол
ьш

и
е.

 П
р
и

 б
ол
ьш

ой
 б
ур
е 
ам
пл
ит
уд
ы

, 
на
пр
и-

м
ер

, у
 г
ор
из
он
та
ль
но
й 
со
ст
ав
ля
ю
щ
ей

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 м
о-

гу
т 
до
ст
иг
ат
ь 

30
00
 

( 2
.3

9 
А

/м
) 
и 
бо
ле
е 

[1
03

].
 

П
од

 ч
ас
то
то
й

 м
аг
н
и
тн
ы
х 
бу
р
ь 
по
ни
м
аю

т 
их

 к
ол
и
ч
ес
тв
о,

 п
р
и
хо
дя

-
щ
ее
ся

 н
а 
то
т 
и
л
и

 и
н
ой

 п
ер
и
од

 в
р
ем
ен
и

 (
го
д,

 с
ез
он

, 
су
тк
и)

. 
Ч
ас
то
та

 м
аг

-
ни
тн
ы
х 
бу
рь

 з
ав
ис
ит

 о
т 
м
но
ги
х 
ф
ак
то
ро
в 
и,

 п
ре
ж
де

 в
се
го

, 
от

 с
ол
не
чн
ой

 
ак
ти
вн
ос
ти

. В
 г
од
ы

 м
ак
си
м
ал
ьн
ой

 с
ол
н
еч
н
ой

 а
к
ти
вн
ос
ти

 ч
ас
то
та

 б
ур
ь 

н
аи
бо
л
ьш

ая
: 
от

 2
3 

(в
 1

89
4 
г.

) 
до

 4
1 

(в
 1

93
8 
г.

) 
[1

03
] 
бу
ри

 в
 г
од

, 
а 
в 
го
ды

 
м
ин
им

ал
ьн
ой

 с
ол
не
чн
ой

 а
кт
ив
но
ст
и 
он
а 
оп
ус
ка
ет
ся

 д
о 
не
ск
ол
ьк
их

 б
ур
ь 
в 

го
д.

 К
ро
м
е 
эт
ог
о 
ча
ст
от
а 
бу
рь

 з
ав
ис
ит

 о
т 
вр
ем
ен
и 
го
да

. 
Б
ур
и 
ча
щ
е 
во
зн
и-

ка
ю
т 
в 
пе
ри
од
ы

 р
ав
но
де
нс
тв
ий

. 
С
ле
ду
ет

 о
тм
ет
ит
ь 
та
кж

е 
од
ну

 и
з 
ос
но
вн
ы
х 
за
ко
но
м
ер
но
ст
ей

 в
 п
оя
вл
е-

ни
и 
м
аг
ни
тн
ы
х 
бу
рь

, а
 и
м
ен
но

 и
х 

27
-д
н
ев
н
ую

 п
ов
то
р
яе
м
ос
ть

. 
В

 п
ос
ле
дн
ие

 г
од
ы

 б
ы
ла

 т
ак
ж
е 
ус
та
но
вл
ен
а 
св
яз
ь 
м
аг
ни
тн
ы
х 
бу
рь

 с
 

па
ра
м
ет
ра
м
и 
со
лн
еч
но
го

 в
ет
ра

. 
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3.2.2. И
скусст

в
ен
н
ы
е

 и
ст

о
ч
н
и
ки

 м
агн

и
т
н
о
го

 п
о
л
я

 
 И
скусственны

х источников достаточно, как бы
ло указано вы

ш
е, м

но-
го. Здесь м

ы
 остановим

ся на рассм
отрении только некоторы

х из этих ис-
точников, таких как: токопроводы

 постоянного и перем
енного тока и токо-

ограничиваю
щ
ие реакторы

. 
Т
окопроводом

 назы
вается устройство, состоящ

ее из проводников раз-
личного проф

иля и сечения, со всем
и относящ

им
ися к ним

 изоляторам
и, 

защ
итны

м
и 
оболочкам

и, 
ответвительны

м
и 
устройствам

и, 
поддерж

иваю
-

щ
им

и и опорны
м
и конструкциям

и. В
 зависим

ости от вида проводников 
токопроводы

 подразделяю
тся на гибкие (при использовании проводов) и 

ж
есткие (при использовании ж

естких ш
ин различного проф

иля и сечения). 
Т
окопроводы

 с ф
азам

и, располож
енны

м
и по верш

инам
 равностороннего 

треугольника, назы
ваю

тся сим
м
етричны

м
и. Т

окопроводы
 прим

еняю
т для 

соединения м
еж

ду собой электрических м
аш

ин и аппаратов распредели-
тельны

х устройств, электрических станций и других предприятий. 
Д
ля соединения м

ощ
ны

х генераторов с повы
ш
аю

щ
им

и трансф
орм

а-
торам

и на блочны
х станциях ш

ироко прим
еняю

т поф
азно-экранированны

е 
токопроводы

, каж
дая ф

аза которы
х состоит из трубчатой ш

ины
, прикреп-

ленной изоляторам
и к алю

м
иниевом

у экрану (кож
уху). Э

ти токопроводы
 

изготавливаю
т на заводах и ком

плектно поставляю
т на м

есто установки. 
Т
окопроводы

, вы
ходящ

ие за пределы
 одной электроустановки, назы

ваю
тся 

протяж
енны

м
и или м

агистральны
м
и. 

Т
окопроводы

 м
огут проклады

ваться либо в закры
ты
х галереях, либо 

подвеш
иваться на ж

елезобетонны
х и стальны

х опорах. 
Д
лительно допустим

ы
е токи в токопроводах м

огут достигать довольно 
больш

их значений. Т
ак, токопровод генераторного напряж

ения (U
н  = 24 кВ

) 
типа Т

П
Э
Е

 – 24/24000 им
еет ном

инальны
й ток Iн  =

 24 кА
, а токопровод 

аппаратно-генераторного 
ком

плекса 
С
аяно-Ш

уш
енской 

Г
Э
С

 
им

еет 
ток  

Iн  =
 30 кА

. О
тсю

да видно, что напряж
ение токопроводов сущ

ественно 
м
еньш

е, чем
 в вы

соковольтны
х лини-

ях, однако токи гораздо больш
е, по-

этом
у они создаю

т более значитель-
ное м

агнитное поле. 
Т
ак, 

если 
взять 

токопровод 
по-

стоянного тока с ном
инальны

м
 током

 
30 

кА
, 
расстоянием

 
м
еж

ду 
ш
инам

и  
2d =

 2 м
 и вы

сотой подвеса проводов 
Н

 =
 8 м

 (рис. 3.9), то используя вы
ра-

ж
ения, 

приведенны
е 
в 

прим
ере 

3.2 
подраздела 3.1, м

ож
но получить рас-

пределение 
напряж

енности 
поля 

H
 

x 

y 

h 

2d 

Р
ис. 3.9 
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О
бм

отки реактора на больш
ие токи вы

полняю
тся из нескольких па-

раллельны
х проводов с транспозицией этих параллелей, обеспечиваю

щ
их 

равном
ерное распространение токов. Ф

азы
 реактора м

огут бы
ть располо-

ж
ены

 горизонтально, вертикально или ступенчато. В
се м

еталлические де-
тали реактора вы

полняю
тся из нем

агнитны
х м

атериалов. П
ри больш

их то-
ках прим

еняется искусственное охлаж
дение. 

О
коло 

реакторов 
создается 

значительное 
м
агнитное 

поле, 
которое 

м
ож

ет оказы
вать негативное воздействие на обслуж

иваю
щ
ий персонал и 

окруж
аю

щ
ую

 среду. 
Д
ля прим

ера рассм
отрим

 расчет внеш
него поля реактора типа Р

Б
А

-6-
2000-12. Э

то бетонны
й реактор с алю

м
иниевы

м
и обм

откам
и на напряж

е-
ние 6 кВ

 и ном
инальны

й ток 2000 А
. Р
еактор им

еет горизонтальное распо-
лож

ение. О
бм

отка такого реактора вы
полняется в виде м

ногослойной ци-
линдрической катуш

ки. П
усть в гори-

зонтальном
 ряду располож

ено восем
ь 

витков (рис. 3.15), а всего рядов 18. 
П
усть 

такж
е 
обм

отка 
им

еет 
четы

ре 
параллельны

х 
провода. 

Р
асстояние 

м
еж
ду виткам

и в одном
 ряду – 0.035 м

, 
а расстояние м

еж
ду рядам

и – 0.045 м
. 

С
редний диам

етр обм
отки D

 = 1.195 м
. 

Р
еактор 

располож
ен 

над 
поверхно-

стью
 зем

ли на вы
соте (расстояние до 

ниж
него витка) h =

 0.685 м
. Р

асстоя-
ние 

м
еж

ду 
осям

и 
ф
аз 

реактора  
S

 =
 1.74 м

. 
Д
ля расчета м

агнитного поля та-
кого 

реактора 
вначале 

рассм
отрим

 
расчет поля одного витка, по которо-
м
у протекает ток i (рис. 3.16). Р

асчет удобнее проводить при записи урав-
нения поля в терм

инах векторного потенциала, поскольку в этом
 случае 

м
ож

но воспользоваться преобразованной ф
орм

улой (3.8): 

.
r l

id

4π μ
A

l 





 

Н
апом

ним
, что данную

 ф
орм

улу м
ож

но использовать для расчета по-
ля в точках, отстоящ

их от проводника на расстояниях, значительно пре-
вы

ш
аю

щ
их поперечное сечение сам

ого проводника. 
И
нтегрирование по данной ф

орм
уле производится вдоль всего конту-

ра с током
. В

следствие сим
м
етрии относительно оси 0Z

 линии векторного 
потенциала являю

тся окруж
ностям

и, леж
ащ

им
и в плоскостях, параллель-

ны
х плоскости контура тока, и им

ею
щ
им

и центры
 на оси 0Z

. Т
аким

 обра-

Р
ис. 3.15 

D
 

h  

10
6 

 П
ри

 п
ро
из
во
дс
тв
е 
ре
м
он
тн
ы
х 
ра
бо
т 
в 
не
по
ср
ед
ст
ве
нн
ой

 б
ли
зо
ст
и 
от

 т
ок
о-

пр
ов
од
а 
пе
рс
он
ал

 м
ож

ет
 о
ка
за
ть
ся

 в
 з
он
е 
до
ст
ат
оч
но

 б
ол
ьш

их
 м
аг
ни
тн
ы
х 

по
ле
й.

 Т
ак

, 
ес
ли

 р
ас
см
ат
ри
ва
ть

 и
зм
ен
ен
ие

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
м
аг
ни
тн
ог
о 
по

-
ля

 п
од

 к
ра
йн
ей

 ф
аз
ой

 в
до
ль

 о
си

 о
у 

(р
ис

. 
3.

14
),

 т
о 
м
ож

но
 о
тм
ет
ит
ь,

 ч
то

 н
а 

вы
со
те

 п
од
ве
са

 с
ре
дн
ей

 ф
аз
ы

 (
у 

=
 8

 м
) 
на
пр
яж

ен
но
ст
ь 
по
ля

 д
ос
ти
га
ет

 в
е-

ли
чи
ны

, 
ра
вн
ой

 2
40

0 
А

/м
, 
а 
пр
и 
пр
иб
ли
ж
ен
ии

 к
 ш

ин
е 
кр
ай
не
й 
ф
аз
ы

 е
е 

зн
ач
ен
и е

 р
ез
ко

 в
оз
ра
ст
ае
т 
и 
м
ож

ет
 д
ос
ти
га
ть

 о
че
нь

 б
ол
ьш

их
 з
на
че
ни
й.

 
  Р
ас
см
от
ри
м

 е
щ
е 
од
ин

 и
ст
оч
ни
к 
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 –
 т
ок
оо
гр
ан
ич
ив
аю

-
щ
ий

 р
еа
кт
ор

. 
Р
еа
кт
ор
ы

 с
лу
ж
ат

 д
ля

 о
гр
ан
ич
ен
ия

 у
да
рн
ог
о 
то
ка

 к
ор
от
ко
го

 
за
м
ы
ка
ни
я 
в 
м
ощ

ны
х 
се
тя
х.

 И
х 
ус
та
на
вл
ив
аю

т 
на

 о
тх
од
ящ

их
 ф
ид
ер
ах

 и
 

м
еж

ду
 с
ек
ци
ям
и 
сб
ор
ны

х 
ш
ин

. 
К
ро
м
е 
ог
ра
ни
че
ни
я 
то
ка

 к
ор
от
ко
го

 з
ам
ы

-
ка
ни
я 
ре
ак
то
ры

 о
дн
ов
ре
м
ен
но

 о
бе
сп
еч
ив
аю

т 
во

 в
ре
м
я 
ко
ро
тк
ог
о 
за
м
ы
ка

-
ни
я 
по
дд
ер
ж
ан
ия

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 н
а 
пи
та
ю
щ
их

 ш
ин
ах

 н
а 
не
ко
то
ро
м

 о
пр
ед
е-

ле
нн
ом

 у
ро
вн
е.

 
Р
еа
кт
ор

 п
ре
дс
та
в л
яе
т 
со
бо
й  
ин
ду
кт
ив
ну
ю

 к
ат
уш

ку
 б
ез

 с
та
ль
но
го

 с
ер

-
де
чн
ик
а 
с 
от
но
си
те
ль
но

 н
еб
ол
ьш

им
 а
кт
ив
ны

м
 с
оп
ро
ти
вл
ен
ие
м

. 
Н
а 
на
пр
яж

ен
ие

 д
о 

35
 к
В

 и
 д
ля

 в
ну
тр
ен
не
й 
ус
та
но
вк
и 

(в
 н
ас
то
ящ

ее
 

вр
ем
я,

 б
ла
го
да
ря

 в
ы
со
ко
м
у 
ка
че
ст
ву

 и
зо
ля
ци
и,

 и
 д
ля

 н
ар
уж

но
й 
ус
та
но
вк
и)

 
по
чт
и 
ис
кл
ю
чи
те
ль
но
е 
ра
сп
ро
ст
ра
не
ни
е 
по
лу
чи
ли

 б
ет
он
ны

е 
ре
ак
то
ры

. 
Б
е-

то
нн
ы
й 
ре
ак
то
р 
вы

по
лн
яе
тс
я 
в 
ви
де

 к
он
це
нт
ри
че
ск
и 
ра
сп
ол
ож

ен
ны

х 
ви
т-

ко
в 
из

 с
пе
ци
ал
ьн
ог
о 
кр
уг
ло
го

 и
зо
ли
ро
ва
нн
ог
о 
м
но
го
ж
ил
ьн
ог
о 
пр
ов
од
а,

 з
а-

ли
то
го

 в
 р
ад
иа
ль
но

 р
ас
по
ло
ж
ен
ны

е 
бе
то
нн
ы
е 
ко
ло
нк
и.

 

x 

H
 

м
 

Н
х 

А
/м

 

Н
у 

Н
 

Р
ис

. 3
.1

4 

 

10
3 

 вд
ол
ь 
ос
и 
ох

 н
а 
ра
сс
то
ян
ии

 h
 =

 1
.8

 м
 о
т 
зе
м
ли

, п
ок
аз
ан
но
е 
на

 р
ис

. 3
.1

0.
 К
ак

 
ви
дн
о 
из

 р
ис
ун
ка

, 
зн
ач
ен
ие

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 н
е 
оч
ен
ь 
вы

-
со
ко

 и
 н
ах
од
ит
ся

 (
ка
к 
бу
де
т 
по
ка
за
но

 н
иж

е)
 н
а 
ур
ов
не

 д
оп
ус
ти
м
ы
х.

 О
дн
а-

ко
 с
ле
ду
ет

 о
тм
ет
ит
ь 
и 
то

 о
бс
то
ят
ел
ьс
тв
о,

 ч
то

 з
на
че
ни
я 
на
пр
яж

ен
но
ст
и 
по

-
ля

 о
т 
эт
ог
о 
ис
то
чн
ик
а 
на

 у
ро
вн
е 
че
ло
ве
че
ск
ог
о 
ро
ст
а 
вс
е 
та
ки

 п
ре
во
сх
од
ят

 
ур
ов
ен
ь 
на
пр
яж

ен
но
ст
и 
по
ля

 З
ем
ли

. Б
ол
ее

 т
ог
о,

 в
 с
лу
ча
е 
пр
ои
зв
од
ст
ва

 р
е-

м
он
тн
ы
х 
ра
бо
т 
по
д 
на
пр
яж

ен
ие
м

, 
ко
гд
а 
об
сл
уж

ив
аю

щ
ий

 п
ер
со
на
л 
на
хо

-
ди
тс
я 
в 
не
по
ср
ед
ст
ве
нн
ой

 б
ли
зо
ст
и 
от

 ш
ин

 т
ок
оп
ро
во
да

, 
на
пр
яж

ен
но
ст
ь 

м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 в
 з
он
е 
пр
ои
зв
од
ст
ва

 р
аб
от

 м
ож

ет
 д
ос
ти
га
ть

 с
ущ

ес
тв
ен

-
ны

х 
зн
ач
ен
ий

. Д
ля

 и
лл
ю
ст
ра
ци
и 
эт
ог
о 
на

 р
ис

. 3
.1

1 
пр
ед
ст
ав
ле
но

 р
ас
пр
ед
е-

ле
ни
е 
м
од
ул
я 
на
пр
яж

ен
но
ст
и 
по
ля

 в
до
ль

 о
си

 у
 п
од

 о
дн
им

 и
з 
пр
ов
од
ов

  
(х

 =
 d

).
 К
ак

 в
ид
но

 и
з 
ри
су
нк
а,

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
ь 
по
л я

 н
а 
ра
сс
то
ян
ии

 1
 м

 о
т 

ос
и 
пр
ов
од
а 
до
ст
иг
ае
т 

5 
кА

/м
, а

 в
 н
еп
ос
ре
дс
тв
ен
но
й 
бл
из
ос
ти

 о
т 
пр
ов
од
а 

– 
8 

– 
9 
кА

/м
. 

 Р
ас
см
от
ри
м

 т
еп
ер
ь 
м
аг
ни
тн
ое

 п
ол
е 
по
д 
то
ко
пр
ов
од
ом

 т
ре
хф

аз
но
го

 
пе
ре
м
ен
но
го

 т
ок
а 
пр
ом

ы
ш
ле
нн
ой

 ч
ас
то
ты

. П
ус
ть

 р
ас
ст
оя
ни
е 
м
еж

ду
 о
ся
м
и 

ф
аз

 т
ок
оп
ро
во
да

 р
ав
но

 3
 м

, а
 ф
аз
ы

 р
ас
по
ло
ж
ен
ы

 п
о 
ве
рш

и н
ам

 п
ра
ви
ль
но
го

 
тр
еу
го
ль
ни
ка

 р
ис

. 3
.1

2.
 Т
ок
оп
ро
во
д 
вы

по
лн
ен

 б
ез

 э
кр
ан
ир
ую

щ
их

 с
тр
ой
ст
в 

и 
не
се
т 
то
ко
ву
ю

 н
аг
ру
зк
у,

 р
ав
ну
ю

 3
0 
кА

. 
Р
ас
ст
оя
ни
е 
от

 н
иж

не
й 
ф
аз
ы

 д
о 

по
ве
рх
но
ст
и 
зе
м
ли

 р
ав
но

 8
 м

.  
В

 д
ан
но
м

 с
лу
ча
е 
та
кж

е 
уд
об
но

 и
сп
ол
ьз
ов
ат
ь 
ф
ор
м
ул
у,

 з
ап
ис
ан
ну
ю

 в
 

те
рм

ин
ах

 в
ек
то
рн
ог
о 
по
те
нц
иа
ла

, 
но

 в
 к
ом

пл
ек
сн
ой

 ф
ор
м
е.

 Д
ля

 к
аж

до
й 

ф
аз
ы

 к
ом

пл
ек
сн
ое

 з
на
че
ни
е 
ве
кт
ор
но
го

 п
от
ен
ци
ал
а 
в 
пр
ои
зв
ол
ьн
ой

 т
оч
ке

 
вн
е 
пр
ов
од
а 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 с
 т
оч
но
ст
ью

 д
о 
по
ст
оя
нн
ой

 с
ле
ду
ю
щ
и м

 в
ы
ра

-
ж
ен
ие
м

: 

х Р
ис

. 3
.1

0 

м
 

Н
 

А
/м

 

y 

H10
00

0 

А
/м

 

Р
ис

. 3
.1

1 

м
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Н
а рис. 3.21 показано [110] распределение м

агнитного поля пром
ы
ш

-
ленной частоты

 в ж
илом

 пом
ещ

ении, по внеш
ней стене которого проходит 

кабельная линия. 

 К
ак видно из рисунков, в определенной части ж

илого пом
ещ

ения уро-
вень м

агнитного поля м
ож

ет сущ
ественно превы

ш
ать значение 0.2 м

кТ
л. 

 3.3. Б
и
о
л
о
ги
ч
еско

е
 д
ей

ств
и
е п

о
с
то
я
н
н
о
го

 м
агн

и
тн
о
го

 п
о
л
я

 
 С
оврем

енны
е гипотезы

 объясняю
т биологическое действие м

агнитно-
го поля индуктированны

м
и в ж

ивы
х тканях токам

и, приводящ
им

и к по-
следую

щ
им

 изм
енениям

 на клеточном
 уровне. 

Ч
еловек ж

ивет, как бы
ло показано вы

ш
е, в постоянном

 м
агнитном

 по-
ле зем

ли с Н
 =

 34 – 48 А
/м

 (или 0.0628 м
кТ
л). 

У
ж
е давно ведутся исследования и накоплена больш

ая статистика 
случаев, подтверж

даю
щ
их с определенной достоверностью

 связь м
еж

ду 
так наз ы

ваем
ы
м
и «м

агнитны
м
и бурям

и» – периодам
и изм

енения во врем
е-

ни уровня действия постоянного м
агнитного поля – и м

ногим
и процессам

и 
на планете Зем

ля: клим
ат, урож

ай, эпидем
иологические, инф

екционны
е 

процессы
 и пр. Н

а сегодняш
ний день вы

явлены
 следую

щ
ие зависим

ости: 
– 

изм
енчивость признаков вируса гриппа и появление устойчивости 

к действию
 лекарств;  

–  
увеличение на 30 %

 приступов кризов, инсультов, инф
арктов; 

Р
ис. 3.21 
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– 
вы

деление зон излучения; 
– 

прим
енение средств индивидуальной защ

иты
. 

К
ратко остановим

ся на характеристике некоторы
х способов защ

иты
. 

Т
ак, в качестве организационны

х м
ероприятий, позволяю

щ
их ум

еньш
ить 

неблагоприятное действие постоянного м
агнитного поля, м

ож
но считать 

вы
полнение следую

щ
их требований: 

– 
ограничение непосредственного контакта рук персонала с нам

агни-
ченны

м
и изделиям

и путем
 использования м

анипуляторов, щ
ипцов, про-

кладок из нем
агнитны

х м
атериалов; 

– 
введение и вы

ведение изделий из электром
агнитов следует осу-

щ
ествлять при обесточенном

 электром
агните либо с использованием

 ука-
занны

х приспособлений; 
– 

осущ
ествление нам

агничивания изделий на последней стадии тех-
нологического процесса; 

– 
хранение и перенос м

агнитны
х изделий в толстостенной таре из 

нем
агнитны

х м
атериалов или приспособлениях и устройствах, зам

ы
каю

-
щ
их м

агнитны
й поток; 

– 
использование на участках технических испы

таний изделий авто-
м
атических устройств для изм

ерения ф
изических парам

етров м
агнитов и 

м
агнитны

х м
атериалов. 

П
ри разработке и эксплуатации технологических установок постоян-

ного тока, создаю
щ
их постоянное м

агнитное поле в больш
ом

 объем
е рабо-

чего пространства, необходим
о обеспечивать дистанционное управление 

технологическим
 
процессом

. 
П
ульты

 
управления 

установкам
и 

долж
ны

 
бы

ть вы
несены

 за пределы
 зоны

, в которой уровни м
агнитного поля пре-

вы
ш
аю

т П
Д
У

 с учетом
 врем

ени действия. 
У
частки производственной среды

 с уровням
и М

П
, превы

ш
аю

щ
им

и 
П
Д
У

, 
следует 

обозначить 
специальны

м
и 

предупреж
даю

щ
им

и 
знакам

и, 
вы

полненны
м
и в соответствии с Г

О
С
Т

 Р
 12.4.026-2001 «С

С
Б
Т

. Ц
вета сиг-

нальны
е и знаки безопасности», с поясняю

щ
ей надписью

: «О
сторож

но! 
М
агнитны

е поля» [16]. 
Д
ля 

предупреж
дения 

неблагоприятного 
действия 

постоянного 
м
аг-

нитного поля (П
М
П

) на руки работаю
щ
их в производстве изделий элек-

тронной техники требуется осущ
ествление следую

щ
их м

ероприятий: 
– 
увеличить габариты

 кож
ухов на м

агнитны
х установках, предот-

вращ
аю

щ
их контакты

 рук работаю
щ
их с П

М
П

; 
– 
внедрить сквозны

е технологические кассеты
 на участках сборки, 

исклю
чаю

щ
ие воздействие П

М
П

 на руки работаю
щ
их; 

– 
внедрить специальны

е приспособления дистанционного принципа 
действия для захвата приборов в м

агнитном
 поле и м

анипуляций. 

 

12
8 

 ст
и 
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 н
а 
по
ст
оя
нн
ы
х 
ра
бо
чи
х 
м
ес
та
х 
пе
рс
он
ал
а 
ил
и 
в 
сл
у-

ча
е 
от
су
тс
тв
ия

  
по
ст
оя
нн
ог
о 
ра
бо
че
го

 м
ес
та

 в
 н
ес
ко
ль
ки
х 
то
чк
ах

 р
аб
оч
ей

 
зо
ны

, р
ас
по
ло
ж
ен
ны

х 
на

 р
аз
ны

х 
ра
сс
то
ян
ия
х 
от

 и
ст
оч
ни
ка

 п
ол
я 

 п
ри

  
вс
ех

 
ре
ж
им

ах
 р
аб
от
ы

 и
ст
оч
ни
ка

 и
ли

 т
ол
ьк
о 
пр
и 
м
ак
си
м
ал
ьн
ом

 р
еж

им
е.

 П
ри

 г
и-

ги
ен
ич
ес
ко
й 
оц
ен
ке

 у
ро
вн
ей

 п
ос
то
ян
но
го

 м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 н
а 
ра
бо
че
м

 м
е-

ст
е 
оп
ре
де
ля
ю
щ
им

 я
вл
я е
тс
я 
на
иб
ол
ьш

ее
 и
з 
вс
ех

 з
ар
ег
ис
тр
ир
ов
ан
ны

х 
зн
а-

че
ни
й.

 
И
зм
ер
ен
ия

 п
ос
то
ян
но
го

 м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 с
ле
ду
ет

 п
ро
во
ди
ть

 н
а 
ра
бо

-
чи
х 
м
ес
та
х 
и 
в 
то
чк
ах

 р
аб
оч
ей

 з
он
ы

, р
ас
по
ло
ж
ен
ны

х 
на

 м
ин
им

ал
ьн
ом

 р
ас

-
ст
оя
ни
и 
от

 и
ст
оч
ни
ка

, 
в 
ко
то
ры

х 
на
хо
ди
тс
я 
об
сл
уж

ив
аю

щ
ий

 п
ер
со
на
л,

 н
а 

тр
ех

 у
ро
вн
ях

 о
т 
по
ве
рх
но
ст
и 
по
ля

: 
0.

5;
 1

.0
 и

 1
.7

 м
 (
ра
бо
ча
я 
по
за

 «
ст
оя

»)
 и

 
0.

5;
 0

.8
 и

 1
.4

 м
 (
ра
бо
ча
я 
по
за

 «
си
дя

»)
. 

П
ри

 л
ок
ал
ьн
ом

 в
оз
де
йс
тв
ии

 п
ос
то
ян
но
го

 м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 и
зм
ер
ен
ия

 
пр
ов
од
ят
ся

 н
а 
ур
ов
не

 к
он
еч
ны

х 
ф
ал
ан
г 
па
ль
це
в 
ки
ст
ей

, 
се
ре
ди
ны

 п
ре
д-

пл
еч
ья

, 
се
ре
ди
ны

 п
ле
ча

. 
О
пр
ед
ел
яю

щ
им

 з
на
че
ни
ем

 и
зм
ер
яе
м
ы
х 
ве
ли
чи
н 

яв
ля
ет
ся

 и
х 
на
иб
ол
ьш

ее
 з
на
че
ни
е.

 
В

 с
лу
ча
е,

 к
ог
да

 п
ри

 в
ы
по
лн
ен
ии

 т
ех
но
ло
ги
че
ск
их

 о
пе
ра
ци
й 
во
зн
ик
ае
т 

не
об
хо
ди
м
ос
ть

 н
еп
ос
ре
дс
тв
ен
но
го

 к
он
та
кт
а 
ру
к 
че
ло
ве
ка

 с
 п
ов
ер
хн
ос
ть
ю

 
ис
то
чн
ик
а 

(п
ов
ер
хн
ос
ть
ю

 п
ос
то
ян
но
го

 м
аг
ни
та

),
 и
зм
ер
ен
ия

 д
ол
ж
ны

 п
ро

-
во
ди
ть
ся

 п
ут
ем

 т
ак
ж
е 
н е
по
ср
ед
ст
ве
нн
ог
о 
ко
нт
ак
та

 д
ат
чи
ка

 п
ри
бо
ра

 с
 п
о-

ве
рх
но
ст
ью

 и
ст
оч
ни
ка

. 
К
он
тр
ол
ь 

 у
ро
вн
ей

 м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 п
ро
м
ы
ш
ле
нн
ой

 ч
ас
то
ты

 п
ро
во

-
ди
тс
я 
пр
и 
со
бл
ю
де
ни
и 
те
х 
ж
е 
ус
ло
ви
й,

 ч
то

 и
 п
ри

 к
он
тр
ол
е 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 
по
ля

 ч
ас
то
то
й 

50
 Г
ц.

 
И
зм
ер
ен
ие

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 

(и
нд
ук
ци
и)

 м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 д
ол
ж
но

 п
ро

-
из
во
ди
ть
ся

 н
а 
вс
ех

 р
аб
оч
их

 м
ес
та
х 
об
сл
уж

ив
аю

щ
ег
о 
эл
ек
тр
оу
ст
ан
ов
ки

 
пе
рс
он
ал
а,

 в
 м
ес
та
х 
пр
ох
од
а 
лю

де
й 

(в
бл
из
и 
эк
ра
ни
ро
ва
нн
ы
х 
то
ко
пр
ов
о-

до
в,

 п
од

 ш
ин
ны

м
и 
м
ос
та
м
и 
и 
т.
п.

),
 а

 т
ак
ж
е 
в 
пр
ои
зв
од
ст
ве
нн
ы
х 
по
м
ещ

е-
ни
ях

 с
 п
ос
то
ян
ны

м
 п
ре
бы

ва
ни
ем

 п
ер
со
на
ла

, к
от
ор
ы
е 
ра
сп
ол
ож

ен
ы

 н
а 
ра
с-

ст
оя
ни
и 
м
ен
ее

 2
0 
м

 о
т 
то
ко
ве
ду
щ
их

 ч
ас
те
й 
эл
ек
тр
оу
ст
ан
ов
ок

. 
И
зм
ер
ен
ия

 д
ол
ж
ны

 п
ро
из
во
ди
ть
ся

 н
а 
ра
бо
чи
х 
м
ес
та
х 
на

 в
ы
со
те

 0
.5

; 
1.

5 
и 

1.
8 
м

 о
т 
по
ве
рх
но
ст
и 
зе
м
ли

 (
по
ла

).
 П
ри

 н
ах
ож

де
ни
и 
ис
то
чн
ик
а 
м
аг

-
ни
тн
ог
о 
по
ля

 п
од

 р
аб
оч
им

 м
ес
то
м

 и
зм
ер
ен
ия

 д
ол
ж
ны

 п
ро
во
ди
ть
ся

 т
ак
ж
е 

на
 у
ро
вн
е 
по
ла

 п
ом

ещ
ен
ия

, 
зе
м
ли

. 
О
пр
ед
ел
яю

щ
им

 я
вл
яе
тс
я 
на
иб
ол
ьш

ее
 

за
ре
ги
ст
ри
ро
ва
нн
ое

 з
на
че
ни
е.

 
Н
е 
до
пу
ск
ае
тс
я 
пр
ов
ед
ен
ие

 и
зм
ер
ен
ий

 п
ри

 н
ал
ич
ии

 о
са
дк
ов

, т
ем
пе
ра

-
ту
ре

 и
 в
ла
ж
но
ст
и,

 в
ы
хо
дя
щ
их

 з
а 
пр
ед
ел
ьн
ы
е 
ра
бо
чи
е 
па
ра
м
ет
ры

 с
ре
дс
тв

 
из
м
ер
ен
ий

. 
И
зм
ер
ен
ие

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 (
ил
и 
м
аг
ни
тн
ой

 и
нд
ук

-
ци
и)

 п
ро
из
во
ди
тс
я 
с 
по
м
ощ

ью
 с
пе
ци
ал
ьн
ы
х 
пр
иб
ор
ов

. 
В
ы
бо
р 
то
го

 и
ли

 
ин
ог
о 
пр
и б
ор
а 
за
ви
си
т 
от

 у
ро
вн
я 
из
м
ер
яе
м
ог
о 
по
ля

, о
т 
ча
ст
от
ы

, о
т 
м
ес
та

 и
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е 
 В
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 
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 S

 –
 р
ас
ст
оя
ни
е 
от

 о
си

 ф
аз
ы

 В
 д
о 
то
чк
и,

 в
 к
от
ор
ой

 о
пр
ед
ел
яе
тс
я 

по
те
нц
иа
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 
С
 =

 
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S

 –
 р
ас
ст
оя
ни
е 
от

 о
си

 ф
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ы

 С
 д
о 
эт
ой

 ж
е 
то
чк
и.

 
П
ос
ле

 р
ас
че
та

 в
ек
то
рн
ы
х 
по
те
нц
иа
ло
в,

 т
ак
ж
е 
ка
к 
и 
в 
пр
ед
ы
ду
щ
ем

 
сл
уч
ае

, 
оп
ре
де
ля
ю
тс
я 
ко
м
пл
ек
сн
ы
е 
со
ст
ав
ля
ю
щ
ие

 
на
пр
яж

ен
но
ст
и 
по
ля

 
дл
я 
ка
ж
до
й 
ф
аз
ы

 о
тд
ел
ьн
о 
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об
щ
ая

 с
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вл
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щ
ая
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Р
ас
пр
ед
ел
ен
ие

 м
од
ул
ей

 э
ти
х 
со
ст
ав
ля
ю
щ
их

 в
до
ль

 л
ин
ии

 C
D

 в
 з
ав
и-

си
м
ос
ти

 о
т 
ра
сс
то
ян
ия

, 
от
сч
ит
ы
ва
ем
ог
о 
от

 о
си

 ф
аз
ы

 А
, 
та
кж

е 
на

 в
ы
со
те

 
ро
ст
а 
че
ло
ве
ка

 (
z 

=
 1

.8
 м

) 
по
ка
за
но

 н
а 
ри
с.

 3
.1

9.
 

 К
ак

 в
ид
но

 и
з 
ри
су
нк
а,

 о
бщ

ая
 с
ос
та
вл
яю

щ
ая

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
м
аг
ни
тн
о-

го
 п
ол
я 
в 
да
нн
ом

 с
лу
ча
е 
до
ст
иг
ае
т 
бо
ле
е 
вы

со
ко
го

 м
ак
си
м
ал
ьн
ог
о 
зн
ач
е-

ни
я,

 р
ав
но
го

 8
25

0 
А

/м
 т
ак
ж
е 
на

 р
ас
ст
оя
ни
и 
 

= 
1.

2 
м

 о
т 
ос
и 
об
м
от
к и

 (
ф
аз
ы

 
А

) 
ре
ак
то
ра

. 
Б
ол
ее

 т
ог
о,

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
ь 
по
ля

 у
м
ен
ьш

ае
тс
я 
с 
ув
ел
ич
ен
ие
м

 
ра
сс
то
ян
ия

 о
т 
ос
и 
кр
ай
не
й 
об
м
от
ки

 м
ед
ле
нн
ее

 и
 н
а 
ра
сс
то
ян
ии

, 
ра
вн
ом

  
3 
м

, о
на

 о
ст
ае
тс
я 
до
ст
ат
оч
но

 в
ы
со
ко
й,

 р
ав
но
й 

15
00

 А
/м

. 
 

 
 

м
 

H
 

H
 

H
z H

S
 

 

Р
ис
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.1

9 

А
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3.2.3. Б
ы
т
о
в
ы
е и

ст
о
ч
н
и
ки

 м
агн

и
т
н
о
го

 п
о
л
я

 
 В
се бы

товы
е приборы

, которы
е работаю

т с использованием
 электро-

энергии, являю
тся источникам

и электром
агнитны

х полей сам
ого ш

ирокого 
частотного диапазона, в том

 числе и пром
ы
ш
ленной частоты

. 
Н
аиболее м

ощ
ны

м
и из них м

ож
но считать следую

щ
ие приборы

: С
В
Ч

-
печи; аэрогрили; холодильники с систем

ой «без инея»; кухонны
е вы

тяж
ки; 

электроплиты
; телевизоры

. 
П
ри этом

 величина напряж
енности электрического поля пром

ы
ш
лен-

ной частоты
 практически всех электробы

товы
х приборов не превы

ш
аю

т 
нескольких десятков В

/м
 на расстоянии 0.5 м

, что значительно м
еньш

е 
П
Д
У

 500 В
/м

. 
Ч
то касается значений м

агнитной индукции (напряж
енности м

агнит-
ного поля), то они такж

е невелики. О
днако, согласно соврем

енны
м

 пред-
ставлениям

, м
агнитное поле пром

ы
ш
ленной частоты

 м
ож

ет бы
ть оп

асн
ы
м

 
дл
я 
здор

овья 
ч
ел
овек

а, 
если 

происходит 
продолж

ительное 
облучение 

( р
егул

яр
н
о, н

е м
ен
ее 8 ч

 в сутк
и

, в теч
ен
и
е н

еск
ол
ьк
и
х л

ет) с уровнем
 

вы
ш
е 0.2 м

к
Т
л

 [110]. Б
ы
товы

е ж
е приборы

 м
огут создавать м

агнитное 
поле пром

ы
ш
ленной частоты

, интенсивность которого вы
ш
е указанной ве-

личины
 (табл. 3.1 [110]). 

 

Т
аблица 3.1 

 

В
еличина м

агнитного поля, создаваем
ого бы

товы
м
и приборам

и 
 

П
рибор 

И
ндукция м

агнитного поля В
, Т
л 

1 
М
икроволновая печь 

4 – 12  
2 
Д
рель 

2.2 – 5.2 
3 
Э
лектрическая плита 

0.4 – 4.4  
4 
М
иксер 

0.4 – 2.2 
5 
П
ы
лесос 

0.2 – 2.2 
6 
У
тю

г 
0 – 0.4 

7 
С
тиральная м

аш
ина 

0 – 0.3 
8 
Т
елевизор 

0 – 0.2 
9 
К
оф

еварка 
0 – 0.2 

 
В

 табл. 3.2 представлены
 данны

е о расстоянии, на котором
 ф
иксиру-

ется м
агнитное поле пром

ы
ш
ленной частоты

 (50 Г
ц) величиной 0.2 м

кТ
л  

при работе ряда бы
товы

х приборов [110].   
К
ром

е сам
их бы

товы
х приборов, м

ощ
ны

м
 источником

 м
агнитного 

поля пром
ы
ш
ленной частоты

 является электротехническое оборудование 
здания (кабельны

е линии, подводящ
ие электричество ко всем

 квартирам
 и 

другим
 потребителям

 систем
ы

 ж
изнеобеспечения здания, а такж

е распре-
делительны

е щ
иты

 и трансф
орм

аторы
).  
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2
0 0

R d

2 1
1

B
B

 



. 

Здесь d – толщ
ина стенки экрана (d =

 R
2  – R

1 ). 
Э
кранирую

щ
ее действие экранов из ф

ерром
агнитного вещ

ества опре-
деляется тем

, что линии м
агнитной индукции внеш

него поля, стрем
ясь 

пройти по пути с наим
еньш

им
 м

агнитны
м

 сопротивлением
, сгущ

аю
тся 

внутри стенок экрана, почти не проникая в его полость. Т
очно такж

е м
ож

-
но защ

итить внеш
нее пространство от воздействия м

агнитного поля, если 
источник поля окруж

ить м
ассивной зам

кнутой оболочкой из ф
ерром

аг-
нитного м

атериала. Н
ередко прим

еняю
т м

ногоступенчаты
е экраны

 в виде 
нескольких полы

х ф
ерром

агнитны
х тел, располож

енны
х одно внутри дру-

гого. П
ринцип действия экранов, которы

е прим
еняю

тся для защ
иты

 от воз-
действия м

агнитны
х полей пром

ы
ш
ленной частоты

, будет рассм
отрен ни-

ж
е. Здесь только отм

етим
, что ф

изически экранирую
щ
ее действие таких 

экранов объясняется не только тем
, что м

агнитное сопротивление стенок 
экрана м

ного м
еньш

е м
агнитного  сопротивление воздуха, но и возникно-

вением
 вихревы

х токов в стенках экрана, которы
е создаю

т свое м
агнитное 

поле, направленное навстречу внеш
нем

у полю
, и тем

 сам
ы
м

 ослабляю
т 

его. П
оэтом

у в данном
 случае важ

на не только величина м
агнитной прони-

цаем
ости м

атериала, из которого изготовлен экран, но и его удельная про-
водим

ость. 
О
тм
етим

, что экранирую
щ
ие устройства, предназнач енны

е для защ
и-

ты
 от м

агнитны
х полей, являю

тся такж
е хорош

им
и защ

итны
м
и средствам

и 
(при их зазем

лении) и от электрических полей. О
днако те экранирую

щ
ие 

устройства, которы
е предназначены

 для защ
иты

 от электрических полей и 
толщ

ина стенок которы
х определяется в основном

 из соображ
ений м

еха-
нической прочности, м

огут оказаться м
алоэф

ф
ективны

м
и при защ

ите от 
м
агнитны

х полей, особенно, если эти поля являю
тся постоянны

м
и. 

 3.8. К
о
н
тр
о
л
ь

 н
ап
р
я
ж
ен
н
о
с
ти

 м
агн

и
тн
о
го

 п
о
л
я

 
 О
пределение уровня напряж

енности м
агнитного поля расчетны

м
 пу-

тем
 производится, как правило, только на стадии проектирования устано-

вок, являю
щ
ихся источникам

и м
агнитного поля. В

о всех остальны
х случа-

ях, таких как: ввод в эксплуатацию
 новы

х установок, изм
енение их кон-

струкции, организация новы
х рабочих м

ест и т.д., необходим
о проводить 

эксперим
ентальную

 проверку. 
К
онтроль  уровней постоянного м

агнитного поля долж
ен произво-

диться путем
 изм

ерения значений м
агнитной индукции или напряж

енно-
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Т
ех
но
ло
ги
че
ск
ие

 у
ст
ан
ов
ки

 п
ос
то
ян
но
го

 т
ок
а 
сл
ед
уе
т 
ра
зм
ещ

ат
ь 
на

 
та
ко
м

 р
ас
ст
оя
ни
и 
др
уг

 о
т 
др
уг
а,

 ч
то
бы

 п
ер
со
на
л,

 з
ан
ят
ы
й 
на

 о
дн
ом

 р
аб
о-

че
м

 м
ес
те

, н
е 
по
па
да
л 
в 
зо
ну

 д
ей
ст
ви
я 
П
М
П

 о
т 
др
уг
ог
о 
ис
то
чн
ик
а.

 
П
ри

 о
рг
ан
из
ац
ии

 р
аб
оч
их

 м
ес
т 

(р
аб
оч
их

 з
он

) 
сл
ед
уе
т 
ос
ущ

ес
тв
ля
ть

 и
 

та
ки
е 
ор
га
ни
за
ци
он
ны

е 
м
ер
оп
ри
ят
ия

 п
о 
сн
иж

ен
ию

 в
оз
де
йс
тв
ия

 П
М
П

 н
а 

ор
га
ни
зм

 ч
ел
ов
ек
а,

 к
ак

 в
ы
бо
р 
ра
ци
он
ал
ьн
ог
о 
ре
ж
им

а 
тр
уд
а 
и 
от
ды

ха
, 
со

-
кр
ащ

ен
ие

 в
ре
м
ен
и 
на
хо
ж
де
ни
я 
в 
ус
ло
ви
ях

 д
ей
ст
ви
я 
П
М
П

, 
оп
ре
де
ле
ни
е 

м
ар
ш
ру
та

 д
ви
ж
ен
ия

 в
 р
аб
оч
ей

 з
он
е,

 о
гр
ан
ич
ив
аю

щ
ег
о 
ко
нт
ак
т 
с 
П
М
П

. 
За
м
ет
им

, ч
то

 к
ро
м
е 
за
щ
ит
ы

 в
ре
м
ен
ем

, р
ас
ст
оя
ни
ем

 и
 у
ка
за
нн
ы
х 
вы

ш
е 

м
ер
оп
ри
ят
ий

, 
на
иб
ол
ее

 д
ей
ст
ве
нн
ой

 т
ех
ни
че
ск
ой

 м
ер
ой

 д
ля

 з
ащ

ит
ы

 о
т 

м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 я
вл
яе
тс
я 
эк
ра
ни

-
ро
ва
ни
е.

 Э
кр
ан
ир
ов
ан
ие

 о
т 
по
ст
о-

ян
ны

х 
м
аг
ни
тн
ы
х 
по
ле
й 
ос
ущ

ес
тв

-
ля
ет
ся

 п
ос
ре
дс
тв
ом

 т
ог
о,

 ч
то

  
дл
я 

за
щ
ит
ы

 ч
ел
ов
ек
а 
ил
и 
ка
ко
го

-л
иб
о 

об
ор
уд
ов
ан
ия

 
от

 
вл
ия
ни
я 

по
ст
о-

ро
нн
их

 м
аг
ни
тн
ы
х 
по
ле
й 
их

 о
кр
у -

ж
аю

т 
м
ас
си
вн
ы
м
и 

за
м
кн
ут
ы
м
и 

об
ол
оч
ка
м
и 

из
 
ф
ер
ро
м
аг
ни
тн
ог
о 

м
ат
ер
иа
ла

. Т
ак
ие

 о
бо
ло
чк
и 
и 
н
аз
ы

-
ва
ю
т

 м
аг
н
и
т
н
ы
м
и

 э
кр
ан
ам

и
. 
П
о-

ле
 
вн
ут
ри

 
эк
ра
на

 
ок
аз
ы
ва
ет
ся

 
ос
ла
бл
ен
ны

м
 

по
 

ср
ав
не
ни
ю

 
с 

вн
еш

ни
м

 п
ол
ем

. 
Н
ап
ри
м
ер

, 
дл
я 
эк
ра
на

 в
 ф
ор
м
е 

по
ло
го

 ш
ар
а 
с 
ра
ди
ус
ам
и 

R
1 
и 

R
2 

(р
ис

. 
3.

22
) 
и 
с 
аб
со
лю

тн
ой

 м
аг
ни
т-

но
й 
пр
он
иц
ае
м
ос
ть
ю

 с
те
но
к 
,

 п
ом

ещ
ен
но
го

 в
о 
вн
еш

не
е 
од
но
ро
дн
ое

 п
ол
е 

с 
ин
ду
кц
ие
й 
В

0,
 м
аг
ни
тн
ая

 и
нд
ук
ци
я 
В

 в
 п
ол
ос
ти

 э
кр
ан
а 
ра
вн
а 

[4
5]

:  
   

   
   

  

.

2
RR

1
92

1

1
B

B

0

0
3 23 1

0

 
 







 
 






 

Н
ап
ри
м
ер

, 
ес
ли

 R
1 

=
 0

.8
R

2 
и 
 

=
 4

00
0,

 т
о 
В

 =
 0

.0
23
В

0.
 С
ле
до
ва
те
ль
но

, 
на
пр
яж

ен
но
ст
ь 
по
ля

 
вн
ут
ри

 
эк
ра
на

 
со
ст
ав
ля
ет

 
2 

%
 
от

 
на
пр
яж

ен
но
ст
и 

вн
еш

не
го

 п
ол
я.

 
В

 с
лу
ча
е 
эк
ра
на

, 
вы

по
лн
ен
но
го

 в
 ф
ор
м
е 
ци
ли
нд
ра

 с
 р
ад
иу
са
м
и 

R
1 
и 

R
2,

 з
на
че
ни
е 
м
аг
ни
тн
ой

 и
нд
ук
ци
и 
в 
ср
ед
не
й 
ча
ст
и 
эк
ра
на

 п
ри

 б
ол
ьш

их
 

зн
ач
ен
ия
х 
м
аг
ни
тн
ой

 п
ро
ни
ца
ем
ос
ти

 с
та
ли

, 
из

 к
от
ор
ой

 и
зг
от
ов
ле
н 
эк
ра
н 

(
 
 
 0

),
 м
ож

но
 о
пр
ед
ел
ит
ь 
с 
по
м
ощ

ью
 с
ле
ду
ю
щ
ег
о 
вы

ра
ж
ен
ия

: 

R
2 

R
1 

 0
 

В
0 

  

Р
ис

. 3
.2

2 

В
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Т
аб
ли
ца

 3
.2

 
 

Р
ас
пр
ос
тр
ан
ен
ие

 м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 п
ро
м
ы
ш
ле
нн
ой

 ч
ас
то
ты

  
от

 б
ы
то
вы

х 
эл
ек
тр
ич
ес
ки
х 
пр
иб
ор
ов

 (
вы

ш
е 
ур
ов
ня

 0
.2

 м
кТ
л)

 
 

И
ст
оч
ни
к 

Р
ас
ст
оя
ни
е,

 н
а 
ко
то
ро
м

 ф
ик
си
ру
ет
ся

  
ве
ли
чи
на

 б
ол
ьш

е 
0.

2 
м
кТ
л 

Х
ол
од
ил
ьн
ик

, о
сн
ащ

ен
ны

й 
си
ст
ем
ой

  
«N

o 
fr

os
t»

 (
во

 в
ре
м
я 
ра
бо
ты

 к
ом

пр
ес
со
ра

) 
1.

2 
м

 о
т 
дв
ер
цы

; 1
.4

 м
 о
т 
за
дн
ей

 с
те
нк
и 

Х
ол
од
ил
ьн
ик

 о
бы

чн
ы
й 

(в
о 
вр
ем
я 
ра
бо
ты

 
ко
м
пр
ес
со
ра

) 
0.

1 
м

 о
т 
м
от
ор
а 

У
тю

г 
(р
еж

им
 н
аг
ре
ва

) 
0.

25
 м

 о
т 
ру
чк
и 

Т
ел
ев
из
ор

 1
4"

 
1.

1 
м

 о
т 
эк
ра
на

; 1
.2

 м
 о
т 
бо
ко
во
й 
ст
ен
ки

 
Э
ле
кт
ро
ра
ди
ат
ор

 
0.

3 
м

 
Т
ор
ш
ер

 с
 д
ву
м
я 
ла
м
па
м
и 
по

 7
5 
В
т 

0.
03

 м
 (
от

 п
ро
во
да

) 
Э
ле
кт
ро
ду
хо
вк
а 

0.
4 
м

 о
т 
пе
ре
дн
ей

 с
те
нк
и 

А
эр
ог
ри
ль

 
1.

4 
м

 о
т 
бо
ко
во
й 
ст
ен
ки

 
 В

 п
ом

ещ
ен
ия
х,

 р
ас
по
ло
ж
ен
ны

х 
ря
до
м

 с
 э
ти
м
и 
ис
то
чн
ик
ам
и,

 у
ро
ве
нь

 
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 п
ро
м
ы
ш
ле
нн
ой

 ч
ас
то
ты

, к
ак

 п
ра
ви
ло

, п
ов
ы
ш
ен

. 
Т
ак

, 
на

 р
ис

. 
3.

20
 п
ре
дс
та
вл
ен
о 

[1
10

] 
ра
сп
ре
де
ле
ни
е 
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 
пр
ом

ы
ш
ле
нн
ой

 ч
ас
то
ты

 в
 ж
ил
ом

 п
ом

ещ
ен
ии

, к
от
ор
ое

 я
вл
яе
тс
я 
см
еж

ны
м

 с
 

не
ж
ил
ы
м

 п
ом

ещ
ен
ие
м

, 
со
де
рж

ащ
им

 р
ас
пр
ед
ел
ит
ел
ьн
ы
й 
пу
нк
т 
эл
ек
тр
оп
и-

та
ни
я.

 

 

Р
ис

. 3
.2

0 
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3.5. Б
и
о
л
о
ги
ч
еско

е
 д
ей

ств
и
е м

агн
и
тн
о
го

 п
о
л
я

  
              п

р
о
м
ы
ш
л
ен
н
о
й

 ч
ас
то
ты

 
 С
огласно [22], при нахож

дении человека в электром
агнитном

 поле 
Л
Э
П

 лю
бого класса или различны

х вы
соковольтны

х установок пром
ы
ш

-
ленной частоты

, поглощ
енная телом

 человека энергия м
агнитного поля 

прим
ерно в 50 раз м

еньш
е поглощ

енной им
 энергии электрической состав-

ляю
щ
ей поля. И

зм
еренны

е значения м
агнитного поля в рабочих зонах О

Р
У

 
и В

Л
 330кВ

 не превы
ш
аю

т 50-60 А
/м

, что сущ
ественно ниж

е безопасны
х 

значений. В
се это, по м

нению
 П

.А
. Д

олина [22], позволяет исклю
чить м

аг-
нитное поле как ф

актор, представляю
щ
ий опасность при рассм

отрении по-
добны

х электроустановок пром
ы
ш
ленной частоты

.  
О
днако в настоящ

ее врем
я появилось м

ощ
ное энергетическое обору-

дование с больш
им

и токам
и до 100 кА

 и вы
ш
е, создаю

щ
ее вокруг себя 

сильное м
агнитное поле пром

ы
ш
ленной частоты

. 
В

 работах Ю
.А

. Х
олодова [100] показано, что перем

енны
е м

агнитны
е 

поля с частотой 50 Г
ц вы

зы
ваю

т «более значительны
е изм

енения в биоло-
гических объектах», чем

 постоянны
е м

агнитны
е поля, т.е. с увеличением

 
частоты

 возрастает и опасность действия м
агнитного поля. 

М
агн

и
тн
ы
е п

ол
я ок

азы
ваю

т вл
и
ян
и
е: 

– на центральную
 нервную

 систем
у, вы

зы
вая процессы

 торм
ож

ения в 
головном

 м
озгу;  

– на сердечно-сосудистую
 систем

у, реагирую
щ
ую

 даж
е на незначи-

тельны
е уровни полей, вы

зы
вая сниж

ение частоты
 сердечны

х сокращ
ения, 

сниж
ение 

систолического 
давления, 

увеличение 
скорости 

кровотока 
и 

расш
ирение артерий; 
–  вы

зы
ваю

т изм
енения в печени, почках, легких, подж

елудочной ж
е-

лезе.  Н
аиболее вы

раж
енны

е изм
енения происходят в м

уж
ских половы

х ж
е-

лезах. И
м
еет м

есто расстройство гем
одинам

ики в больш
инстве внутренних 

органов, свидетельствую
щ
ее о гибели элем

ентов крови. 
Н
аблю

дается зам
етное сосудисто-вегетативное наруш

ение кистей рук, 
которы

е при длительном
 пребы

вании в поле становятся отечны
м
и, а кож

а 
приобретает синеваты

й цвет. 
Б
ольш

инство изм
енений носит ф

ункциональны
й, т.е. обратим

ы
й ха-

рактер, за исклю
чением

 стойких патологических пораж
ений  кистей рук 

[100]. С
реди биологических реакций следует отм

етить изм
енение зрения в 

м
агнитном

 поле. Э
то явление «м

агнитоф
осф

ена» (появление ощ
ущ

ения 
света, которое в бы

ту вы
раж

ается словам
и: «искры

 из глаз посы
пались») и 

сниж
ение устойчивости ясного видения. П

оследнее потенциально опасно 
при вы

полнении ф
ункций оператора в систем

е «человек-м
аш

ина». 
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3.6. Н
о
р
м
и
р
о
в
ан
и
е м

агн
и
тн
о
го

 п
о
л
я

 п
р
о
м
ы
ш
л
ен
н
о
й

 ч
асто

ты
 

 О
ценка воздействия м

агнитного поля на человека производится на ос-
новании двух парам

етров – интенсивности и врем
ени (продолж

ительно-
сти) воздействия. 

И
нтенсивность 

воздействия 
определяется 

величиной 
напряж

енности 
м
агнитного поля или м

агнитной индукции (их эф
ф
ективны

м
и значениям

и). 
П
Д
У

 м
агнитного поля пром

ы
ш
ленной частоты

 реглам
ентирую

тся в 
Р
оссии С

анП
иН

 2.2.4.1191-03 [80] и представлены
 в табл. 3.6. Д

опустим
ая 

напряж
енность м

агнитного поля внутри врем
енны

х интервалов определя-
ется интерполяцией. 

Т
аблица 3.6  

П
Д
У

 воздействия м
агнитного поля пром

ы
ш
ленной частоты

 [80] 
 

В
рем

я  
пребы

вания, ч 
Д
опустим

ы
е уровни М

П
, Н

 [А
/м

] / В
 [м

кТ
л] при воздействии 

общ
ем

 
локальном

 
 1 

1600/2000 
6400/8000 

2 
800/1000 

3200/4000 
4 

400/500 
1600/2000 

8 
80/100 

800/1000 

 В
 случаях, когда работник находится в течение см

ены
 в зонах с раз-

личны
м
и значениям

и напряж
енности (индукции) м

агнитного поля, общ
ее 

врем
я вы

полнения операций в этих зонах не долж
но превы

ш
ать предельно 

допустим
ое значение для зоны

 с м
аксим

альной напряж
енностью

. 
Д
опустим

ое врем
я пребы

вания м
ож

ет бы
ть реализовано одноразово 

или дробно в течение рабочего дня. 
В

 случаях, когда работник находится в течение см
ены

 в зонах с раз-
личны

м
и значениям

и напряж
енности (индукции) м

агнитного поля, общ
ее 

врем
я вы

полнения операций в этих зонах не долж
но превы

ш
ать предельно 

допустим
ое значение для зоны

 с м
аксим

альной напряж
енностью

. 
Д
ля условий им

пульсного воздействия м
агнитны

х полей пром
ы
ш
лен-

ной частоты
, допустим

ы
е уровни ам

плитудного значения напряж
енности 

м
агнитного поля диф

ф
еренцированы

 в зависим
ости от общ

ей продолж
и-

тельности воздействия за рабочую
 см

ену (Т
) и характеристики им

пульс-
ны

х 
реж

им
ов 

генерации. 
П
ри 

этом
 
различаю

т 
три 

реж
им

а 
генерации,  

отличаю
щ
иеся 

длительностью
 
им

пульса 

И  
и 

длительностью
 
паузы

 
tП   

(табл. 3.7)  [80]. 
П
Д
У

 воздействия им
пульсны

х м
агнитны

х полей пром
ы
ш
ленной ча-

стоты
 в зависим

ости от реж
им

а генерации приведены
 в табл. 3.8. 
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Т
аб
ли
ца

 3
.1

0 
 

Г
иг
ие
ни
че
ск
ие

 н
ор
м
ат
ив
ы

 (
П
Д
У

) 
м
аг
ни
тн
ы
х 
по
ле
й 
ча
ст
от
ой

 5
0 
Г
ц 

[7
] 

 

Т
ип

 в
оз
де
йс
тв
ия

, т
ер
ри
то
ри
я 

И
нт
ен
си
вн
ос
ть

 М
П

 
м
кТ
л 

А
/м

 
1 

В
 
ж
ил
ы
х 
по
м
ещ

ен
ия
х,

 
де
тс
ки
х,

 
до
ш
ко
ль
ны

х,
 
ш
ко
ль

-
ны

х,
 о
бщ

ео
бр
аз
ов
ат
ел
ьн
ы
х 
и 
м
ед
иц
ин
ск
их

 у
чр
еж

де
ни
ях

 
5 

4 

2 
В

 н
еж

ил
ы
х 
по
м
ещ

ен
ия
х 
ж
ил
ы
х 
зд
ан
ий

, о
бщ

ес
тв
ен
ны

х 
и 

ад
м
ин
ис
тр
ат
ив
ны

х 
зд
ан
ия
х,

 н
а 
се
ли
те
бн
ой

 т
ер
ри
то
ри
и,

 в
 

то
м

 ч
ис
ле

 н
а 
те
рр
ит
ор
ии

 с
ад
ов
ы
х 
уч
ас
тк
ов

 

10
 

8 

3 
В

 н
ас
ел
ен
но
й 
м
ес
тн
ос
ти

 в
не

 з
он
ы

 ж
ил
ой

 з
ас
тр
ой
ки

, 
в 

то
м

 ч
ис
ле

 в
 з
он
е 
во
зд
уш

ны
х 
и 
ка
бе
ль
ны

х 
ли
ни
й 
эл
ек
тр
о-

пе
ре
да
чи

 н
ап
ря
ж
ен
ие
м

 в
ы
ш
е 

1 
кВ

; 
пр
и 
пр
еб
ы
ва
ни
и 
в 
зо
не

 
пр
ох
ож

де
ни
я 
во
зд
уш

ны
х 
и 
ка
бе
ль
ны

х 
ли
ни
й 
эл
ек
тр
оп
ер
е-

да
чи

 л
иц

, 
пр
оф

ес
си
он
ал
ьн
о 
не

 с
вя
за
нн
ы
х 
с 
эк
сп
лу
ат
ац
ие
й 

эл
ек
тр
оу
ст
ан
ов
ок

 

20
 

16
 

4 
В

 н
ен
ас
ел
ен
но
й 
и 
тр
уд
но
до
ст
уп
но
й 
м
ес
тн
ос
ти

 с
 э
пи
зо

-
ди
че
ск
им

 п
ре
бы

ва
ни
ем

 л
ю
де
й 

10
0 

80
 

П
ри
м
еч
ан
ие

. 1
 А

/м
 ~

 1
,2

5 
м
кТ
л,

 1
 м
кТ
л 

~ 
0.

8 
А

/м
 

 У
ро
вн
и 
ин
ду
кц
ии

 м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 п
ро
м
ы
ш
ле
нн
ой

 ч
ас
то
ты

 5
0 
Г
ц 
в 

ж
ил
ы
х 
по
м
ещ

ен
ия
х 
да
ны

 т
ак

 ж
е 
в 
С
ан
П
иН

 2
.1

.2
.2

64
5-

10
 «
С
ан
ит
ар
но

-
эп
ид
ем
ио
ло
ги
че
ск
ие

 т
ре
бо
ва
ни
я 
к 
ус
ло
ви
ям

 п
ро
ж
ив
ан
ия

 в
 ж
ил
ы
х 
зд
ан
ия
х 

и 
по
м
ещ

ен
ия
х»

 [
85

]:
 н
а 
ра
сс
то
ян
ии

 о
т 

0.
2 
м

 о
т 
ст
ен

 и
 о
ко
н 
и 
на

 в
ы
со
те

 0
.5

 
– 

1.
5 
м

 о
т 
по
ла

 и
нд
ук
ци
я 

 м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 н
е 
до
лж

на
 п
ре
вы

ш
ат
ь 

5 
м
кТ
л 

 
(4

 А
/м

).
 Э
то

 п
ол
но
ст
ью

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ет

 т
ре
бо
ва
ни
ям

 [
7 ]

 (
см

. п
. 1

 т
аб
л.

 3
.1

0)
.  

 3.
7.

 З
ащ

и
та

 о
т 
в
о
зд
ей

с
тв
и
я

 м
аг
н
и
тн
ы
х 
п
о
л
ей

 
 П
ри

 н
ес
оо
тв
ет
ст
ви
и 
тр
еб
ов
ан
ия
м

 н
ор
м

 (
в 
за
ви
си
м
ос
ти

 о
т 
ха
ра
кт
ер
а 

вы
по
лн
яе
м
ы
х 
ра
бо
т 
и 
ур
ов
ня

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

) 
дл
я 
за
щ
ит
ы

 
от

 в
оз
де
йс
тв
ия

 м
аг
ни
тн
ы
х 
по
ле
й 
пр
им

ен
яю

т 
пр
ак
ти
че
ск
и 
та
ки
е 
ж
е 
м
ер
о-

пр
ия
ти
я,

 с
по
со
бы

 и
 с
ре
дс
тв
а,

 к
ак

 и
 п
ри

 з
ащ

ит
е 
от

 в
оз
де
йс
тв
ия

 э
ле
кт
ри
че

-
ск
их

 п
ол
ей

:  
– 

за
щ
ит
а 
вр
ем
ен
ем

 и
 р
ас
ст
оя
ни
ем

;  
– 

ум
ен
ьш

ен
ие

 п
ар
ам
ет
ро
в 
из
лу
че
ни
я 
не
по
ср
ед
ст
ве
нн
о 
в 
са
м
ом

 и
с-

то
чн
ик
е 
из
лу
че
ни
я;

 
– 

эк
ра
ни
ро
ва
ни
е 
ис
то
чн
ик
а 
из
лу
че
ни
я;

 
– 

эк
ра
ни
ро
ва
ни
е 
ра
бо
че
го

 м
ес
та

; 
– 

ра
ци
он
ал
ьн
ое

 р
аз
м
ещ

ен
ие

 у
ст
ан
ов
ок

 в
 р
аб
оч
ем

 п
ом

ещ
ен
ии

; 
– 

ус
та
но
вл
ен
ие

 
ра
ци
он
ал
ьн
ы
х 
ре
ж
им

ов
 
эк
сп
лу
ат
ац
ии

 
ус
та
но
во
к 
и 

ра
бо
ты

 о
бс
лу
ж
ив
аю

щ
ег
о 
пе
рс
он
ал
а;

 
– 

пр
им

ен
ен
ие

 п
ре
ду
пр
еж

да
ю
щ
ей

 с
иг
на
ли
за
ци
и;
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– 
70

 %
 в
се
х 
см
ер
те
й 
пр
их
од
ит
ся

 н
а 
ин
те
рв
ал
ы

 в
ре
м
ен
и,

 с
оо
тв
ет

-
ст
ву
ю
щ
ие

 м
аг
ни
тн
ы
м

 б
ур
ям

 и
 т
ол
ьк
о 

30
 %

 в
 п
ер
ио
ды

 «
сп
ок
ой
но
го

 г
ео

-
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 З
ем
ли

»;
 

–  
ув
ел
ич
ив
ае
тс
я 
св
ер
ты
ва
ю
щ
ий

 п
от
ен
ци
ал

 к
ро
ви

, 
из

-з
а 
че
го

 в
оз
ра
с-

та
ет

 ч
ис
ло

 т
ро
м
бо
ти
че
ск
их

 о
сл
ож

не
ни
й,

 к
от
ор
ы
е 
яв
ля
ю
тс
я 
ос
но
вн
ой

 п
ри

-
чи
но
й 
се
рд
еч
но

-с
ос
уд
ис
ты
х 
за
бо
ле
ва
ни
й;

 
–  

ум
ен
ьш

ае
тс
я 
со
пр
от
ив
ля
ем
ос
ть

 э
ри
тр
оц
ит
ов

 к
 в
не
ш
ни
м

 д
ей
ст
ви
ям

; 
–  

ув
ел
ич
ив
ае
тс
я 
чи
сл
о 
не
рв
но

-п
си
хи
че
ск
их

 р
ас
ст
ро
йс
тв

; 
–  

ув
ел
ич
ив
ае
тс
я 
чи
сл
о 
до
ро
ж
но

-т
ра
нс
по
рт
ны

х 
пр
ои
сш

ес
тв
ий

. 
В

 с
вя
зи

 с
 р
аз
ви
ти
ем

 к
ос
м
он
ав
ти
ки

 б
ы
ла

 п
ро
ве
де
на

 с
ер
ия

 и
сс
ле
до
ва

-
ни
й 
вл
ия
ни
я 
ос
ла
бл
ен
ны

х 
ес
те
ст
ве
нн
ы
х 
м
аг
ни
тн
ы
х 
по
ле
й 
на

 ж
ив
ы
е 
ор
га

-
ни
зм
ы

. 
В

 о
пы

та
х 
на
д 
м
ы
ш
ам
и 
вы

яв
ле
но

 с
ущ

ес
тв
ен
но
е 
от
ср
оч
ен
но
е 
во

 
вр
ем
ен
и 
вл
ия
ни
е 
ос
ла
бл
ен
но
го

 г
ео
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 з
ем
ли

 н
а 
из
м
ен
ен
ия

 
пр
оц
ес
со
в 
ж
из
не
де
ят
ел
ьн
ос
ти

 
во

 
вт
ор
ом

 
по
ко
ле
ни
и 
м
ы
ш
ей

 
(п
оя
вл
ен
ие

 
оп
ух
ол
ей

 в
 р
аз
ли
чн
ы
х 
ор
га
на
х,

 н
ар
уш

ен
ие

 д
ея
те
ль
но
ст
и 
по
ло
вы

х 
ж
ел
ез

, 
пе
че
ни

, п
оч
ек

).
 

У
че
ны

й  
из

 С
Ш
А

 М
ак

-Л
ин

 в
ы
дв
ин
ул

 г
ип
от
ез
у 
о 
св
яз
и 
ув
ел
ич
ен
ия

 р
а-

ко
вы

х 
за
бо
ле
ва
ни
й 
у 
лю

де
й 
со

 с
ни
ж
ен
ие
м

 м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 н
аш

ей
 з
ем
ли

 
на

 6
6 

%
 з
а 
по
сл
ед
ни
е 

2.
5 
ты
с.

 л
ет

. 
В

 з
ар
уб
еж

ны
х 
ис
то
чн
ик
ах

 [
68

] 
по
яв
ил
ис
ь 
пу
бл
ик
ац
ии

 о
 в
оз
м
ож

но
м

 
вл
ия
ни
и 

не
ин
те
нс
ив
ны

х 
м
аг
ни
тн
ы
х 

по
ле
й 

на
 
во
зн
ик
но
ве
ни
е 
зл
ок
ач
е-

ст
ве
нн
ы
х 
об
ра
зо
ва
ни
й.

 У
че
ны

е 
Ш
ве
ци
и 
об
на
ру
ж
ил
и 
у 
де
те
й 
до

 1
5 
ле
т,

 
пр
ож

ив
аю

щ
их

 в
 з
он
е 
во
зд
ей
ст
ви
я 
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 Л
Э
П

, 
бо
ле
е 
вы

со
ки
й 

ур
ов
ен
ь 
за
бо
ле
ва
ем
ос
ти

 л
ей
ке
м
ие
й,

 ч
ем

 в
 к
он
тр
ол
ьн
ой

 г
ру
пп
е 

(т
аб
л.

 3
.3

).
 

 
Т
аб
ли
ца

 3
.3

 
 

Р
ис
к 
он
ко
ло
ги
че
ск
их

 п
ат
ол
ог
ий

 в
 з
он
е 
де
йс
тв
ия

 Л
Э
П

 
 

М
аг
ни
тн
ая

  
ин
ду
кц
ия

 В
, м

кТ
л 

Н
ап
ря
ж
ен
но
ст
ь 

 
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 Н
, А

/м
 

У
ве
ли
че
ни
е 
ча
ст
от
ы

 з
аб
ол
ев
ае
м
ос
ти

 
ле
йк
ем
ие
й 
по

 с
ра
вн
ен
ию

  
с 
ко
нт
ро
ль
но
й 
гр
уп
по
й,

 р
аз

 
0.

2 
0.

16
 

2.
7 

0.
3 

0.
24

 
3.

8 
 П
о 
да
нн
ы
м

 п
ро
ф

. А
.В

. С
ос
ун
ов
а,

 м
аг
ни
тн
ое

 п
ол
е 

48
 к
А

/м
 с
ти
м
ул
ир
о-

ва
ло

 р
ос
т 
ра
ко
вы

х 
кл
ет
ок

 в
 т
ка
не
вы

х 
ку
ль
ту
ра
х,

 а
 п
ри

 1
60

 к
А

/м
 б
ол
ьш

ин
-

ст
во

 р
ак
ов
ы
х 
кл
ет
ок

 п
ог
иб
ал
о 

[6
8]

. 
П
о 
да
нн
ы
м

 И
нс
ти
ту
та

 г
иг
ие
ны

 т
ру
да

 и
м

. 
Ф

.Ф
. 
Э
ри
см
ан
а,

 о
бр
аб
от
ка

 
пи
ть
ев
ой

 в
од
ы

 м
аг
ни
тн
ы
м

 п
ол
ем

 4
00

 к
А

/м
 п
ри
во
ди
т 
к 
пр
ед
па
то
ло
ги
че

-
ск
им

 и
зм
ен
ен
ия
м

 н
ер
вн
ой

 и
 к
ро
ве
но
сн
ой

 с
ис
те
м
ы

 и
 с
ам
ой

 к
ро
ви

 у
 п
од

-
оп
ы
тн
ы
х 
кр
ы
с.

 П
ри

 у
ро
вн
е 
во
зд
ей
ст
ви
я 

16
0 
кА

/м
 и
зм
ен
ен
ий

 в
 с
ос
то
ян
ии

 
зд
ор
ов
ья

 к
ры

с 
не

 о
тм
еч
ен
о.

 В
се

 э
ти

 и
сс
ле
до
ва
ни
я 
го
во
ря
т 
о 
не
од
но
зн
ач
но

-
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 сти действия м

агнитного поля и требую
т больш

ой осторож
ности при ис-

пользовании и норм
ировании полей. 

В
 табл. 3.4 приведены

 вы
явленны

е ф
изические изм

енения при воздей-
ствии постоянны

х м
агнитны

х полей разной интенсивности в сопоставле-
нии с приняты

м
и безопасны

м
и уровням

и действия и уровням
и полей от 

природны
х источников. 

Т
аблица 3.4  

Ф
изические изм

енения при воздействии м
агнитны

х полей  
разной интенсивности 

 

Ф
изические изм

енения, безопасны
е уровни действия,  

природны
е источники постоянны

х м
агнитны

х полей 
Н
апряж

енность  
м
агнитного поля Н

, кА
/м

 
Н
аруш

ение пространственной ориентации биом
олекул 

800 
М
агнитогидроторм

озной эф
ф
ект 

160 
И
зм
енение электропроводности воды

 
115 

П
оявление Э

Д
С

 сам
оиндукции, соответствую

щ
ей соб-

ственны
м

 биопотенциалам
 

80 

М
агнитны

е эф
ф
екты

 в хим
ических реакциях 

8-80 
У
величение вязкости воды

 
11 

П
Д
У

 постоянного м
агнитного поля для персонала пред-

приятий при 8-часовой экспозиции  
8 

К
урская м

агнитная аном
алия 

0.16 
Г
еом

агнитное поле зем
ли 

0.025 – 0.048 

 В
се эти исследования говорят о неоднозначности действия М

П
 и тре-

бую
т больш

ой осторож
ности при использовании и норм

ировании полей. 
П
риведенны

е вы
ш
е данны

е говорят о том
, что в случае продолж

ительного 
врем

ени действия относительно безвредны
м

 для человека м
ож

но считать 
уровни полей, им

ею
щ
ие порядок геом

агнитного поля и его аном
алий, т.е. 

Н
  15 – 0.2 кА

/м
. П

ри более вы
соких значениях начинаю

т проявляться ре-
акции на уровне организм

а.  
Ч
еловек начинает ощ

ущ
ать действие м

агнитного поля, если оно про-
долж

ается не м
енее 3 – 7 с. Э

то ощ
ущ

ение сохраняется ещ
е 10 с после пре-

кращ
ения действия. П

ри длительном
 действии поля отм

ечается ярко вы
-

раж
енны

й кум
улятивны

й эф
ф
ект. 

 3.4. Н
о
р
м
и
р
о
в
ан
и
е п

о
с
то
я
н
н
о
го

 м
агн

и
тн
о
го

 п
о
л
я

 
 О
ценка и норм

ирование м
агнитного поля осущ

ествляется по величине 
напряж

енности м
агнитного поля (или м

агнитной индукции) диф
ф
еренци-

рованно в зависим
ости от врем

ени воздействия на работника за см
ену для 

условий общ
его (на все тело) и локального (кисти рук, предплечье) облу-

чения. 
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Н
ор
м
и
р
ован

и
е 
п
ол
ей

 
в 
ж
и
л
ы
х 
здан

и
ях 

в 
Р
Ф

 
реглам

ентируется 
С
анП

иН
 2.1.2.1002-00 «С

анитарно-эпидем
иологические требования к ж

и-
лы

м
 зданиям

 и пом
ещ

ениям
». «Э

лектрическое и м
агнитное поля пром

ы
ш

-
ленной частоты

 50 Г
ц в ж

илы
х пом

ещ
ениях оцениваю

тся при полностью
 

отклю
ченны

х изделиях бы
товой техники, вклю

чая устройства м
естного 

освещ
ения. Э

лектрическое поле оценивается при полностью
 вы

клю
ченном

 
общ

ем
 освещ

ении, а м
агнитное поле – при полностью

 вклю
ченном

 общ
ем

 
освещ

ении.  
С

 допустим
ы
м

 значением
 сравниваю

тся изм
еренны

е величины
, к ко-

торы
м

 прибавлена погреш
ность  изм

ерения в соответствии  с руководством
 

по  эксплуатации к средству  изм
ерения.  

П
ри 

гигиенической 
оценке 

изделий 
долж

ны
 
соблю

даться 
условия: 

тем
пература воздуха – 22±5 °С

, относительная влаж
ность – 40 – 60 %

, 
напряж

енность электрических и м
агнитны

х полей в диапазоне изм
ерения 

соответственно не более 2.5 В
/м

 и 2.5 нТ
л.     

Н
апряж

енность электрического поля пром
ы
ш
ленной частоты

 50 Г
ц в 

ж
илы

х пом
ещ

ениях (на расстоянии от 0.2 м
 от стен и окон и на вы

соте 0.5 
– 1.8 м

 от пола) не долж
на превы

ш
ать 0.5 кВ

/м
» [78]. 

Н
апряж

енность электрического поля пром
ы
ш
ленной частоты

 50 Г
ц на 

территории ж
илой застройки от воздуш

ны
х линий электропередачи пере-

м
енного тока и других объектов не долж

на превы
ш
ать 1 кВ

/м
 на вы

соте 
1.8 м

 от поверхности зем
ли. 

 У
ровень напряж

енности электростатического поля на поверхности 
строительны

х и отделочны
х м

атериалов не долж
ен превы

ш
ать 15 кВ

/м
 

(при относительной влаж
ности воздуха 30 – 60 %

). 
Т
р
ебован

и
я к

 доп
усти

м
ы
м

 ур
овн

ям
 п
ол
ей

 п
р
и

 п
р
и
м
ен
ен
и
и

 това-
р
ов н

ар
одн

ого п
отр

ебл
ен
и
я (Т

Н
П

) в бы
товы

х усл
ови

ях излож
ены

 в 
М
С
анП

иН
 001-96 «С

анитарны
е норм

ы
 допустим

ы
х уровней ф

изических 
ф
акторов 

при 
прим

енении 
товаров 

народного 
потребления 

в 
бы

товы
х 

условиях» [37]. Д
опустим

ы
е уровни напряж

енности электрического поля 
тока пром

ы
ш
ленной частоты

 (50 Г
ц), создаваем

ы
е Т

Н
П

, не долж
ны

 пре-
вы

ш
ать 0.5 кВ

/м
. 

Д
опустим

ы
й уровень напряж

енности электростатического поля на по-
верхности Т

Н
П

 (бы
товы

е электрические приборы
, радиоэлектронная аппа-

ратура, телевизоры
, игруш

ки, одеж
да, отделочны

е строительны
е м

атериа-
лы

) не долж
ен превы

ш
ать 15 кВ

/м
. 

 Д
опустим

ы
е уровни м

агнитны
х полей в докум

ентах [37, 78] не об-
суж

даю
тся, они даны

 в Г
Н

 2.1.8/2.2.4.2262-07 «П
редельно допустим

ы
е 

уровни м
агнитны

х полей частотой 50 Г
ц в пом

ещ
ениях ж

илы
х, общ

е-
ственны

х зданий и на селитебны
х территориях» [7] и представлены

 в  
табл. 3.10. 
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2 

 

Т
аб
ли
ца

 3
.7

 
 

Р
еж

им
ы

 г
ен
ер
ац
ии

 м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 п
ро
м
ы
ш
ле
нн
ой

 ч
ас
то
ты

 [
80

] 
 

Р
еж

им
 

Д
ли
те
ль
но
ст
ь 
им

пу
ль
са

 
И
, с

 
Д
ли
те
ль
но
ст
ью

 п
ау
зы

 t П
, с

 

1 
 И

 
 0

.0
2 

t П
 

 2
 

2 
60

 
 
И
 

 1
 

t П
 >

 2
 

3 
0.

02
 

 
И
 <

 1
 

t П
 >

 2
 

 
Т
аб
ли
ца

 3
.8

  

П
Д
У

 в
оз
де
йс
тв
ия

 и
м
пу
ль
сн
ы
х 
м
аг
ни
тн
ы
х 
по
ле
й 

[8
0]

 
 

Т
, ч

 
Н
П
Д
У
, А

/м
 

Р
еж

им
 1

 
Р
еж

им
 2

 
Р
еж

им
 3

 
 

1.
0 

60
00

 
80

00
 

10
00

0 
 

1.
5 

50
00

 
75

00
 

95
00

 
 

2.
0 

49
00

 
69

00
 

89
00

 
 

2.
5 

45
00

 
65

00
 

85
00

 
 

3.
0 

40
00

 
60

00
 

80
00

 
 

3.
5 

36
00

 
56

00
 

76
00

 
 

4.
0 

32
00

 
52

00
 

72
00

 
 

4.
5 

29
00

 
49

00
 

69
00

 
 

5.
0 

25
00

 
45

00
 

65
00

 
 

5.
5 

23
00

 
43

00
 

63
00

 
 

6.
0 

20
00

 
40

00
 

60
00

 
 

6.
5 

18
00

 
38

00
 

58
00

 
 

7.
0 

16
00

 
36

00
 

56
00

 
 

7.
5 

15
00

 
35

00
 

55
00

 
 

8.
0 

14
00

 
34

00
 

54
00

 

 В
 т
аб
л.

 3
.9

 п
ри
ве
де
ны

 з
ар
уб
еж

ны
е 
но
рм

ат
ив
ы

. 
 

Т
аб
ли
ца

 3
.9

 
 

Р
ек
ом

ен
да
ци
и 
М
еж

ду
на
ро
дн
ог
о 
ко
м
ит
ет
а 
по

 н
еи
он
из
ир
ую

щ
им

  
из
лу
че
ни
ям

 о
т 

19
99

 г
. о

 П
Д
У

 м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 п
ро
м
ы
ш
ле
нн
ой

 ч
ас
то
ты

 
 

В
ре
м
я 
пр
еб
ы
ва
ни
я 

В
, м

Т
л 

Н
, А

/м
 

П
ро
ф
ес
си
он
ал
ы

 
В

 т
еч
ен
ие

 р
аб
оч
ег
о 
дн
я 

0.
5 

40
0 

К
ор
от
ко
е 
вр
ем
я 

(
 2

 ч
 в

 д
ен
ь)

 
5.

0 
40

00
 

Д
ля

 ч
ас
те
й 
те
ла

 
25

.0
 

20
 0

00
 

Н
ас
ел
ен
ие

 
В
пл
от
ь 
до

 2
4 
ч 
в 
де
нь

 
0.

1 
80

 
Н
ес
ко
ль
ко

 ч
ас
ов

 в
 д
ен
ь 

1.
0 

80
0 

 

11
9 

 

П
Д
У

 
по
ст
оя
нн
ог
о 
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 
на

 
ра
бо
чи
х 
м
ес
та
х 
пе
рс
он
ал
а 

пр
ед
пр
ия
ти
й 

ре
гл
ам
ен
ти
ру
ет
ся

 
С
ан
ит
ар
но

-э
пи
де
м
ио
ло
ги
че
ск
им

и 
пр
ав
и-

ла
м
и 
и 
но
рм

ат
ив
ам
и 

«Э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ы
е 
по
ля

 в
 п
ро
из
во
дс
тв
ен
ны

х 
ус
ло

-
ви
ях

. С
ан
П
иН

 2
.2

.4
.1

19
1-

03
» 

(т
аб
л.

 3
.5

).
 

Т
аб
ли
ца

 3
.5

  

П
Д
У

 п
ос
то
ян
но
го

 м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 [
80

] 
 

В
ре
м
я 
во
з-

де
йс
тв
ия

 з
а 

ра
бо
чи
й 

де
нь

, м
ин

 

У
сл
ов
ия

 в
оз
де
йс
тв
ия

 
об
щ
ее

 
ло
ка
ль
но
е 

П
Д
У

 н
ап
ря

-
ж
ен
но
ст
и,

 к
А

/м
 
П
Д
У

 м
аг
ни
тн
ой

 
ин
ду
кц
ии

, м
Т
л 

П
Д
У

 н
ап
ря

-
ж
ен
но
ст
и,

 к
А

/м
 
П
Д
У

 м
аг
ни
тн
ой

 
ин
ду
кц
ии

, м
Т
л 

0 
– 

10
  

24
 

30
 

40
 

50
 

11
 –

 6
0 

 
16

 
20

 
24

 
30

 
61

 –
 4

80
  

8 
10

 
12

 
15

 

 В
 с
лу
ча
ях

, 
ко
гд
а 
ра
бо
тн
ик

 н
ах
од
ит
ся

 в
 т
еч
ен
ие

 с
м
ен
ы

 в
 з
он
ах

 с
 р
аз

-
ли
чн
ы
м
и 
зн
ач
ен
ия
м
и 
на
пр
яж

ен
но
ст
и 

(и
нд
ук
ци
и)

 м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

, 
об
щ
ее

 
вр
ем
я 
вы

по
лн
ен
ия

 о
пе
ра
ци
й 
в 
эт
их

 з
он
ах

 н
е 
до
лж

но
 п
ре
вы

ш
ат
ь 
пр
ед
ел
ьн
о 

до
пу
ст
им

ое
 з
на
че
ни
е 
дл
я 
зо
ны

 с
 м
ак
си
м
ал
ьн
ой

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
ью

. 
Д
ля

 с
ра
вн
ен
ия

 п
ре
дс
та
вл
яе
т 
ин
те
ре
с 
ра
сс
м
от
ре
ть

 н
ор
м
ат
ив
ы

 д
ля

 п
о-

ст
оя
нн
ог
о 
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 д
ля

 п
ер
со
на
ла

, 
пр
ин
ят
ы
е 
в 
Г
ер
м
ан
ии

. 
Д
ля

  
8-
ча
со
во
го

 д
ня

 о
ни

 с
ос
та
вл
яю

т 
Н

 =
 1

6  
кА

/м
 (
в 
Р
ос
си
и 

– 
Н

 =
 8

 к
А

/м
).

 
В
ы
ш
е 
бы

ло
 о
тм
еч
ен
о,

 ч
то

 о
тр
иц
ат
ел
ьн
ое

 в
оз
де
йс
тв
ие

 н
а 
зд
ор
ов
ье

 ч
е-

ло
ве
ка

 о
ка
зы
ва
ет

 н
е 
то
ль
ко

 у
ве
ли
че
ни
е 
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

, 
по

 с
ра
вн
ен
ию

 с
 

ге
ом

аг
ни
тн
ы
м

 п
ол
ем

, н
о 
и 
ос
ла
бл
ен
ие

 э
то
го

 г
ео
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

. П
оэ
то
м
у 

С
ан
П
иН

 2
.2

.4
.1

19
1-

03
 [

80
] 
ус
та
на
вл
ив
аю

т 
на

 р
аб
оч
их

 м
ес
та
х 
вр
ем
ен
ны

е 
до
пу
ст
им

ы
е 
ур
ов
ни

 (
В
Д
У

) 
ос
ла
бл
ен
ия

 г
ео
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
л я

. 
О
це
нк
а 
и 
но
рм

ир
ов
ан
ие

 о
сл
аб
ле
ни
я 
ге
ом

аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 н
а 
ра
бо
чи
х 

м
ес
та
х 
пр
ои
зв
од
ят
ся

 н
а 
ос
но
ва
ни
и 
со
по
ст
ав
ле
ни
я 
ег
о 
ин
те
нс
ив
но
ст
и 
вн
ут

-
ри

 п
ом

ещ
ен
ия

 и
 в

 о
тк
ры

то
м

 п
ро
ст
ра
нс
тв
е 
на

 т
ер
ри
то
ри
и,

 п
ри
ле
га
ю
щ
ей

 к
 

м
ес
ту

 е
го

 р
ас
по
ло
ж
ен
ия

. 
С
оп
ос
та
вл
ен
ие

 о
су
щ
ес
тв
ля
ет
ся

 п
ри

 п
ом

ощ
и 
ко

-
эф
ф
иц
ие
нт
а 
ос
ла
бл
ен
ия

 г
ео
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 (
К
Г
М
П
),

 к
от
ор
ы
й 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 
по

 ф
ор
м
ул
е 

К
Г
М
П
 =

 
В

0
/
В
В
,

 

гд
е 
В

0
– 
м
од
ул
ь 
ве
кт
ор
а 
м
аг
ни
тн
ой

 и
нд
ук
ци
и 
в 
от
кр
ы
то
м

 п
ро
ст
ра
н-

ст
ве

;
В
В
–

 м
од
ул
ь 
ве
кт
ор
а 
м
аг
ни
тн
ой

 и
нд
ук
ци
и 
на

 р
аб
оч
ем

 м
ес
те

 в
 п
о-

м
ещ

ен
ии

. 
Д
ан
ны

й 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 н
а 
ра
бо
чи
х 
м
ес
та
х 
в 
по
м
ещ

ен
ия
х 
в 
те
че
ни
е 

см
ен
ы

 н
е 
до
лж

ен
 п
ре
вы

ш
ат
ь 

2.
 

 



 

132 
 

4. П
Е
Р
Е
М
Е
Н
Н
О
Е

 Э
Л
Е
К
Т
Р
О
М
А
Г
Н
И
Т
Н
О
Е

 П
О
Л
Е

 
 4.1. О

сн
о
в
н
ы
е тео

р
е
ти
ч
ески

е п
о
л
о
ж
ен
и
я

 
 Э
л
ек
тр
ом

агн
и
тн
ое п

ол
е есть особы

й
 ви

д м
атер

и
и

, отличаю
щ
ийся 

непреры
вны

м
 распределением

 в пространстве (электром
агнитны

е волны
, 

поле заряж
енны

х частиц) и обн
ар
уж

и
ваю

щ
и
й

 ди
ск
р
етн

ость стр
ук
тур

ы
 

(ф
отоны

), характеризую
щ
ийся в свободном

 состоянии способностью
 рас-

пространения в пустоте (при отсутствии сильны
х гравитационны

х полей) 
со скоростью

 близкой к 3·10
8 м

/с и ок
азы

ваю
щ
и
й

 н
а зар

яж
ен
н
ы
е ч

асти
-

ц
ы

 си
л
овое воздей

стви
е , зависящ

ее от их скорости. 
П
ри исследовании процессов в перем

енном
 электром

агнитном
 поле 

пользую
тся полной систем

ой уравнений М
аксвелла: 

.0
B

div
ρ;

D
div

;
Hμ

B
;

Eε
D

;
δ

t D
Eγ

δ
;

t B
-

E
rot

;δ
H

rot
пер








 




 



 

Здесь 
пер
δ

 – плотность тока переноса: 














v

v
пер

, 

где 
+  и 

-  – объем
ная плотность полож

ительно и отрицательно заряж
ен-

ны
х частиц, перем

ещ
аю

щ
ихся в пространстве со скоростью

 



v

и
v

 соот-
ветственно. 

Д
ля плоской, поляризованной электром

агнитной волны
, излучаем

ой 
источникам

и, не содерж
ащ

им
и постоянны

х токов и зарядов (антенна), и 
распространяю

щ
ейся в идеальном

 диэлектрике ( =
 0), уравнения электро-

м
агнитного поля м

ож
но преобразовать к следую

щ
ем
у виду: 

;
t E

z H
x

y

 



 


 

       
 

 
            (4.1) 

   
.

t H

z E
y

x

 



 

  
   

                       (4.2) 

О
тм
етим

, что электром
агнитная волна назы

вается плоской, когда век-
торы

 
H

и
E

 зависят только от одной координаты
, наприм

ер z. 
П
оляризованной назы

вается такая волна, в которой вектор напряж
ен-

ности электрического поля все врем
я остается параллельны

м
 некотором

у 
направлению

 (наприм
ер, как в наш

ем
 случае, оси ох), а вектор напряж

ен-
ности м

агнитного поля – другом
у (оси оy). 

Т
акие 

условия 
обеспечиваю

тся 
при 

излучении 
электром

агнитны
х 

волн неподвиж
ной антенной на достаточно больш

ом
 расстоянии от нее. 
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;

r
t

sin
Im

r
2

r
t

cos
Im

r
4 sin
l

H
 

 
 

 





 
 
 

 
 














               (4.14) 

;
r

t
cos

Im
r

2

r
t

sin
Im

r
2

r
2 cos
l

E
2

r
   

 





 
 
 

 
 

 





 
 
 







              (4.15) 

.
r

t
cos

mI
r

2

r
t

sin
Im

r
2

r
t

cos
Im

r
4

sin
l

E

2

  
 





 

 
 

 
 





 

 
 



 
 

 












               (4.16) 

И
ногда удобнее использовать не м

гновенны
е значения векторов элек-

тром
агнитного поля, а их ком

плексны
е изображ

ения, поэтом
у перепиш

ем
 

последние 
уравнения 

после 
некоторы

х 
преобразований 

в 
ком

плексной 
ф
орм

е: 

;
sin

e
r

2
j

r
2

2

4 lI
H

r
j

2
2


  

  
 

 
 


 

 
 

 
 
 











 ;

cos
e

r
2

j
r

2

2

2

lI
E

r
j

3
2

3

r


  

  
 

 
 


 

 
 

 
 
 











 

.
sin

e
r

2
j

r
2

r
2

j
2

4

Il
E

r
j

3
2

3


  

  
 

 
 


 

 
 

 
 
 

 
 
 











 

Здесь j – м
ним

ая единица;  =
 2. 

Ф
орм

улы
 (4.14) – (4.16) (а такж

е последние вы
раж

ения) позволяю
т 

сделать вы
вод о том

, что в лю
бой точке пространства напряж

енность м
аг-

нитного поля им
еет две составляю

щ
ие, одна из которы

х убы
вает обратно 

пропорционально квадрату радиуса r и изм
еняется во врем

ени по закону 
синуса, а другая убы

вает обратно пропорционально первой степени радиу-
са и изм

еняется во врем
ени по закону косинуса. С

оставляю
щ
ая напряж

ен-
ности электрического поля Е

  является сум
м
ой трех слагаем

ы
х, изм

еняю
-

щ
ихся обратно пропорционально соответственно первой, второй и третьей 

степени расстояния r. С
оставляю

щ
ая Е

r  состоит из двух слагаем
ы
х, изм

е-
няю

щ
ихся обратно пропорционально r 2 и r 3. 
П
ри исследовании электром

агнитного поля, излучаем
ого антенной, 

принято все пространство вокруг антенны
 подразделять н

а бл
и
ж
н
ю
ю

, 
ср
едн

ю
ю

 (или пром
еж

уточную
) и дал

ьн
ю
ю

 зон
ы

. 
Б
л
и
ж
н
яя зон

а ограничивается радиусом
, величина которого м

ного 
м
еньш

е длины
 волны

 ( r<
<). Д

ал
ьн
яя зон

а располож
ена от антенны

 на 

 

14
4 

 

 М
ощ

но
ст
ь,

 
из
лу
ча
ем
ая

 
эл
ем
ен
та
рн
ы
м

 
эл
ек
тр
ич
ес
ки
м

 
ви
бр
ат
ор
ом

, 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 п
ут
ем

 и
нт
ег
ри
ро
ва
ни
я 
ве
кт
ор
а 
П
ой
нт
ин
га

 п
о 
эк
ви
ф
аз
но
й 
по

-
ве
рх
но
ст
и 

(р
ад
иу
с 
по
ве
рх
но
ст
и 
вы

би
ра
ет
ся

 д
ос
та
то
чн
о 
бо
ль
ш
им

, 
чт
об
ы

 
он
а 
на
хо
ди
ла
сь

 в
 д
ал
ьн
ей

 з
он
е)

.  
В
ек
то
р 
П
ой
нт
ин
га

   




r
П

H
E

H
E

П








 

в 
лю

бо
й 
м
ом

ен
т 
вр
ем
ен
и 
на
пр
ав
ле
н 
по

 р
ад
иу
су

 в
 с
то
ро
ну

 о
т 
ди
по
ля

. 
С
ре
дн
ее

 з
а 
пе
ри
од

 Т
 з
на
че
ни
е 
ве
кт
ор
а 
П
ой
нт
ин
га

 р
ав
но

:  

,
si

n
l

r4I
dt

r
2

t
co

s
si

n
l

r4I

T1
П

2
2

22
T 0

2
2

2

22 m
ср




 
  


 

 








 
  




 

гд
е 

I 
– 
де
йс
тв
ую

щ
ее

 з
на
че
ни
е 
то
ка

. 
П
ро
хо
дя
щ
ая

 ч
ер
ез

 э
ле
м
ен
та
рн
ую

 п
ло
щ
ад
ку

 d
s 
сф
ер
ы

 с
ре
дн
яя

 м
ощ

-
но
ст
ь 

.
d

si
n

d
r

П
ds

П
dP

2
ср

ср








 

И
нт
ег
ри
ру
я 
по
сл
ед
не
е 
вы

ра
ж
ен
ие

, 
на
хо
ди
м

 и
зл
уч
ае
м
ую

 в
иб
ра
то
ро
м

 
ср
ед
ню

ю
 з
а 
пе
ри
од

 м
ощ

но
ст
ь:

 

   
   

 
.

Z
l

32

2I
d

si
n

d
l

r4I
P

в

2
2 0

0

2
3

2

22

 
  










 
  








   

   
   

   
   

(4
.1

9)
 

К
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 п
ри

 I
2 /2

  
в 
вы

ра
ж
ен
ии

 (
4.

19
) 
им

ее
т 
ра
зм
ер
но
ст
ь 
со
пр
о-

ти
вл
ен
ия

, е
го

 н
аз
ы
ва
ю
т 
со
пр
от
ив
ле
ни
ем

 и
зл
уч
ен
ия

: 

 
=

 0
 

 

90
 

18
0

Р
ис

. 4
.3

 

12
9 

 от
 ц
ел
и,

 с
 к
от
ор
ой

 п
ро
из
во
ди
тс
я 
из
м
ер
ен
ие

. 
О
дн
ак
о 
во

 в
се
х 
сл
уч
ая
х 
пр
и-

бо
ры

 д
ол
ж
ны

 о
бе
сп
еч
ив
ат
ь 
по
гр
еш

но
ст
ь 
из
м
ер
ен
ия

 н
е 
бо
ле
е 
1

0 
%

. 
Р
ек
ом

ен
ду
ет
ся

 и
сп
ол
ьз
ов
ат
ь 
пр
иб
ор
ы

 с
 т
ре
хк
оо
рд
ин
ат
ны

м
 и
нд
ук
ци

-
он
ны

м
 д
ат
чи
ко
м

, 
об
ес
пе
чи
ва
ю
щ
им

 а
вт
ом

ат
ич
ес
ко
е 
из
м
ер
ен
ие

 м
ак
си
м
ал
ь-

но
го

 м
од
ул
я 
на
пр
яж

ен
но
ст
и 
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 п
ри

 л
ю
бо
й 
ор
ие
нт
ац
ии

 д
ат

-
чи
ка

 в
 п
ро
ст
ра
нс
тв
е.

 
П
ри
ве
де
м

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик
и 
не
ко
то
ры

х 
пр
иб
ор
ов

, 
пр
им

ен
яе
м
ы
х 
дл
я 
из

-
м
ер
ен
ия

 у
ро
вн
ей

 м
аг
ни
тн
ы
х 
по
ле
й.

 
М
и
л
л
и
те
сл
ам

ет
р

 п
ор
та
ти
вн
ы
й

 у
н
и
ве
р
са
л
ьн
ы
й

 Т
П

-2
У

 п
ре
дн
аз
на

-
че
н 
дл
я 
из
м
ер
ен
ия

 м
аг
ни
тн
ой

 и
нд
ук
ци
и 
по
ст
оя
нн
ы
х,

 п
ер
ем
ен
ны

х 
и 
им

-
пу
ль
сн
ы
х 
м
аг
ни
тн
ы
х 
по
ле
й.

 П
ри
бо
р 
им

ее
т 
ди
ап
аз
он

 и
зм
ер
ен
ий

 о
т 

0.
01

 д
о 

19
99

 м
Т
л.

 П
ри

 и
зм
ер
ен
ии

 а
м
пл
ит
уд
но
го

 з
на
че
ни
я 
м
аг
ни
тн
ой

 и
нд
ук
ци
и 

пе
ре
м
ен
но
го

 м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 ч
ас
то
та

 п
ол
я 
м
ож

ет
 и
зм
ен
ят
ьс
я 
от

 0
.2

 д
о 

20
00

 Г
ц.

 
М
и
л
л
и
те
сл
ам

ет
р

 
п
ор
та
ти
вн
ы
й

 
м
од
ул
ьн
ы
й

 
тр
ех
к
ом

п
он
ен
тн
ы
й

 
М
П
М

-2
 
пр
ед
на
зн
ач
ен

 
дл
я 

из
м
ер
ен
ия

 
м
од
ул
я 

и 
тр
ех

 
вз
аи
м
но

-
пе
рп
ен
ди
ку
ля
рн
ы
х 
со
ст
ав
ля
ю
щ
их

 B
X
, 

B
Y
, B

Z
 в
ек
то
ра

 м
аг
ни
тн
ой

 и
нд
ук
ци
и 

по
ст
оя
нн
ы
х 

и 
пе
ре
м
ен
ны

х 
м
аг
ни
тн
ы
х 

по
ле
й 

в 
ди
ап
аз
он
е 

от
  

0.
01

 д
о 

19
9.

9 
м
Т
л.

 У
до
бе
н 
пр
и 
ко
нт
ро
ле

 м
аг
ни
тн
ы
х 
по
ле
й 
на

 р
аб
оч
их

 м
е-

ст
ах

, 
в 
по
м
ещ

ен
ия
х 
и 
в 
по
ле
вы

х 
ус
ло
ви
ях

. 
П
ри

 и
зм
ер
ен
ии

 м
аг
ни
тн
ой

 и
н-

ду
кц
ии

 п
ер
ем
ен
но
го

 п
ол
я 
ча
ст
от
а 
по
ля

 м
ож

ет
 и
зм
ен
ят
ьс
я 
от

 4
0 
до

 2
00

 Г
ц.

 
И
зм
ер
и
те
л
ь 
п
ер
ем
ен
н
ог
о 
м
аг
н
и
тн
ог
о 
п
ол
я 
И
М
П

-0
.4

 и
м
ее
т 
дв
е 
по

-
ло
сы

 ч
ас
то
тн
ог
о 
ди
ап
аз
он
а.

 В
 п
ол
ос
е 

1 
ча
ст
от
а 
си
гн
ал
а 
м
ож

ет
 и
зм
ен
ят
ьс
я 

от
 5

 д
о 

20
00

 Г
ц,

 а
 у
ро
ве
нь

 и
зм
ер
яе
м
ой

 и
нд
ук
ци
и 
от

 2
00

 д
о 

50
00

 н
Т
л.

 П
о-

ло
са

 2
 и
м
ее
т 
ча
ст
от
ны

й 
ди
ап
аз
он

 о
т 

2 
до

 4
00

 к
Г
Ц

 и
 у
ро
ве
нь

 и
зм
ер
яе
м
ой

 
ин
ду
кц
ии

 о
т 

10
 д
о 

10
00

 н
Т
л.

 
И
зм
ер
и
те
л
ь 
п
ер
ем
ен
н
ог
о 
м
аг
н
и
тн
ог
о 
п
ол
я 
И
М
П

-0
.5

 
со
ст
ои
т 
из

 
дв
ух

 б
ло
ко
в 
И
М
П

-0
.5

/1
 и

 И
М
П

-0
.5

/2
. 
П
ер
вы

й 
бл
ок

 и
м
ее
т 
ди
ап
аз
он

 ч
ас
то
т 

от
 5

 д
о 

20
00

 Г
ц 
и 
ди
ап
аз
он

 и
зм
ер
ен
ия

 о
т 

10
0 
до

 2
00

0 
нТ

л.
 В
то
ро
й 
бл
ок

 
им

ее
т 
ди
ап
аз
он

 ч
ас
то
т 
от

 2
 д
о 

40
0 
кГ
ц 
и 
ди
ап
аз
он

 и
зм
ер
ен
ия

 о
т 

10
 д
о 

 
20

0 
нТ

л.
 

П
ри
бо
ры

 И
М
П

-0
4 
и 
И
М
П

-0
5 
пр
ед
на
зн
ач
ен
ы

 д
ля

 и
зм
ер
ен
ия

 с
ре
дн
е-

кв
ад
ра
ти
че
ск
их

 з
на
че
ни
й 
м
аг
ни
тн
ой

 и
нд
ук
ци
и 
ни
зк
оч
ас
то
тн
ы
х 
м
аг
ни
тн
ы
х 

по
ле
й 
вб
ли
зи

 р
аз
ли
чн
ы
х 
те
хн
ич
ес
ки
х 
ср
ед
ст
в,

 в
 т
ом

 ч
ис
ле

 к
ом

пь
ю
те
ро
в,

 
пр
и 
их

 с
ер
ти
ф
ик
ац
ии

, 
пр
и 
к о
нт
ро
ле

 н
ор
м

 в
 о
бл
ас
ти

 о
хр
ан
ы

 п
ри
ро
ды

, 
а 

та
кж

е 
пр
и 
ат
те
ст
ац
ии

 р
аб
оч
их

 м
ес
т 
по

 у
сл
ов
ия
м

 т
ру
да

 в
 с
оо
тв
ет
ст
ви
и 
с 

са
ни
та
рн
ы
м
и 
но
рм

ам
и 

(С
ан
П
иН

 2
.2

.5
42

-9
6 

[7
6]

).
 

И
зм
ер
и
те
л
ь 
п
ар
ам

ет
р
ов

 э
л
ек
тр
ом

аг
н
и
тн
ог
о 
п
ол
я 
п
р
ом

ы
ш
л
ен
н
ой

 
ч
ас
то
ты

 Э
М
П
П
Ч

-м
ет
р

 п
ре
дн
аз
на
че
н 
дл
я 
из
м
ер
ен
ия

 с
ре
дн
ек
ва
др
ат
ич
е-

ск
ог
о 
зн
ач
ен
ия

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 и
 м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ле
й 
пр
о-

м
ы
ш
ле
нн
ой

 ч
ас
то
ты

 (
50

 Г
ц)

 в
 ж
ил
ы
х 
и 
ра
бо
чи
х 
по
м
ещ

ен
ия
х 
пр
и 
на
ли
чи
и 

в 
ни
х 
эл
ек
тр
оо
бо
ру
до
ва
ни
я 
си
ло
во
го

, 
хо
зя
йс
тв
ен
но
го

, 
ко
м
м
ут
ац
ио
нн
ог
о 
и 
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 инф

орм
ационного назначения, а такж

е при проведении ком
плексного са-

нитарно-гигиенического обследования территорий. 
П
рибор обеспечивает изм

ерение полей, возбуж
даем

ы
х пром

ы
ш
лен-

ны
м
и электроустановкам

и, электросетевы
м

 оборудованием
, м

едицинской 
и 

бы
товой 

электроаппаратурой 
в 

соответствии 
с 

требованиям
и  

Г
О
С
Т

 12.1.002-84 [8], М
С
анП

иН
 001-96 [45], С

анП
иН

 2.1.2.1002-00 [85]. 
П
рибор им

еет диапазон изм
ерения напряж

енности м
агнитного поля от 10 

до 10000 А
/м

. 
И
зм
ер
и
тел

ь н
ап
р
яж

ен
н
ости

 п
ол
я п

р
ом

ы
ш
л
ен
н
ой

 ч
астоты

 П
З-50 

предназначен для изм
ере ния напряж

енности электрического и м
агнитного 

полей пром
ы
ш
ленной частоты

 (50 Г
ц) и прим

еняется для контроля П
Д
У

 
электрического и м

агнитного поля согласно Г
О
С
Т

 12.1.002-84 [8]. П
рибор 

им
еет диапазон изм

ерения напряж
енности м

агнитного поля от 0.01 до 
20000 А

/м
. 

А
н
ал
и
затор

 п
ер
ем
ен
н
ого м

агн
и
тн
ого п

ол
я ти

п
а E

F
A

-1 им
еет трех-

координатны
й датчик, встроенны

й в корпус прибора и позволяю
щ
ий авто-

м
атически определять м

ак сим
альны

й м
одуль индукции м

агнитного поля 
при лю

бом
 полож

ении в данной точке пространства.  П
рибор им

еет встро-
енны

й частотом
ер и позволяет проводить изм

ерения индукции М
П

 в диа-
пазоне частот 5 – 30 кГ

ц, в том
 числе при ф

иксированной частоте 50 ± 5  Г
ц, 

им
еет циф

ровое и аналоговое отсчетное устройство, работаю
щ
ие одновре-

м
енно. О

тсчет показаний возм
ож

ен в действую
щ
их и м

аксим
альны

х зна-
чениях. П

рибор снабж
ен м

ногоф
ункциональны

м
 ж

идкокристаллическим
 

индикатором
 с подсветкой, позволяю

щ
им

 осущ
ествлять работу при м

алой 
освещ

енности. У
 прибора им

еется м
еню

 пользователя, позволяю
щ
ее уста-

навливать 
требуем

ы
й 

предел 
изм

ерений, 
частоту 

(ф
иксированную

 
или 

диапазон), реж
им

 работы
 (непреры

вны
й отсчет показаний или вы

деление 
наибольш

его значения в данной точке изм
ерений), изм

еряем
ое значение 

(действую
щ
ее или м

аксим
альное). В

озм
ож

но использование прибора как 
индикатора при установке (через м

еню
) значения П

Д
У

. И
ндикация – све-

товой и звуковой сигнал. А
нализатор им

еет следую
щ
ие технические ха-

рактеристики: пределы
 изм

ерений индукции М
П

 – 5 нТ
л – 10 м

Т
л; по-

греш
ность изм

ерений – ± 3 или ± 5 %
 (в зависим

ости от типа датчика); пи-
тание – пять стандартны

х гальванических элем
ентов (непреры

вная работа 
20 ч). У

ком
плектован зарядны

м
 устройством

; габариты
 – 110 х 200 х 60 м

м
; 

м
асса (с элем

ентам
и питания) – 1000 г; допустим

ая тем
пература окруж

а-
ю
щ
ей среды

 – 0 – 50 °С
; относительная влаж

ност ь воздуха – до 95 %
; им

е-
ется возм

ож
ность подклю

чения к П
Э
В
М

; соответствует М
еж

дународны
м

 
стандартам

 IS
O

 9001 и S
E

N
E

L
E

C
50166. 

И
зм
ер
и
тел

ь н
ап
р
яж

ен
н
ости

 м
агн

и
тн
ого п

ол
я И

Н
М
П

-50 им
еет из-

м
ерительны

й блок и вы
носной трехкоординатны

й датчик М
П

 из секцио-
нированны

х катуш
ек, см

онтированны
х в ортогональны

х плоскостях, за-
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 С
оставляю

щ
ей Е

r  м
ож

но пренебречь полностью
, так как оба ее члена весь-

м
а м

алы
 по сравнению

 с первы
м

 членом
 составляю

щ
ей Е

 : 

;
r

t
cos

Im
r2

sin
l

r
t

cos
Im

r
4 sin
l

H
 

 





 


 
 














 

.
H

Z 1
H

r
t

cos
Im

r
4

sin
l

E
в










 
 











 

 
В

 ком
плексной ф

орм
е эти вы

раж
ения им

ею
т следую

щ
ий вид: 

;
sin

e
r

2 lZ
Ij

E
r

i
в













                                       (4.17) 

.
sin

er
2

lI
j

Z E
H

r
i

в

















                                  (4.18) 

В
ол
н
а, и

м
ею

щ
ая так

ой
 хар

ак
тер

, н
азы

вается сф
ер
и
ч
еск

ой
, она 

им
еет структуру поля волны

 типа «Т
Е
М

» (буквам
и «Т

Е
М

» обозначаю
т по-

перечны
е волны

, то есть такие волны
, у которы

х в направлении распро-
странения отсутствую

т составляю
щ
ие векторов напряж

енностей электри-
ческого и м

агнитного полей). 
Т
аким

 образом
, в сф

ерической волне, как и в плоской, энергия элек-
трического поля равна энергии м

агнитного поля (Е
2 =

 
Н

2). 
Е
сли провести сф

еру радиусом
 r, то во всех точках этой сф

еры
 (так

ая 
сф
ер
а носит название эк

ви
ф
азн

ой
 п
овер

хн
ости

) напряж
енность м

агнит-
ного поля Н

 им
еет одну и ту ж

е ф
азу колебания в какой-то конкретны

й 
м
ом

ент врем
ени (ф

аза колебания определяется аргум
ентом

 косинуса).  
А
м
плитуда Н

 для всех точек сф
еры

 (r =
 const) различна, она зависит 

от угла 
. Н

а «полю
сах» при 

 =
  ам

плитуда колебания для лю
бого м

о-
м
ента врем

ени равна нулю
. А

м
плитуда колебания м

аксим
альна на «эква-

торе» сф
еры

 при 
 =

 /2. П
о ф

азе Н
 и Е

 совпадаю
т и, следовательно, опре-

деляю
т активную

 м
ощ

ность. Т
аким

 образом
, они характеризую

т свободно 
распространяю

щ
ую

ся энергию
. 

К
ак видно из (4.17) и (4.18), элем

ентарны
й электрический вибратор 

обладает направленны
м
и свойствам

и. Д
иаграм

м
у зависим

ости м
одуля Е

 
или Н

 в дальней зоне принято назы
вать диаграм

м
ой направленности. М

ак-
сим

альное излучение (м
аксим

альная напряж
енность поля), как бы

ло отм
е-

чено вы
ш
е, получается в экваториальной плоскости, т.е. в плоскости, пер-

пендикулярной 
оси 

вибратора 
и 

проходящ
ей 

через 
его 

середину. 
Н
а  

рис. 4.3 приведена диаграм
м
а направленности в м

еридиональной плоско-
сти элем

ентарного вибратора.  
Д
иаграм

м
а построена в полярной систем

е координат и характеризует 
зависим

ость Е
 и Н

 от 
 в дальней зо не. Д

иаграм
м
а им

еет ф
орм

у восьм
ерки.  
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2 

 ра
сс
то
ян
ии

, 
на
м
но
го

 п
ре
вы

ш
аю

щ
ем

 д
ли
ну

 в
ол
ны

 (
r>

>
)

. 
В

 с
р
ед
н
ей

 з
он
е 

р
ас
ст
оя
н
и
е 
от

 а
н
те
н
н
ы

 д
о 
л
ю
бо
й

 т
оч
к
и

 с
ои
зм
ер
и
м
о 
с 
дл
и
н
ой

 в
ол
н
ы

. 
В

 б
л
и
ж
н
ей

 з
он
е 
п
р
ео
бл
ад
аю

т 
со
ст
ав
ля
ю
щ
ая

 э
л
ек
тр
и
ч
ес
к
ог
о 
п
ол
я,

 
м
ен
яю

щ
ая
ся

 п
ро
по
рц
ио
на
ль
но

 1
/r

3 , 
и 
со
ст
ав
ля
ю
щ
ая

 м
аг
н
и
тн
ог
о 
п
ол
я,

 
пр
оп
ор
ци
он
ал
ьн
ая

 1
/r

2 . 
В

 с
оо
тв
ет
ст
ви
и 
с 
эт
им

 д
ля

 б
ли
ж
не
й 
зо
ны

 м
ож

но
 

ос
та
ви
ть

 т
ол
ьк
о 
по
сл
ед
ни
е 
чл
ен
ы

 в
 в
ы
ра
ж
ен
ия
х 
дл
я 
Н


, Е

 
и 
Е

r: 

;i
r

4si
n

l
r

t
si

n
Im

r
4si

n
l

H
2

2





 
 











  

,
r

4

si
n

lq2
E;

r
4

co
s

lq2
E

3
3

r











 

ил
и 
в 
ко
м
пл
ек
сн
ой

 ф
ор
м
е 

;
si

n
e

r
4

lI
H

r
i

2












;

co
s

e
r

2

ljI
E

r
i

3
r














 

.
si

n
e

r
2

ljI
E

r
i

3















 

М
аг
ни
тн
ая

 и
нд
ук
ци
я 

(В

 =

 
Н


) 
эл
ем
ен
та
рн
ог
о 
ви
бр
ат
ор
а 
в 
бл
иж

не
й 

зо
не

 о
пр
ед
ел
яе
тс
я 
та
к 
ж
е,

 к
ак

 и
 в

 с
лу
ча
е 
по
ст
оя
нн
ог
о 
то
ка

 (
за
ко
н 
Б
ио

-
С
ав
ар
а)

. Ф
аз
а 
В

 с
ов
па
да
ет

 с
 ф
аз
ой

 т
ок
а 

i. 
М
аг
ни
тн
ое

 п
ол
е 
то
ко
в 
см
ещ

ен
ия

 
эт
ой

 ф
ор
м
ул
ой

 н
е 
уч
ит
ы
ва
ет
ся

. 
П
ри
бл
иж

ен
ны

е 
ф
ор
м
ул
ы

 д
ля

 Е
r и

 Е
 
со
вп
ад
аю

т 
с 
ф
ор
м
ул
ам
и 
по
ля

 д
ля

 
ст
ат
ич
ес
ко
го

 д
ип
ол
я.

 
В
ек
то
р 
П
ой
нт
ин
га

 (
4.

5)
 и
м
ее
т 
дв
е 
со
ст
ав
ля
ю
щ
ие

 П
r 
и 
П

,
 и

 с
ре
дн
ее

 
зн
ач
ен
ие

 к
аж

до
й 
из

 н
их

 з
а 
пе
ри
од

 р
ав
но

 н
ул
ю

. 
Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, 
ве
кт
ор

 
П
ой
нт
ин
га

 
в 
бл
иж

не
й 

зо
не

 
оп
ре
де
ля
ет

 
ре
ак
ти
вн
ую

 
(с
вя
за
нн
ую

) 
ча
ст
ь 

м
ощ

но
ст
и 

(в
ек
то
ры

 
на
пр
яж

ен
но
ст
и 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 
и 
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 
сд
ви
ну
ты

 п
о 
ф
аз
е 
на

 9
0°

).
 

В
 б
л
и
ж
н
ей

 з
он
е 
эн
ер
ги
я 
и
зл
уч
ен
и
я 
н
е 
уч
и
ты

ва
ет
ся

. 
Г
р
ан
и
ц
ы

 б
л
и
ж
н
ей

 з
он
ы

 з
ав
и
ся
т 
от

 ч
ас
то
ты

: 
ч
ем

 в
ы
ш
е 
ч
ас
то
та

, 
те
м

 б
л
и
ж
е 
гр
ан
и
ц
а 
зо
н
ы

 к
 и
ст
оч
н
и
к
у.

 
Д
л
я 
ч
ас
то
ты

 f
 =

 5
0 
Г
ц

 д
л
и
н
а 
во
л
н
ы

 
 =

 6
00

0 
к
м

 и
 п
оэ
то
м
у 
в 
л
ю
бо
м

 
уд
ал
ен
и
и

 о
т 
и
ст
оч
н
и
к
а 
зо
н
у 
м
ож

н
о 
сч
и
та
ть

 б
л
и
ж
н
ей

.   
Д
л
я 
р
ад
и
оч
ас
то
т,

 к
от
ор
ы
е 
м
ог
ут

 д
ос
ти
га
ть

 з
на
че
ни
й 

10
10

 Г
ц 
и 
вы

ш
е,

 
дл
и
н
а 
во
л
н
ы

 и
зм
ер
яе
тс
я 
в 
са
н
ти
м
ет
р
ах

, п
оэ
то
м
у 
вс
е 
п
р
ос
тр
ан
ст
во

 в
о-

к
р
уг

 и
ст
оч
н
и
к
а 
м
ож

ет
 р
ас
см
ат
р
и
ва
ть
ся

 к
ак

 д
ал
ьн
яя

 з
он
а.

 
Б
л
и
ж
н
яя

 з
он
а 
но
си
т 
та
кж

е 
на
зв
ан
ие

 к
ва
зи
ст
ац
и
он
ар
н
ой

, 
та
к 
ка
к 

дл
я 
м
гн
ов
ен
ны

х 
зн
ач
ен
ий

 в
ек
то
ро
в 
пе
ре
м
ен
но
го

 п
ол
я 
п
р
и
м
ен
и
м
ы

 с
 д
о-

ст
ат
оч
но
й 
то
чн
ос
ть
ю

 з
ак
он
ы

 п
ос
то
ян
н
ы
х 
во

 в
р
ем
ен
и

 п
ол
ей

. 
В

 д
ал
ьн
ей

 з
он
е 

(з
он
е 
из
лу
че
ни
я)

 п
ре
об
ла
да
ю
т 
со
ст
ав
ля
ю
щ
ие

 Е
 и

 Н
, 

м
ен
яю

щ
ие
ся

 п
ро
по
рц
ио
на
ль
но

 1
/r

 и
 с
ов
па
да
ю
щ
ие

 п
о 
ф
аз
е.

 П
оэ
то
м
у 
в 
вы

-
ра
ж
ен
ия
х 
дл
я 
Н


 и

 Е
 
м
ож

но
 п
ре
не
бр
еч
ь 
вс
ем
и 
чл
ен
ам
и,

 к
ро
м
е 
пе
рв
ы
х.

 

 

13
1 

 кр
еп
ле
нн
ы
й 
на

 ш
та
нг
е 
с 
ру
ко
ят
ко
й;

 п
ре
де
лы

 и
зм
ер
ен
ия

 –
 1

0;
 1

00
; 

10
00

; 
10

00
0 
А

/м
 (
вы

бо
р 
пр
ед
ел
а 
из
м
ер
ен
ия

 о
су
щ
ес
тв
ля
ет
ся

 а
вт
ом

ат
ич
ес
ки

);
 о
т-

сч
ет
но
е 
ус
тр
ой
ст
во

 –
 ц
иф

ро
во
е;

 п
ог
ре
ш
но
ст
ь 
из
м
ер
ен
ия

 –
 <

 1
0 

%
; п
ит
ан
ие

 
– 
ко
м
би
ни
ро
ва
нн
ое

. 
О
сн
ов
ны

е 
эк
сп
лу
ат
ац
ио
нн
ы
е 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ки

: 
во
зм
ож

но
ст
ь 
ра
бо
ты

 в
 

ус
ло
ви
ях

 в
оз
де
йс
тв
ия

 Э
П

 ч
ас
то
то
й 

50
 Г
ц 

(п
ри

 Е
 <

 5
0 
кВ

/м
);

 д
оп
ус
ти
м
ая

 
те
м
пе
ра
ту
ра

 о
кр
уж

аю
щ
ей

 с
ре
ды

 –
 1

0 
– 

30
 °
С

; 
от
но
си
те
ль
на
я 
вл
аж

но
ст
ь 

во
зд
ух
а 

– 
не

 б
ол
ее

 9
0 

%
. 

И
зм
ер
и
те
л
ь 
м
аг
н
и
тн
ой

 и
н
ду
к
ц
и
и

 п
р
ом

ы
ш
л
ен
н
ой

 ч
ас
то
ты

 И
М
П

-
50

 и
зм
ер
яе
т 
де
йс
тв
ую

щ
ее

 з
на
че
ни
е 
ин
ду
кц
ии

 п
ер
ем
ен
но
го

 М
П

; 
да
тч
ик

 
тр
ех
ко
ор
ди
на
тн
ы
й;

 ч
ас
то
тн
ы
й 
ди
ап
аз
он

 –
 5

0±
1 
Г
ц;

 д
иа
па
зо
н 
из
м
ер
ен
ий

 –
 

0.
01

 м
кТ
л 

– 
10

 м
Т
л;

 п
ог
ре
ш
но
ст
ь 
из
м
ер
ен
ия

 –
 <

 1
0 

%
; 
от
но
си
те
ль
на
я 

вл
аж

но
ст
ь 

– 
до

 9
8 

%
; п
ит
ан
ие

 –
 а
вт
он
ом

но
е.

 
Д
ля

 и
зм
ер
ен
ия

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
по
ст
оя
нн
ог
о 
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 и
сп
ол
ь-

зу
ю
тс
я 
та
кж

е 
пр
иб
ор
ы

 Ш
1-

8 
и 
Ф

43
55

, 
им

ею
щ
ие

 д
иа
па
зо
н 
из
м
ер
ен
ий

 0
 –

 
16

00
 к
А

/м
, а

 т
ак
ж
е 
пр
иб
ор

 Г
-7

9 
с 
ди
ап
аз
он
ом

 и
зм
ер
ен
ий

 0
 –

 1
5 
кА

/м
 в

 ч
а-

ст
от
но
м

 д
иа
па
зо
не

 0
.0

2 
– 

20
 к
Г
ц.

 
П
ос
ле

 
пр
ов
ед
ен
ия

 
из
м
ер
ен
ий

 
не
об
хо
ди
м
о 
оф

ор
м
ля
ть

 
пр
от
ок
ол

. 
В

 
пр
от
ок
ол

 в
но
ся
тс
я 
сл
ед
ую

щ
ие

 д
ан
ны

е:
  

– 
на
им

ен
ов
ан
ие

 о
бъ
ек
та

;  
–  

ре
кв
из
ит
ы

 о
рг
ан
из
ац
ии

, п
ро
во
дя
щ
ей

 и
зм
ер
ен
ия

;  
–  

да
та

 п
ро
ве
де
ни
я 
из
м
ер
ен
ий

;  
–  

ха
ра
кт
ер
ис
ти
ка

 с
ре
дс
тв
а 
из
м
ер
ен
ия

 (
ти
п,

 з
ав
од
ск
ой

 н
ом

ер
, 
пр
ед
е-

лы
 и
зм
ер
ен
ий

, о
сн
ов
на
я 
по
гр
еш

но
ст
ь,

 д
ат
а 
по
сл
ед
не
й 
по
ве
рк
и)

;  
– 

Ф
.И

.О
., 
до
лж

но
ст
ь 
пр
ед
ст
ав
ит
ел
я 
ор
га
ни
за
ци
и 

– 
вл
ад
ел
ьц
а 
эл
ек
т-

ро
ус
та
но
вк
и;

  
– 

пл
ан

 р
аз
м
ещ

ен
ия

 о
бо
ру
до
ва
ни
я 
с 
ук
аз
ан
ие
м

 р
ас
по
ло
ж
ен
ия

 р
аб
оч
их

 
м
ес
т 
и 
то
че
к 
из
м
ер
ен
ия

;  
–  

ра
бо
чи
й 
то
к 
в 
ис
то
чн
ик
е 
М
П

 в
о 
вр
ем
я 
пр
ов
ед
ен
ия

 и
зм
ер
ен
ий

;  
– 

св
ед
ен
ия

 о
 м
ет
од
ик
е 
из
м
ер
ен
ий

;  
–  

те
м
пе
ра
ту
ра

 и
 о
тн
ос
ит
ел
ьн
ая

 в
ла
ж
но
ст
ь 
во
зд
ух
а;

  
–  

ре
зу
ль
та
ты

 и
зм
ер
ен
ий

;  
– 

за
кл
ю
че
ни
е 

(в
ы
во
ды

) 
с 
оц
ен
ко
й 
со
от
ве
тс
тв
ия

 и
зм
ер
ен
ны

х 
ур
ов
не
й 

М
П

 п
ре
де
ль
но

 д
оп
ус
ти
м
ы
м

 у
ро
вн
ям

;  
–  

ре
ко
м
ен
да
ци
и 
по

 з
ащ

ит
е 
пе
рс
он
ал
а;

  
– 

ф
ам
ил
ии

 и
 д
ол
ж
но
ст
и 
ли
ц,

 п
ро
из
во
ди
вш

их
 и
зм
ер
ен
ия

;  
–  

по
дп
ис
и.
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В
 области, где нет свободны

х зарядов ( =
 0) и нет токов проводим

ости 
и переноса, уравнения (4.7) и (4.8) приобретаю

т вид волновы
х уравнений: 

;
t A

A
2

2
2

 





 0
t U

εμ
U

2

2
2


 




. 

П
ерем

енное электром
агнитное поле создается токам

и и зарядам
и, за-

висящ
им

и 
не 

только 
от 

координат, 
но 

и 
от 

врем
ени 

( 
=

 
(x,y,z,t),  

 =
 (x,y,z,t)), поэтом

у реш
ение уравнений (4.7) и (4.8) в сф

ерической си-
стем

е координат м
ож

ет бы
ть представлено в следую

щ
ем

 виде: 




;
dv

r

/r
t

4
A

V 





 


 
                                  (4.9) 




.
dv

r

/r
t

4 1
U

V 








  
                      (4.10) 

Здесь 






/r

t
 – значение вектора плотности тока в элем

енте объем
а dv в 

м
ом

ент врем
ени (t – r/

), предш
ествую

щ
ий м

ом
енту врем

ени t, в которы
й 

определяется векторны
й потенциал; 







/r
t

 – значение объем
ной плот-

ности заряда в м
ом

ент врем
ени (t – r/

), предш
ествую

щ
ий м

ом
енту врем

е-
ни t, в которы

й определяется U
. 

В
 связи с этим

 скалярны
й U

 и векторны
й А

 потенциалы
, вы

раж
енны

е 
ф
орм

улам
и (4.9) и (4.10), назы

ваю
т электродинам

ическим
и запазды

ваю
-

щ
им

и потенциалам
и. 

Н
аиболее часто понятием

 запазды
ваю

щ
их потенциалов пользую

тся в 
радиотехнике при рассм

отрении вопросов, связанны
х с излучением

 элек-
тром

агнитной энергии. 
 4.2. И

зл
уч
ен
и
е эл

ектр
о
м
агн

и
тн
ы
х

 в
о
л
н

 
 В
сякая электрическая цепь, по которой протекает перем

енны
й ток, 

м
ож

ет излучать электром
агнитны

е волны
. Э

ти волны
, распространяясь в 

диэлектрике, окруж
аю

щ
ем

 источник, переносят определенную
 энергию

. 
И
злучаем

ая энергия зависит от ам
плитуды

 и частоты
 тока, от конф

игура-
ции цепи и от свойств диэлектрика, окруж

аю
щ
его источник. 

Д
ля пром

ы
ш
ленной частоты

 f =
 50 Г

ц излучаем
ая м

ощ
ность м

ала. 
М
ощ

ность излучения необходим
о учиты

вать, начиная с частоты
 f = 0.1 М

Г
ц 

и вы
ш
е (радиочастоты

). 
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Р
ассм

отрим
 электрическую

 цепь синусоидального тока, изображ
ен-

ную
 на рис. 4.1, а. 
П
усть при действии Э

Д
С

 е в контуре 1, ток в контуре 2 равен i, а 
напряж

ение на ем
кости равно u

c . Т
огда энергия м

агнитного и электриче-
ского полей будут определяться вы

раж
ениям

и  

.2
/

C
u

W
э

;2
/

L
i

W
2c

2
м




 

 Э
нергия пульсирует с частотой, равной удвоенной частоте тока. Ч

асть 
этой энергии распространяется со скоростью

 
 =

 1/
 в окруж

аю
щ
ем

 цепь 
диэлектрике (с парам

етрам
и  и 

). 
К
онтур 2 м

ож
но видоизм

енить так, как показано на рис. 4.1, б и  
рис. 4.1, в. С

ледовательно, прям
олинейны

й провод длиной l, по котором
у 

протекает 
перем

енны
й 

ток, 
м
ож

ет 
излучать 

электром
агнитны

е 
волны

. 
Т
акой 

провод 
представляет 

собой 
простейш

ую
 

антенну. 
Ч
асто 

простейш
ую

 
антенну, 

по 
которой 

протекает 
синусоидальны

й 
ток, 

назы
ваю

т элем
ентарны

м
 вибратором

. 
Э
лектром

агнитное 
поле, 

излучаем
ое 

вибратором
, 

полностью
 

аналогично полю
, создаваем

ом
у излучаю

щ
им

 диполем
. П

од излучаю
щ
им

 
диполем

 поним
аю

т отрезок линейного провода с сосредоточенны
м
и на 

концах его ем
костям

и в виде ш
аров (рис. 4.2). 

Р
ассм

отрим
 поле такого излучаю

щ
его диполя. П

ри этом
 будем

 пола-
гать, что длина диполя l м

ного м
еньш

е длины
 волны

 . П
редполож

им
 так-

ж
е, что вся ем

кость такого вибратора есть ем
кость м

еж
ду сф

ерам
и и что 

соединительны
й проводник обладает только индуктивностью

. 
П
ри возникновении колебаний в данной систем

е перем
енны

й ток в 
каж

ды
й м

ом
ент врем

ени им
еет одно и то ж

е значение вдоль всего провод-
ника. Т

акой вибратор на расстояниях r от него, нам
ного превы

ш
аю

щ
их l, 

м
ож

но рассм
атривать как диполь с перем

енны
м

 электрическим
 м
ом

ентом
. 

Р
ис. 4.1 

i 

2 C
 

L
 

е 
1 

а) 

i 

е 
L

 

б) 

i 

l 

е 
L

 

в) 

1 
1 

 

14
0 

 и 
то
гд
а 

.
rq2

tq

r1

ti

r1

4co
s

l

ti

r
4co

s
l

rU

tA
E

3
2

2

r
r

 
 

































 

Т
ак

 к
ак

 1
/(


2 ) 
=

 
, 
то

 п
ер
во
е 
сл
аг
ае
м
ое

 и
 п
ер
вы

й 
чл
ен

 в
 с
ко
бк
ах

 с
о-

кр
ащ

аю
тс
я,

 и
 в
ы
ра
ж
ен
ие

 д
ля

 р
ад
иа
ль
но
й 
со
ст
ав
ля
ю
щ
ей

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 

эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 п
ол
я 
м
ож

но
 п
ер
еп
ис
ат
ь 
в 
сл
ед
ую

щ
ем

 в
ид
е:

 

   
 

;
q

r
i

r
r

4co
s

l
2

rq2

r

i2

4co
s

l
E

22

3
2

r
 

 











 
 








   

   
   

   
   

   
  (

4.
12

) 

,
rq

tq

r1

4si
n

l

ti

r
4si

n
l

U

r1

tA
E

3
2

 
 



























 

ил
и 

 
 

 















q

r
i

r
ti

r
4si

n
l

E
22

. 
 

   
   

   
   

   
   

   
  (

4.
13

) 

Н
ак
он
ец

, с
 у
че
то
м

 т
ог
о,

 ч
то

 А

 и

 U
 н
е 
за
ви
ся
т 
от

 
, Е


 =

 0
. 

Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, 
м
ож

но
 с
де
ла
ть

 в
ы
во
д,

 ч
то

 в
 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ой

 в
ол
не

, 
из
лу
ча
ем
ой

 д
ип
ол
ем

 т
ак
ж
е 
ка
к 
в 
пл
ос
ко
й 
во
лн
е,

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
ь 
эл
ек
тр
и-

че
ск
ог
о 
по
ля

 п
ер
пе
нд
ик
ул
яр
на

 в
ек
то
ру

 м
аг
ни
тн
ой

 и
нд
ук
ци
и.

 
Р
ас
см
от
ри
м

 с
лу
ча
й,

 к
ог
да

 п
о 
пр
ов
од
ни
ку

 п
ро
те
ка
ет

 с
ин
ус
ои
да
ль
ны

й 
то
к:

 

.
r

t
si

n
Im

i
 

 








 

Зд
ес
ь 


 –
 у
гл
ов
ая

 ч
ас
то
та

 к
ол
еб
ан
ий

 (


 =
 2
f

 =
 2
/

T
).

 
За
м
еч
ая

, ч
то

  

,r
2

T

r
2

r








 

П
ол
уч
ае
м

: 

 
 







 
 







 
 





  

 





 
 










r
t

co
s

Im
r

2
q

r

;
r

t
si

n
Im

r
2

i
r

;
r

t
co

s
Im

ti

2

22
 

С
 у
че
то
м

 п
ос
ле
дн
их

 в
ы
ра
ж
ен
ий

 п
ер
еп
иш

ем
 ф
ор
м
ул
ы

 (
4.

11
) 

– 
(4

.1
3)

: 

 

13
3 

 

Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, 
в 
эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ой

 в
ол
не

, 
св
об
од
но

 р
ас
пр
ос
тр
ан
яю

-
щ
ей
ся

 в
  
од
но
ро
дн
ом

 и
 и
зо
тр
оп
но
м

 д
иэ
ле
кт
ри
ке

, 
ве
кт
ор
ы

 
H

и
E

 в
за
им

но
 

пе
рп
ен
ди
ку
ля
рн
ы

 (
H

E


).
 

У
ра
вн
ен
ия

 (
4.

1)
 и

 (
4.

2)
 м
ож

но
 п
ре
об
ра
зо
ва
ть

 к
 с
ле
ду
ю
щ
ем
у 
ви
ду

: 

2x
2

2
2x

2

zE

tE







,  
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

(4
.3

) 

гд
е 





1

 и
м
ее
т 
ра
зм
ер
но
ст
ь 
ск
ор
ос
ти

. 

У
ра
вн
ен
ие

 (
4.

3)
 я
вл
яе
тс
я 
ур
ав
не
ни
ем

 к
ол
еб
ан
ий

 и
ли

 в
ол
но
вы

м
 у
ра
в-

не
ни
ем

 и
 о
тн
ос
ит
ся

 к
 г
ип
ер
бо
ли
че
ск
ом

у 
ти
пу

. 
К
ак

 и
зв
ес
тн
о,

 р
еш

ен
ие

 т
ак
ог
о 
ур
ав
не
ни
я 
вс
ег
да

 м
ож

но
 п
ре
дс
та
ви
ть

 в
 

ви
де

: 

 
 

  
)t

z(
E

)t
z(

E
E

2
x

1x
x










. 
 

   
   

   
   

(4
.4

) 

П
ри

 э
то
м

 с
ос
та
вл
яю

щ
ая

 Е
х1

 
на
зы
ва
ет
ся

 п
ря
м
о 
бе
гу
щ
ей

 и
ли

 п
ря
м
ой

 
во
лн
ой

 (
пе
ре
м
ещ

ае
тс
я 
в 
по
ло
ж
ит
ел
ьн
ую

 с
то
ро
ну

 о
си

 o
z 
со

 с
ко
ро
ст
ью

 
),

 а
 

со
ст
ав
ля
ю
щ
ая

 Е
х2

 –
 о
бр
ат
но

 б
ег
ущ

ей
 и
ли

 о
бр
ат
но
й 
во
лн
ой

 (
пе
ре
м
ещ

ае
тс
я 

в 
от
ри
ца
те
ль
ну
ю

 с
то
ро
ну

 о
си

 o
z 
со

 с
ко
ро
ст
ью

 
).

 
И
сп
ол
ьз
уя

 
вы

ра
ж
ен
ия

 
(4

.1
),

 
(4

.2
) 
и 

(4
.4

),
 
по
лу
ча
ем

 
ф
ор
м
ул
у 

дл
я 

на
пр
яж

ен
но
ст
и 
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 

















 .

t
z

H
t

z
H

t
z

E
t

z
E

H
2y

1y
2

x
1x

y




















 

С
ос
та
вл
яю

щ
ие

 Н
х1

 и
 Н

х2
 т
ак
ж
е 
на
зы
ва
ю
т 
пр
ям
ой

 и
 о
бр
ат
но
й 
во
лн
ой

. 
Т
ак
им

 
об
ра
зо
м

, 
эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ая

 
во
лн
а 
ра
сп
ро
ст
ра
ня
ет
ся

 
в 
пр
о-

ст
ра
нс
тв
е 
со

 с
ко
ро
ст
ью

 
 (
в 
пр
ям
ом

 и
ли

 в
 о
бр
ат
но
м

 н
ап
ра
вл
ен
ии

).
 

В
 ч
ас
тн
ос
ти

, в
 п
ус
то
те

 (
 

= 
 0

, 
 =

 
0)

 э
та

 с
ко
ро
ст
ь 
ра
вн
а 
ск
ор
ос
ти

 с
ве
та

 
(

 =
 2

.9
98

·1
08 
м

/с
 

 
 3

·1
08 
м

/с
).

 
Е
сл
и 
су
щ
ес
тв
уе
т 
то
ль
ко

 п
ря
м
ая

 и
ли

 т
ол
ьк
о 
об
ра
тн
ая

 в
ол
на

, 
то

 э
не
р-

ги
и 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 и
 м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ле
й 
ра
вн
ы

, т
ак

 к
ак

 п
ри

 э
то
м

 

2E
H

1
E

H
2

2H

2E
2

2











. 

О
тн
ош

ен
ие

 Е
х1

/Н
у1

 =
 

 

=
 Z

в 
им

ее
т 
ра
зм
ер
но
ст
ь 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 с
о-

пр
от
ив
ле
ни
я 
и 
на
зы
ва
ет
ся

 в
ол
но
вы

м
 с
оп
ро
ти
вл
ен
ие
м

 с
ре
ды

. 
В

 ч
ас
тн
ос
ти

, д
ля

 п
ус
то
ты

 Z
в 

=
 3

77
 О
м

 (
Z
в =

 1
20
)

. 
Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, д
ля

 л
ю
бо
й 
ср
ед
ы

: 
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r r

r r
0

в
377

Z
Z

 


 


. 

В
 случае, если прям

ая электром
агнитная волна распространяется в 

среде, абсолю
тное значение м

агнитной проницаем
ости которой 

 =
 

1 , а 
абсолю

тное значение диэлектрической проницаем
ости  =

 
1 , и подходит 

норм
ально (перпендикулярно) к плоской границе, разделяю

щ
ей данную

 
среду и среду с 

 =
 

2  и  =
 

2 , то прям
ая волна (Е

х1  =
 Е


1 , Н

х1  =
 Н


1 ) ча-

стично будет проходить сквозь поверхность раздела, образуя во второй 
среде прелом

ленную
 (прям

ую
) волну (Е


2 , Н


2 ), а частично будет отра-

ж
аться от поверхности раздела, образуя в первой среде отраж

енную
 (об-

ратную
) волну (Е

х2  =
 Е


1 , Н

х2  =
 Н


1 ). 

С
оотнош

ение м
еж

ду напряж
енностям

и поля для этих волн на поверх-
ности раздела м

ож
но представить следую

щ
им

 образом
: 

 

,
H

Z
Z

Z
Z

H
;

H
Z

Z

Z2
H

;
E

Z
Z

Z
Z

E
;

E
Z

Z

Z2
E

1
1в

2в

1в
2в

1
1

1в
2в

2в
2

1
1в

2в

1в
2в

1
1

1в
2в

2в
2













 





 





 

где 
2

2
2в

1
1

1в
/

Z
и,

/
Z










– соответствую
щ
ие волновы

е сопротив-

ления первой и второй среды
. 

Е
сли волновы

е сопротивления сред равны
 м
еж

ду собой (Z
в1  =

 Z
в2 ), то 

отраж
енны

е волны
 отсутствую

т.  
В

 случае, когда источник (антенна) излучает электром
агнитную

 вол-
ну, в которой напряж

енность электрического и м
агнитного поля изм

еняет-
ся по гарм

оническом
у закону, то для прям

ой волны
 

.
z

t
sin

E
H

;
z

t
sin

E
E

н
xm

1y
н

xm
1x

 
 

 






 


 

 
 








 

Здесь 
н  – начальная ф

аза; 
 – угловая частота колебаний (

 =
 2f). 

Р
асстояние, на которое распространяется электром

агнитная волна в 
течение одного периода колебаний Т

 (Т
 =

 1/f), назы
вается длиной волны

: 

 =
 
Т

 =
 

/f. 

И
з данного вы

раж
ения видно, что длина волны

 в диэлектрике обратно 
пропорциональна частоте f. Т

ак, при частоте f =
 1 М

Г
ц длина волны

 в пу-
стоте равна 300 м

, а при  f =
 50 Г

ц –  =
 6000 К

м
. 

Д
ля 

ан ализа 
электром

агнитны
х 

полей 
ш
ироко 

использую
т 
вектор 

П
ойнтинга П

. Э
тот вектор им

еет разм
ерность м

ощ
ности (энергии в еди-

ницу врем
ени), передаваем

ой сквозь единицу поверхности, норм
альной к 
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

















.
r

/r
t

q

r
cos

2 l

r

/r
t

q

r

/
r

t
q

;
r

/r
t

q

r
cos

2 l

r

/r
t

q

r

/
r

t
q

 
 




 














 
 




 














 

С
ледовательно, 


 

 



 







r

/r
t

q

r
cos

4

l
U

. 

О
пуская обозначения аргум

ентов у ф
ункций q и i, а такж

е учиты
вая, 

что 

,r
4

il
A;

0
A

A;
t i

t q
;i

t q
;t i

1

r i
;

t q
1

r q
z

y
x

2 2

 





 


 


 
 





 

 





 
 

получим
 вы

раж
ения для определения составляю

щ
их м

агнитной индукции: 

.0
B;

r x

t i

r 1

r i

4

l
A

rot
B

;
r y

t i

r 1

r i

4

l
A

rot
B

z
2

y
y

2
x

x


 

 
 





 






 
 

 





 



 

Т
ак как В

х /В
у  =

 -у/х, то вектор м
агнитной индукции В

 направлен по 
касательной к окруж

ности, леж
ащ

ей в плоскости, перпендикулярной оси 
0Z

 и им
ею

щ
ий центр на этой оси. С

ледовательно, вектор В
 им

еет един-
ственную

 составляю
щ
ую

 В
 , равную

: 

.
r i

t i

r
4 sin
l

sin
t i

r 1

r i

4

l
B

2
 

 



 










 
 

 



 




    
           (4.11) 

И
спользуя вы

раж
ение 

,
gradU

t A
E


 




 

а такж
е учиты

вая, что 

,
sin

A
A

и
cos

A
A;

0
A

z
z

r












 

определим
 составляю

щ
ие напряж

енности электрического поля Е
 , Е

 , Е
z  в 

сф
ерической систем

е координат. Зам
етим

 при этом
, что скалярны

й потен-
циал U

 м
ож

но представить в виде: 

 
 


 

 


 
 

 
 




2
2

r q

rυ i

4ππ

lcos

r q

t q

rυ 1

4ππ

lcos

r q

r
4ππ

lcos
U





 

 

13
8 

 П
ом

ес
ти
м

 д
ип
ол
ь 
в 
на
ча
ло

 к
оо
рд
ин
ат

 и
 н
ап
ра
ви
м

 е
го

 о
сь

 п
о 
ос
и 

0Z
 (
см

. 
ри
с.

 4
.2

),
 т
ог
да

: 





 ;

r

l
/r

t
i

4
ld

r

/r
t

i

4
A

l














   





 .

r

/
r

t
q

r

/
r

t
q

41
U

 
 

















 

 Е
сл
и 

r>
>

l, 
то

 м
ож

но
 з
ап
ис
ат
ь:

  

.
co

s
2l

r
r

;
co

s
2l

r
r










 

Р
аз
ло
ж
им

 ф
ун
кц
ию

 



r/

/r
t

q



 в

 р
яд

 Т
ей
ло
ра

 и
, о
гр
ан
ич
ив
ая
сь

 д
ву
м
я 

пе
рв
ы
м
и 
чл
ен
ам
и 
ра
зл
ож

ен
ия

 (
с 
уч
ет
ом

 м
ал
ос
ти

 (
lc

os
)

/2
),

 п
ол
уч
им

: 

i

0

rs
in
 

Z
 

Y
 

X

B
 

A

r//

r/ r 

-q
 

+q
 

l 

 


 

Р
ис

. 4
.2

 

13
5 

 на
пр
ав
ле
ни
ю

 р
ас
пр
ос
тр
ан
ен
ия

 в
ол
ны

, 
и 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 с
ле
ду
ю
щ
им

 с
оо
тн
о-

ш
ен
ие
м

: 

 
 


 .

H
E

П



  

 
   

   
   

   
   

   
   

   
 (

4.
5)

 

В
 т
ео
ри
и 
эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 д
ов
ол
ьн
о 
бо
ль
ш
ое

 з
на
че
ни
е 
им

ее
т 

те
ор
ем
а 
У
м
ов
а-
П
ой
нт
ин
га

, 
ко
то
ра
я 
оп
ис
ы
ва
ет

 э
не
рг
ет
ич
ес
ки
е 
со
от
но
ш
е-

ни
я 
в 
по
ле

: 

.
dv

2H

2E

t
dv

E
sd

П
V

2
2

V

2

S





 
 













 
   

   
   

   
   

   
  (

4.
6)

 

Л
ев
ая

 ч
ас
ть

 д
ан
но
го

 в
ы
ра
ж
ен
ия

 п
ре
дс
та
вл
яе
т 
по
то
к 
ве
кт
ор
а 
П
ой
нт
ин

-
га

 (
на
пр
ав
ле
нн
ы
й 
вн
ут
рь

 о
бъ
ем
а 

V
) 
ск
во
зь

 л
ю
бу
ю

 з
ам
кн
ут
ую

 п
ов
ер
хн
ос
ть

 
S

, 
ог
ра
ни
чи
ва
ю
щ
ую

 н
ек
от
ор
ы
й 
об
ъе
м

 V
. 
Ч
ас
то

 у
ра
вн
ен
ие

 (
4.

6)
 з
ап
ис
ы
ва

-
ю
т 
и 
в 
та
ко
м

 в
ид
е:

 




.sd
П

dv
E

dv
E

W
W

t
S

V
пе
р

V

2
м

э

















 

Зд
ес
ь 

W
Э
 и

 W
М

 –
 э
не
рг
ия

 с
оо
тв
ет
ст
ве
нн
о 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 и
 м
аг
ни
тн
ог
о 
по

-
ля

, з
ак
лю

че
нн
ы
х 
в 
об
ъе
м
е 

V
. 

В
 б
ол
ее

 о
бщ

ем
 с
лу
ча
е 
вн
ут
ри

 о
бъ
ем
а 

V
 м
ог
ут

 с
ущ

ес
тв
ов
ат
ь 
ис
то
чн
и-

ки
 
эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ой

 
эн
ер
ги
и,

 
в 
ко
то
ры

х 
со
ве
рш

ае
тс
я 
пр
ео
бр
аз
ов
ан
ие

 
эн
ер
ги
и 
ка
ко
го

-л
иб
о 
ви
да

 и
ли

 м
ех
ан
ич
ес
ко
й 
ра
бо
ты

 в
 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ую

 
эн
ер
ги
ю

. О
бо
зн
ач
ив

 ч
ер
ез

 р
е м

ощ
но
ст
ь 
эт
их

 и
ст
оч
ни
ко
в,

 п
ол
уч
им

: 




.sd
П

dv
E

dv
E

W
W

t
p

S
V

пе
р

V

2
м

э
e

















 

.
z

υω
ψ

ω
t

si
n

E
E

н
xm

x1
 

 





 

Д
ля

 у
до
бс
тв
а 
ис
сл
ед
ов
ан
ия

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 в
во
дя
т 
в 
ра
с-

см
от
ре
ни
е 
ве
кт
ор
ны

й 
м
аг
ни
тн
ы
й 
по
те
нц
иа
л 

(3
.5

) 
и 
ск
ал
яр
ны

й 
эл
ек
тр
ич
е-

ск
ий

 п
от
ен
ци
ал

 (
1.

7)
. 
П
ос
ле

 п
од
ст
ан
ов
ки

 э
ти
х 
ве
ли
чи
н 
в 
ур
ав
не
ни
я 
М
ак
с-

ве
лл
а 
и 
не
ко
то
ры

х 
пр
ео
бр
аз
ов
ан
ий

 п
ол
уч
аю

т 
дл
я 
ни
х 
ур
ав
не
ни
я 
Д
ал
ам
бе
ра

: 


 ;

tA
A

пе
р

пр
2

2
2














 

   
   

   
   

   
   

   
(4

.7
) 

.
tU

U
2

2
2











 

 
   

   
   

   
   

  (
4.

8)
 

Зд
ес
ь 

пр
 –

 п
ло
тн
ос
ть

 т
ок
а 
пр
ов
од
им

ос
ти

. 
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Е
сли ток в рам

ке изм
еняется по гарм

оническом
у закону, то последнее 

вы
раж

ение м
ож

но представить в ком
плексной ф

орм
е 

.l
/

I
S

j
I

p
p

м







 

Т
аким

 образом
, м

агн
и
тн
ы
й

 ток
, это ф

и
к
ти
вн
ы
й

 ток
, к

отор
ы
й

 те-
ч
ет 

м
еж

ду 
ф
и
к
ти
вн
ы
м
и

 
зар

ядам
и

 
и

 
н
ап
р
авл

ен
 
п
ер
п
ен
ди
к
ул
яр
н
о 

п
л
оск

ости
 р
ам

к
и

 с р
еал

ьн
ы
м

 ток
ом

. 
Е
сли из последней ф

орм
улы

 определить ток Iр  и подставить его значе-
ние в вы

раж
ения (4.24) и (4.25), то после небольш

их преобразований, м
ы

 
придем

 к ф
орм

улам
 (4.22) и (4.23). 

И
спользуя вы

раж
ения (4.24) и (4.25), м

ож
но найти м

ощ
ность излуче-

ния элем
ентарного м

агнитного вибратора, вы
полненного в виде рам

ки: 

,
R

I5
.0

P
S

2p
S


                                         

где 
В

4 2p
3

S
Z

S

3 8
R






 – сопротивление излучения рам
ки. 

 О
дн
и
м

 
и
з 
возм

ож
ны

х 
вар

и
ан
тов 

практического 
осущ

ествления 
м
агн

и
тн
ого ви

бр
атор

а является такж
е щ

ел
евой

 и
зл
уч
ател

ь (щ
елевая ан-

тенна). Э
лем

ентарны
й щ

елевой излучатель представляет собой тон
к
и
й

 
м
етал

л
и
ч
еск

и
й

 л
и
ст с вы

сок
ой

 п
р
оводи

м
остью

, в к
отор

ом
 п
р
ор
езан

а 
щ
ел
ь, длина которой l м

ного м
еньш

е длины
 волны

 (l<
<) и значительно 

больш
е ш

ирины
 щ
ели a (l>

>
a).  

Т
акая щ

ель м
ож

ет бы
ть возбуж

дена путем
 подведения к ее кром

кам
 

Э
Д
С

 (рис. 4.6) (или, если эта щ
ель прорезана на поверхности резонатора 

таким
 образом

, что она разрезает токи проводим
ости). 

 

Э
Д
С

 

Щ
ель 

М
еталлическая пластина 

Р
ис. 4.6 

Р
ис. 4.7

 

М
еталлическая пластина 

Щ
ель  

E
0 
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 проводников. П

оэтом
у приведенны

м
и ф

орм
улам

и м
ож

но пользоваться на 
практике только для расчета антенн, располож

енны
х вы

соко над поверхно-
стью

 зем
ли. 

П
ри 

проектировании 
радиотехнических 

сооруж
ений 

важ
но 

устано-
вить зависим

ость м
еж

ду током
 в антенне и излучаем

ой м
ощ

ностью
. 

О
бщ

ую
 
м
ощ

ность, 
излучаем

ую
 
антенной, 

м
ож

но 
вы

числить, 
зная 

напряж
енность электрического поля, так как напряж

енность м
агнитного 

поля определяется для воздуш
ной среды

 из отнош
ения .

Z/
E

/
E

H
H E

в
0 0

0 0





 


 



 


                        (4.39) 

Э
то дает возм

ож
ность определить вектор П

ойнтинга и с пом
ощ

ью
 

этого 
вектора 

путем
 
его 

интегрирования 
по 

поверхности 
сф
еры

 
найти 

м
ощ

ность, излучаем
ую

 антенной. 
Р
адиус сф

еры
 r0  вы

бирается настолько больш
им

, чтобы
 ее поверх-

ность оказалась в дальней зоне. 
П
роходящ

ая через элем
ентарную

 площ
адку сф

еры
, средняя за период 

м
ощ

ность (здесь м
ощ

ность определим
 через ком

плексны
е значения векто-

ров напряж
енности, в отличие от аналогичной м

ощ
ности, которая опреде-

лялась для элем
ентарного вибратора) равна: 

  








,
ds

H
E

R
e

5.
0

ds
П

R
e

sd
П

R
e

dP
r














                        (4.40) 

где П 
 и 

r
П 

 – ком
плексны

й вектор П
ойнтинга и его радиальная составля-

ю
щ
ая соответственно; 


E 

 и 


H 
 – ком

плексная составляю
щ
ая напряж

ен-

ности электрического поля и сопряж
енное значение ком

плексной состав-

ляю
щ
ей напряж

енности м
агнитного поля; 

ds
r

sd
0


, а 







d
d

sin
r

ds
20

. 

В
 дальней зоне составляю

щ
ие Е

  и Н
  изм

еняю
тся синф

азно, причем
 

м
еж

ду ним
и соблю

дается равенство (4.39). П
оэтом

у 





в

2
Z2

/
E

H
E

R
e

5.
0











. 

И
нтегрируя вы

раж
ение (4.40), находим

 излучаем
ую

 антенной сред-
ню

ю
 за период м

ощ
ность: 

          














20

0

2

в 20
d

sin
E

d
Z2 r

P
.                             (4.41) 

П
ереходя в (4.41) от перем

енной 
  к перем

енной 
 = 0.5 - 

, получаем
: 

 

16
0 

 

Р
ас
см
от
ри
м

 т
еп
ер
ь 
ра
сч
ет

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

, 
из
лу
ча
ем
ог
о 
пр
о-

ст
ей
ш
ей

 а
нт
ен
но
й 

(с
м

. р
ис

. 4
.1

1)
, в

 б
ли
ж
не
й 
и 
ср
ед
не
й 
зо
на
х.

 Т
ак
ой

 р
ас
че
т 

бо
ле
е 
тр
уд
ое
м
ок

 п
о 
ср
ав
не
ни
ю

 с
 р
ас
че
то
м

 п
ол
я 
в 
да
ль
не
й 
зо
не

, п
ос
ко
ль
ку

 
в 
да
нн
ом

 с
лу
ча
е 
не
об
хо
ди
м
о 
уч
ит
ы
ва
ть

 к
ак

 н
ап
ра
вл
ен
ие

 с
ос
та
вл
яю

щ
их

 
на
пр
яж

ен
но
ст
и 
по
ля

, 
та
к 
и 
сд
ви
г 
по

 ф
аз
е 
м
еж

ду
 о
тд
ел
ьн
ы
м
и 
со
ст
ав
ля
ю

-
щ
им

и,
 в
оз
бу
ж
да
ем
ы
м
и 
эл
ем
ен
та
рн
ы
м
и 
ви
бр
ат
ор
ам
и,

 н
а 
ко
то
ры

е 
ра
зб
ив
а-

ет
ся

 а
нт
ен
на

. Р
ас
ч е
т 
бу
де
м

 п
ро
во
ди
ть

 в
 п
ря
м
оу
го
ль
но
й 
си
ст
ем
е 
ко
ор
ди
на
т 

дл
я 
пр
ои
зв
ол
ьн
ой

 т
оч
ки

 Р
 с

 к
оо
рд
ин
ат
ам
и 

x 
и 

z 
=

 h
 (
ри
с.

 4
.1

7)
. 

 В
 
на
ча
ле

 
оп
ре
де
ли
м

 
со
ст
ав
ля
ю
щ
ие

 
на
пр
яж

ен
но
ст
и 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 
по
ля

, 
на
пр
ав
ле
нн
ы
е 
вд
ол
ь 
ос
и 
Х

 и
 в
до
ль

 о
си

 Z
 о
т 
ра
ди
ал
ьн
ой

 с
ос
та
вл
яю

-
щ
ей

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
дл
я 
эл
ем
ен
та
рн
ы
х 
ви
бр
ат
ор
ов

, 
дл
ин
ой

 d
z.

 П
ри
че
м

 

P
 

r 1
 

r 2
 

 2
 



h 

dz
 

dz
 

l l 

-z
 

z 

x 

dE
r2

 

dE
r1

 

Z
 

X
 

Р
ис

. 4
.1

7 

 

14
5 

 

 
 

 
в

2

S
Z

l

32
R

 
  




.  
   

   
   

   
   

  
   

   
   

   
   

   
(4

.2
0)

 

В
 с
во
бо
дн
ом

 п
ро
ст
ра
нс
тв
е 
и 
в 
во
зд
ух
е 

Z
В
 =

 1
20
 
и 

 


 .
/l

80
R

2
2

S





   
  

   
   

   
   

   
   

   
   

 (
4.

21
) 

Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, 
че
м

 б
ол
ьш

е 
со
пр
от
ив
ле
ни
е 
из
лу
че
ни
я 

R
S
, 
те
м

 б
ол
ьш

е 
из
лу
че
нн
ая

 м
ощ

но
ст
ь 
пр
и 
то
м

 ж
е 
то
ке

 I
.  

И
з 
ан
ал
из
а 
ф
ор
м
ул

 (
4.

20
) 
и 

(4
.2

1)
 в
ид
но

, ч
то

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ие

 и
зл
уч
ен
ия

 
пр
оп
ор
ци
он
ал
ьн
о 
кв
ад
ра
ту

 д
ли
ны

 и
зл
уч
ат
ел
я 
и,

 ч
то

 о
со
бе
нн
о 
ва
ж
но

, 
об

-
ра
тн
о 
пр
оп
ор
ци
он
ал
ьн
о 
кв
ад
ра
ту

 д
ли
ны

 в
ол
ны

 
. 
Т
ак

 к
ак

 д
ли
на

 в
ол
ны

  
 

=
 

/f
, т
о 
и
зл
уч
ен
н
ая

 м
ощ

н
ос
ть

 п
р
оп
ор
ц
и
он
ал
ьн
а 
к
ва
др
ат
у 
ч
ас
то
ты

. 
Е
сл
и 
ча
ст
от
а 
м
ал
а,

 н
ап
ри
м
ер

 в
се
го

 5
0 
Г
ц,

 т
о 
из
лу
че
ни
я 
пр
ак
ти
ч е
ск
и 

не
т.

 
П
ри

 
ра
ди
оч
ас
то
те

 
из
лу
че
ни
е 
зн
ач
ит
ел
ьн
о.

 
Н
ап
ри
м
ер

, 
пр
и 
ча
ст
от
е 

 
50

 М
Г
ц 
из
лу
че
ни
е 
бо
ль
ш
е,

 ч
ем

 п
ри

 ч
ас
то
те

 5
0 
Г
ц,

 в
 1

012
 р
аз

. 
В
ы
ш
е 
м
ы

 р
ас
см
от
ре
ли

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ое

 п
ол
е,

 и
зл
уч
ае
м
ое

 э
ле
м
ен

-
та
рн
ы
м

 
эл
ек
тр
ич
ес
ки
м

 
ви
бр
ат
ор
ом

. 
Д
ля

 
ре
ш
ен
ия

 
не
ко
то
ры

х 
за
да
ч 
по

 
оп
ре
де
ле
ни
ю

 
эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ог
о 

по
ля

 
уд
об
не
е 
по
ль
зо
ва
ть
ся

 
по
ня
ти
ем

 
эл
ем
ен
та
рн
ог
о 
м
аг
ни
тн
ог
о 
ви
бр
ат
ор
а.

 
Т
ак
им

 в
иб
ра
то
ро
м

 н
аз
ы
ва
ю
т 
эл
ем
ен
т 
ли
не
йн
ог
о 
м
аг
ни
тн
ог
о 
то
ка

 I
м
 

ил
и 
ли
не
йн
ы
й 
эл
ем
ен
т,

 н
а 
по
ве
рх
но
ст
и 
ко
то
ро
го

 и
м
ее
тс
я 
не
ну
ле
ва
я 
та
н-

ге
нц
иа
ль
на
я 
со
ст
ав
ля
ю
щ
ая

 в
ек
то
ра

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 п
ол
я 
Е

, 
пе
рп
ен
ди
ку
ля
рн
ая

 о
си

 э
ле
м
ен
та

, 
а 
та
нг
ен
ци
ал
ьн
ая

 с
ос
та
вл
яю

щ
ая

 в
ек
то
ра

 
на
пр
яж

ен
но
ст
и 
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 Н
 р
ав
на

 н
ул
ю

. 
Н
е 
ос
та
на
вл
ив
ая
сь

 з
де
сь

 н
а 
м
ат
ем
ат
ич
ес
ки
х 
вы

кл
ад
ка
х,

 п
ри
ве
де
м

 в
 

ко
м
пл
ек
сн
ой

 ф
ор
м
е 
ф
ор
м
ул
ы

 д
ля

 о
пр
ед
ел
ен
ия

 с
ос
та
вл
яю

щ
их

 н
ап
ря
ж
ен

-
но
ст
и 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 и
 м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ле
й 
в 
сф
ер
ич
ес
ко
й 
си
ст
ем
е 
ко
ор
ди

-
на
т:

 

;
co

s
e

r
2

j
r

2

2

2

l
I

H
r

j
3

2
3

м
r


 

 
 

 



 

 


 
 












 


 

 
 

 



 

 


  
 


 
 











si
n

e
r

2
j

r
2

r
2

j
2

4

l
I

H
r

j
3

2
3

м


; 

;
si

n
e

r
2

j
r

2

2

4

l
I

E
r

j
2

2
м


 

 
 

 



 

 


 
 














   
.0

H
E

E
r













 

И
з 
пр
ив
ед
ен
ны

х 
ф
ор
м
ул

 в
ид
но

, 
чт
о 
по
ле

 э
ле
м
ен
та
рн
ог
о 
м
аг
ни
тн
ог
о 

ви
бр
ат
ор
а 
им

ее
т 
ра
ди
ал
ьн
ую

 с
ос
та
вл
яю

щ
ую

 в
ек
то
ра

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
м
аг

-
ни
тн
ог
о 
по
ля

 Н
r, 
ко
то
ра
я 
со
вп
ад
ае
т 
с 
на
пр
ав
ле
ни
ем

 р
ас
пр
ос
тр
ан
ен
ия

 в
ол

-
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 ны

. В
 этом

 см
ы
сле структура электром

агнитного поля вокруг м
агнитного 

вибратора подобна структуре волн типа Н
. 

В
 ближ

ней зоне преобладаю
т составляю

щ
ая электрического поля, м

е-
няю

щ
аяся пропорционально 1/r 2, и составляю

щ
ие м

агнитного поля, про-
порциональны

е 1/r 3. В
 соответствии с этим

, для ближ
ней зоны

 м
ож

но оста-
вить только последние члены

 в вы
раж

ениях для Е
 , Н

  и Н
r : 

;
sin

e
r

4

l
I

E
r

i
2

м














;
cos

e
r

2

lj
I

H
r

i
3

м
r














 

.
sin

e
r

2

lj
I

H
r

i
3

м















 

В
 дальней зоне, где м

ож
но пренебречь составляю

щ
им

и, пропорцио-
нальны

м
и 1/r 2 и 1/r 3, напряж

енности полей элем
ентарного м

агнитного виб-
ратора равны

: 

;
e

sin
r2 l

I
j

E
r

2j
м

 














                               (4.22) 

;
e

sin
Z

r2

l
I

j
H

r
2j

в

м
 











 

                          (4.23) 

.0
H

H
E

E
r

r















 

П
риведенны

е 
ф
орм

улы
 
показы

ваю
т, 

что поле элем
ентарного м

агнитного вибра-
тора им

еет структуру, идентичную
 струк-

туре 
поля 

элем
ентарного 

электрического 
вибратора, только Е

 и Н
 взаим

но м
еняю

тся 
м
естам

и. 
Д
ля 

вы
яснения 

ф
изической 

м
одели 

элем
ентарного м

агнитного вибратора и та-
кого понятия, как м

агнитны
й ток Iм , рас-

см
отрим

 поле излучения кругового конура 
с током

 Ip  или рам
очной антенны

 (рис. 4.4). 
Н
е останавливаясь здесь на м

атем
атических 

вы
кладках, приведем

 ф
орм

улы
 для опреде-

ления 
напряж

енности 
электрического 

и 
м
агнитного полей в произвольной точке Р

, находящ
ейся в дальней зоне, 

созданны
х рам

кой с током
 (которая и назы

вается вибратором
): 

 

Ip  

z 

x 

y 

P
(r,

,
) 

r 


 

Р
ис. 4.4 
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 Зам
етим

, что для увеличения ем
кости, а следовательно, и проходящ

е-
го по ней тока (м

ощ
ности излучения) при том

 ж
е напряж

ении генератора 
антенну часто дополняю

т горизонтальны
м
и участкам

и. О
днако, эти гори-

зонтальны
е участки практически м

ало излучаю
т энергию

, так как токи в 
действительны

х горизонтальны
х проводах и в их зеркальны

х изображ
ени-

ях направлены
 в противополож

ны
е стороны

. 
 П
ри
м
ер 

4.1. 
Р
ассм

отрим
 
расчет 

напряж
енности 

электрического 
и 

м
агнитного поля в дальней зоне для антенны

, им
ею

щ
ей м

ачту вы
сотой  

100 м
, излучаю

щ
ей электром

агнитное поле в гектом
етровом

 диапазоне при 
 =

 400 м
 м
ощ

ностью
 100 кВ

т.  
П
усть ток вдоль антенны

 распределен синусоидально и определяется 
вы

раж
ением

 (4.31). В
 этом

 случае сопротивление излучения определяется 
с 
пом

ощ
ь 

ф
орм

улы
 

(4.44) 
или 

с 
пом

ощ
ью

 
граф

ика 
(рис. 

4.16) 
при  

l/ =
 0.25, а затем

 (для учета влияния зем
л и) делится пополам

. Т
аким

 обра-
зом

, сопротивление R
S  =

 36.565 О
м

. П
осле этого, с пом

ощ
ью

 вы
раж

ения  
(4.43), находим

 ам
плитудное значение тока I0  =

 73.96 А
. 

П
оскольку антенна располож

ена в воздухе, то волновое сопротивление 
среды

 Z
В  = 120 = 377 О

м
. 

П
рим

ем
 расстояние, на котором

 будем
 определять напряж

енность, 
равны

м
 5000 м

, а угол 
 =

 0 (рис. 4.11). В
 этом

 случае м
одуль напряж

енно-
сти электрического поля (определяется по ф

орм
уле (4.37)) будет равен 

0.888 В
/м

, а м
одуль напряж

енности м
агнитного поля Н

 = Е
/ Z

В  = 0.00235 А
/м

. 

R
S

 О
м

 

Р
ис. 4.16

 

l/ 
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П
од
ст
ав
ля
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в 

(4
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2)
 в
м
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то

 Е
 
ег
о 
зн
ач
ен
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з 

(4
.3

6)
 и

 и
нт
ег
ри
ру
я 
по

 


, а
 т
ак
ж
е 
по
ла
га
я 

Z
в =

 Z
0 

=
 3

77
 =

 1
20
,

 п
ол
уч
ае
м

: 

 
,

R
I5.0

P
S

2 0

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43
) 

гд
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
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


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







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2

S
d
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s

l
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s
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n
l
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s

60
R
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(4

.4
4)

 

П
ро
из
ве
дя

 и
нт
ег
ри
ро
ва
ни
е,

 п
ол
уч
ае
м

 с
ле
ду
ю
щ
ее

 в
ы
ра
ж
ен
ие

 д
ля

 с
о-

пр
от
ив
ле
ни
я 
из
лу
че
ни
я,

 о
тн
ес
ен
но
е 
к 
пу
чн
ос
ти

 т
ок
а:

 



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
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


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












,

l
2

ci2
l

4
ci

l
ln

C
l

2
co

s

l
2

si2
l

4
si

l
2

si
n

l
2

ci
l

2
ln

C
2

30
R

S





























 

гд
е 

si
(x

) 
и 

ci
(x

) 
– 

ин
те
гр
ал
ьн
ы
е 

си
ну
с 

и 
ко
си
ну
с 

от
 
ар
гу
м
ен
та

 
х;

  
С

 =
 0

.5
77

22
 –

 п
ос
то
ян
на
я 
Э
йл
ер
а.

 
А
на
ли
з 
по
сл
ед
не
й 
ф
ор
м
ул
ы

 п
ок
аз
ы
ва
ет

, 
чт
о 
пр
и 

l/
<

<
1 
со
пр
от
ив
ле

-
ни
е 
из
лу
че
ни
я 
м
ож

ет
 б
ы
ть

 о
пр
ед
ел
ен
о 
по

 п
ри
бл
иж

ен
но
й 
ф
ор
м
ул
е 


 .l

20
R

4
S




   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 (

4.
45

) 
 

Ф
ор
м
ул
а 

(4
.4

5)
 п
ра
кт
ич
ес
ки

 м
ож

ет
 и
сп
ол
ьз
ов
ат
ьс
я 
бе
з 
за
м
ет
ны

х 
по

-
гр
еш

но
ст
ей

 д
ля

 з
на
че
ни
й 

l/
 
 

0.
1.

 
Н
а 
ри
с.

 4
.1

6 
по
ка
за
на

 з
ав
ис
им

ос
ть

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ия

 и
зл
уч
ен
ия

 о
т 

l/
.

 
Т
ак

, 
дл
я 
ан
те
нн
ы

 
дл
ин
ой

 
/

2 
(l

 
=

 
/

4)
 
со
пр
от
ив
ле
ни
е 
из
лу
че
ни
я 

 
R

S 
=

 7
3.

13
 О
м

, а
 д
ля

 а
нт
ен
ны

 д
ли
но
й 
 

– 
19

9 
О
м

. 
В

 с
лу
ча
е 
ес
ли

 а
нт
ен
на

 р
ас
по
ло
ж
ен
а 
не

 о
че
нь

 в
ы
со
ко

 н
ад

 з
ем
ле
й,

 т
о,

 
ка
к 
бы

ло
 о
тм
еч
ен
о 
вы

ш
е,

 в
ли
ян
ие

 з
ем
ли

 н
а 
по
ле

 у
чи
ты
ва
ю
т,

 в
во
дя

 в
 р
ас

-
че
т 
зе
рк
ал
ьн
ое

 и
зо
бр
аж

ен
ие

 а
нт
ен
ны

. 
С
оп
ро
ти
вл
ен
ие

 и
зл
уч
ен
ия

 т
ак
ой

 а
н-

те
нн
ы

 о
пр
ед
ел
яе
тс
я 
по

 т
ой

 ж
е 
ф
ор
м
ул
е 

(4
.4

4)
. О

дн
ак
о 
пр
и 
эт
ом

 н
ео
бх
од
и-

м
о 
уч
ит
ы
ва
ть

, 
чт
о 
из
лу
ча
ет

 т
ол
ьк
о 
са
м
а 
ан
т е
нн
а,

 а
 н
е 
ее

 з
ер
ка
ль
но
е 
из
об

-
ра
ж
ен
ие

. 
П
оэ
то
м
у 
со
пр
от
ив
ле
ни
е 
из
лу
че
ни
я 
не
об
хо
ди
м
о 
ум

ен
ьш

ат
ь 
в 
дв
а 

ра
за

 (
R

 =
 0

.5
R

S)
. 
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ж
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ре
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ви
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ду
ю
щ
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;
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Зд
ес
ь 

S
p 

– 
пл
ощ

ад
ь,

 о
гр
ан
ич
ен
на
я 
ко
нт
ур
ом

 р
ам
ки

. 
Р
ас
см
от
ри
м

 т
еп
ер
ь 
св
яз
ь 
м
еж

ду
 р
еа
ль
ны

м
 т
ок
ом

 I
р,

 к
от
ор
ы
й 
пр
от
ек
а-

ет
 в

 р
ам
ке

 и
 м
аг
н
и
тн
ы
м

 т
ок
ом

 I
м
, 
ко
то
ро
го

 н
а 
са
м
ом

 д
ел
е 
в 
пр
ир
од
е 
не

 
су
щ
ес
тв
уе
т.

 В
ве
де
н
и
е 
в 
р
ас
см
от
р
ен
и
е 
эт
ог
о 
ф
и
к
ти
вн
ог
о 
то
к
а 
ц
ел
ес
оо
б-

р
аз
н
о 
то
л
ьк
о 
п
от
ом

у,
 ч
то

 с
 е
го

 п
ом

ощ
ью

 с
л
ож

н
ы
е 
п
ол
я 
и
зл
уч
ен
и
я 

м
ож

н
о 
ха
р
ак
те
р
и
зо
ва
ть

, 
к
ак

 э
то

 п
ок
аз
ан
о 
вы

ш
е,

 ф
ор
м
ул
ам

и
, 
ан
ал
о-

ги
ч
н
ы
м
и

 в
ы
р
аж

ен
и
ям

, 
п
р
ед
ст
ав
л
яю

щ
и
м

 и
зв
ес
тн
ы
е 
п
ол
я 
эл
ек
тр
и
ч
е-

ск
и
х 
ди
п
ол
ей

.  
М
аг
ни
тн
ы
й 
то
к 
м
ож

но
 ф
из
ич
ес
ки

 р
еа
ли
зо
ва
ть

 к
он
ту
ро
м

 
то
ка

 
с 
из
м
ен
яю

щ
им

ся
 
во

 
вр
ем
ен
и 
м
аг
ни
тн
ы
м

 
м
ом

ен
то
м

 
М

м
, 
ко
то
ры

й 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 ч
ер
ез

 т
ок

 п
ри

 п
ом

ощ
и 
сл
ед
ую

щ
ег
о 
со
от
но
ш
ен
ия

: 


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p
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М
аг
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ы
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м
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м
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ек
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ко
го

 д
ип
ол
я 
м
ож

но
 р
ас

-
сч
ит
ат
ь 
че
ре
з 
ф
ик
ти
вн
ы
е 
эл
ек
тр
ич
ес
ки
е 

за
ря
ды

 Q
m
, 
ес
ли

 в
ве
ст
и 
в 
ра
сс
м
от
ре
ни
е 

м
аг
ни
тн
ы
й 
ди
по
ль

 (
ри
с.

 4
.5

).
 

В
 
эт
ом

 
сл
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м
аг
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тн
ы
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м
ом
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т 
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т 
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ве
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-
ни
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м
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ы
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то
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по
рц
ио
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ны
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о-
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м
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ен
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яд
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о 
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ем
ен
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Т
аблица 4.2 

 

С
тарая классиф

икация радиочастот 
 

Д
иапазон 

частот, Г
ц 

Д
лина волны

, м
 

Н
азвание 

М
еж

дународны
й 

ном
ер 

(30 – 300)10
3 

(100 – 10)10
3 

Д
линны

е волны
 (Д

В
) 

5 
(0.3 – 3)10

6 
1000 – 100  

С
редние волны

 (С
В

) 
6 

(3 – 30)10
6 

100 – 10 
К
ороткие волны

 (К
В

) 
7 

(30 – 300)10
6 

10 – 1  
У
льтракороткие волны

 (У
К
В

) 
8 

(0.3 – 300)10
9 

1 – 0.001 
М
икроволны

 (С
В
Ч

) 
9 – 11 

 4.3.1. П
р
и
н
ц
и
п

 д
ей

с
т
в
и
я

 и
 р
асч

ет
 эл

ект
р
о
м
агн

и
т
н
о
го

 
                 п

о
л
я

 п
р
о
ст

е
й
ш
ей

 ан
т
ен
н
ы

 
 С
ам
ы
м
и м

ощ
ны

м
и и опасны

м
и источникам

и электром
агнитны

х излу-
чений, как для здоровья лю

дей, так и для различного оборудования, явля-
ю
тся антенны

.  
П
оэтом

у при проектировании радио- и телестанций и их антенного 
оборудования необходим

о проводить расчет уровней Э
М
П

 как в здании 
станций (на рабочих м

естах), так и в окруж
аю

щ
ем

 пространстве, опреде-
лять С

ЗЗ, а в процессе эксплуатации вести постоянны
й контроль над уров-

нем
 напряж

енности электрических и м
агнитны

х полей. 
А
нтенна (от лат. слова antenna – м

ачта, рей) – устройство, предназна-
ченное для непосредственного излучения электром

агнитны
х волн. 

П
ростейш

ая антенна представляет собой отрезок провода вы
сотой h, 

располож
енны

й вертикально по отнош
ению

 к поверхности зем
ли. М

еж
ду 

антенной и зем
лей вклю

чаю
т генератор вы

сокой частоты
 (рис. 4.9). В

лия-
ние зем

ли на поле учиты
ваю

т, вводя в расчет зеркальное изображ
ение ан-

тенны
 (полагая, что зем

ля является идеальны
м

 проводником
). П

ри этом
 

длина антенны
 оказы

вается равной  2h, в середину которой вклю
чен гене-

ратор вы
сокой частоты

 (рис. 4.10) и которая располож
ена в однородной 

среде (зем
ля отсутствует). 

За счет наличия распределенны
х ем

костей антенны
 и токов см

ещ
ения, 

ток по вы
соте антенны

 изм
еняется. О

днако всегда м
ож

но разделить антен-
ну на элем

ентарны
е отрезки, в пределах которы

х ток м
ож

но считать оди-
наковы

м
 в каж

ды
й данны

й м
ом

ент врем
ени. Э

ти отрезки с перем
енны

м
 во 

врем
ени током

 i(t) представляю
т собой не что иное, как  элем

ентарны
е виб-

раторы
 (диполи). П

ри этом
 электром

агнитное поле всей антенны
 опреде-

ляется путем
 налож

ения полей всех диполей. 
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В
 качестве прим

ера рассм
отрим

 простейш
ую

 антенну, длина которой 
равна 2l (l =

 h), соизм
ерим

а с длиной волны
 и вдоль которой ток распреде-

лен синусоидально 








,

z
l

sin
I

z
I

0






                                       (4.31) 

где I0  – ток в пучности; l – длина плеча антенны
 (вы

сота антенны
, распо-

лож
енной над поверхностью

 зем
ли). 

С
овм

естим
 координатную

 ось Z
 с осью

 антенны
, а начало координат 

оси  Z
 – с серединой антенны

 (рис. 4.11). 
В
ы
делим

 на верхнем
 и ниж

нем
 плечах антенны

 сим
м
етрично распо-

лож
енны

е элем
енты

 dz, находящ
иеся на равны

х расстояниях z от средней 
точки. Э

лем
енты

 провода dz представляю
т собой элем

ентарны
е вибраторы

.  
Д
ля элект рического поля, создаваем

ого таким
 элем

ентарны
м

 вибрато-
ром

 dz верхнего плеча антенны
 в произвольной точке Р

, располож
енной на 

достаточно больш
ом

 расстоянии (в дальней зоне), согласно (4.17) напря-
ж
енность 





,
cos

e
r

2 dzZ
z

Ij
Ed

1r
i

1

в
1













                                (4.32) 

где I(z) – ток в элем
енте dz; r1  – расстояние от элем

ента dz до точки Р
;  


 =

 0.5 - 
 – угол м

еж
ду радиусом

 вектором
 

rr
r

0 



, проведенны
м

 из 

начала координат в точку Р
, и плоскостью

, перпендикулярной к оси вибра-
тора.  

e(t) 

Р
ис. 4.10 

2h 

i(t) 

Р
ис. 4.9 e(t) 

i(t) 

       зем
ля 

h 
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 Д
иа
гр
ам
м
ы

 п
ре
дс
та
вл
яю

т 
со
бо
й 
по
ве
рх
но
ст
и 
вр
ащ

ен
ия

 с
 в
ер
ти
ка
ль

-
но
й 
ос
ью

 с
им

м
ет
ри
и.

 Д
ли
на

 о
тр
ез
ка

 м
еж

ду
 н
ач
ал
ьн
ой

 т
оч
ко
й 
и 
на
ри
со

-
ва
нн
ой

 к
ри
во
й 
пр
ед
ст
ав
ля
ет

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
ь 
по
ля

 в
 о
бо
зн
ач
ен
но
м

 н
ап
ра
в-

ле
ни
и.

 М
ак
си
м
ал
ьн
ая

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
ь 
им

ее
т 
м
ес
то

 н
е 
вс
ег
да

 в
 э
кв
ат
ор
и-

ал
ьн
ой

 п
ло
ск
ос
ти

, а
 н
ах
од
ит
ся

 п
од

 р
аз
ли
чн
ы
м
и 
уг
ла
м
и,

 о
пр
ед
ел
яе
м
ы
м
и 
из

 
ур
ав
не
ни
й 

(4
.3

7)
 и

 (
4.

38
).

 С
 у
ве
ли
че
ни
ем

 о
тн
ош

ен
ия

 l
/

 (
ув
ел
ич
ен
ие
м

 k
) 

ди
аг
ра
м
м
а 
на
пр
ав
ле
нн
ос
ти

 с
та
но
ви
тс
я 
бо
ле
е 
ос
тр
ой

, а
 п
ри

 l/


1 
из
лу
че
ни
е 

в 
на
пр
ав
ле
ни
и,

 н
ор
м
ал
ьн
ом

 о
си

 а
нт
ен
ны

, о
тс
ут
ст
ву
ет

. 
Зд
ес
ь 
сл
ед
уе
т 
от
м
ет
ит
ь,

 ч
то

 в
се

 э
ти

 д
иа
гр
ам
м
ы

 д
ей
ст
ви
те
ль
ны

 т
ол
ьк
о 

в 
то
м

 с
лу
ча
е,

 к
ог
да

 а
нт
ен
на

 р
ас
по
ло
ж
ен
а 
в 
пр
ос
тр
ан
ст
ве

 в
да
ли

 о
т 
др
уг
их

 

Р
ис

. 4
.1

4 

k=
3 

   
   
Р
ис

. 4
.1

5 

k=
6 


 

   
  Р
ис

. 4
.1

2 

k=
1 

   
 Р
ис

. 4
.1

3 

k=
4 
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 П
ре
дп
ол
ож

им
, 
чт
о 
пр
ов
од
им

ос
ть

 л
ис
та

 р
ав
на

 б
ес
ко
не
чн
ос
ти

 и
 ч
то

 
вд
ол
ь 
дл
ин
ы

 щ
ел
и 
на
пр
яж

ен
но
ст
ь 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 п
ол
я 
од
ин
ак
ов
а 
по

 в
е-

ли
чи
не

 и
 ф
аз
е 
и 
ра
вн
а 
Е

0.
 П
ос
ле
дн
ее

 м
ож

ет
 б
ы
ть

 д
ос
ти
гн
ут
о 
пр
ак
ти
че
ск
и 

пу
те
м

 в
ы
по
лн
ен
ия

 щ
ел
и 
ан
ал
ог
ич
но

 д
ип
ол
ю

 Г
ер
ца

 (
ри
с.

 4
.7

),
 и
ли

 ж
е 
ес
ли

 
щ
ел
ь 
пр
ед
ст
ав
ля
ет

 с
об
ой

 э
ле
м
ен
т 
щ
ел
ев
ог
о 
ви
бр
ат
ор
а 
ко
не
чн
ы
х 
ра
зм
ер
ов

. 
Щ
ел
ь 
ха
ра
кт
ер
на

 т
ем

, 
чт
о 
на

 е
е 
по
ве
рх
но
ст
и 
им

ее
тс
я 
та
нг
ен
ци
ал
ьн
ое

 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
е 
по
ле

 и
 о
тс
ут
ст
ву
ет

 т
ан
ге
нц
иа
ль
но
е 
м
аг
ни
тн
ое

 п
ол
е.

 Т
ак
им

 
об
ра
зо
м

, 
на

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 щ
ел
и 
со
зд
аю

тс
я 
ус
ло
ви
я,

 х
ар
ак
те
рн
ы
е 
дл
я 
эл
е-

м
ен
та
рн
ог
о 
м
аг
ни
тн
ог
о 
ви
бр
ат
ор
а.

 П
оэ
то
м
у 
н
ап
р
яж

ен
н
ос
ть

 п
ол
ей

, 
со

-
зд
ав
ае
м
ы
х 
эл
ем
ен
та
р
н
ы
м

 щ
ел
ев
ы
м

 в
и
бр
ат
ор
ом

 в
 к
аж

до
й

 т
оч
к
е 
п
р
о-

ст
р
ан
ст
ва

, 
вы

р
аж

ае
тс
я 
со
от
ве
тс
тв
ую

щ
и
м
и

 ф
ор
м
ул
ам

и
 д
л
я 
м
аг
н
и
тн
о-

го
 в
и
бр
ат
ор
а.

 
В

 ч
ас
тн
ос
ти

, 
со
ст
ав
ля
ю
щ
ие

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
по
ля

 в
 д
ал
ьн
ей

 з
он
е 
вы

-
ра
ж
аю

тс
я 
ф
ор
м
ул
ам
и 

(4
.2

2)
 и

 (
4.

23
),

 в
 к
от
ор
ы
х 
по
д 

I м
 с
ле
ду
ет

 п
од
ра
зу
м
е-

ва
ть

 п
о 
ан
ал
ог
ии

 с
 э
ле
м
ен
та
рн
ы
м

 м
аг
ни
тн
ы
м

 в
иб
ра
то
ро
м

 в
ел
ич
ин
у:

 

,
L

E
I

0
м




 

гд
е 

L
 –

 п
ер
им

ет
р,

 р
ав
ны

й 
2а

 (
а 

– 
ш
ир
ин
а 
щ
ел
и)

, п
оэ
то
м
у:

 

;
e

si
n

r

al
E j

E
r

2 j
0













   
 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
(4

.2
6)

 

,
e

si
n

Z
r

al
E j

H
r

2 j

в

0












   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

  (
4.

27
) 

гд
е 

l 
– 
дл
ин
а 
щ
ел
и;

 
 –

 у
го
л 
м
еж

ду
 л
уч
ом

, п
ро
ве
де
нн
ы
м

 в
 т
оч
ку

 н
аб
лю

де
-

ни
я 

N
, и

 о
сь
ю

 щ
ел
и 

(р
ис

. 4
.8

).
 

 

n
0 

l 

a 

О
сь

 щ
ел
и 

N
 

Р
ис

. 4
.8
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Ф
орм

улы
 (4.26) и (4.27) получены

 в предполож
ении, что напряж

ен-
ность поля поперек щ

ели одинакова (что не всегда м
ож

ет соблю
даться). 

П
ри неодинаковом

 значении напряж
енности Е

0  поперек щ
ели в ф

орм
улах 

(4.26) и (4.27) следует зам
енить произведение Е

0 а интегралом
  a0

0 dx
E

.  

В
 некоторы

х случаях, более удобно вы
разить поле излучения щ

елево-
го вибратора через напряж

ение U
 м
еж

ду кром
кам

и щ
ели, которое м

ож
но 

определить с пом
ощ

ью
 следую

щ
ей ф

орм
улы

: 




a0
0 dx

E
U

 

(или U
 =

 E
0 a при равном

ерной напряж
енности поля м

еж
ду кром

кам
и). 

П
одставляя в (4.26) и (4.27) U

 вм
есто Е

0 а, получаем
: 

e
sin

r

l
Uj

E
r

2j 











.                                        (4.28) 

И
з сопоставления (4.28) с ф

орм
улой (4.17) для напряж

енности поля 
элем

ентарного электрического вибратора видно, что элем
ентарны

е элек-
трический и щ

елевой вибраторы
 одинаковой длины

 создаю
т одну и ту ж

е 
напряж

енность электрического поля, если U
 =

 0.5(Z
в I), где I – ток в элек-

трическом
 вибраторе. Д

иаграм
м
а направленности элем

ентарного щ
елевого  

вибратора такая ж
е, как элем

ентарного электрического вибратора, и опре-
деляется м

нож
ителем

 sin
. 

П
о аналогии с электрическим

 вибратором
 вводят понятие о проводи-

м
ости излучения G

S  щ
елевого вибратора, определив ее из соотнош

ения: 

S
2

S
G

U5
.0

P


. 
                                     (4.29) 

Н
айдем

 вы
раж

ение для G
S  элем

ентарного щ
елевого вибратора. П

усть 
им

еем
 
элем

ентарны
е 
электрический 

и 
щ
елевой 

вибраторы
 
одинаковой 

длины
. 
И
злучаем

ая 
электрическим

 
вибратором

 
м
ощ

ность 
определяется 

вы
раж

ением
 (4.19), которое с учетом

 ф
орм

улы
 (4.20) м

ож
но переписать в 

следую
щ
ем

 виде: 

,
R

I5
.0

P
S

2
S


 

а 
м
ощ

ность, 
излучаем

ая 
щ
елевы

м
 
вибратором

, 
определяется 

ф
орм

улой 
(4.29). П

редполож
им

, что оба вибратора излучаю
т одинаковую

 м
ощ

ность, 
тогда  

 
.

R
U I

G
S

2 2

S


                                             (4.30) 
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









;

dz
cos

e
r

2

Z
z

l
sin

Ij
Ed

sin
z

r
i

в
0

1


 












 













;
dz

cos
e

r
2

Z
z

l
sin

Ij
Ed

sin
z

r
i

в
0

2


 












 

Д
ля поля от обоих элем

ентов сум
м
арная напряж

енность равна: 







.
dz

e
e

e
z

l
sin

r

cos
I

2 Zj
Ed

r
j

sin
z

j
sin

z
j

0
в













 
 














 

Д
ля 

полного 
поля, 

создаваем
ого 

всем
 
вибратором

, 
напряж

енность 
равна: 







.
dz

e
e

e
z

l
sin

r

cos
I

2 Zj
E

l0

r
j

sin
z

j
sin

z
j

0
в














 

 














 

В
ы
числяя интеграл в правой части последнего уравнения, получаем

: 




.
e

cos

l
cos

sin
l

cos

r
2

I
Zj

E
r

j
0

в


















                          (4.36) 

В
 частном

 случае, когда длина антенны
 кратна нечетном

у числу полу-
волн (2l = k/2, k = 1, 3, 5,…

), напряж
енность поля вы

числяется по ф
орм

уле 

.
e

cos sin
2

k
cos

r
2

I
Zj

E
r

j
0

в







 
 










                               (4.37) 

Е
сли длина антенны

 кратна четном
у числу полуволн (2l =

 k/2, k =
 2, 

4, 6,…
), то 




.
e

cos

1
sin

2
k

cos

r
2

I
Zj

E
r

j

k5
.0

0
в








 

 










                        (4.38) 

Н
а рис. 4.12 – 4.15 приведена серия диаграм

м
 направленности антен-

ны
 для различны

х значений k, рассчитанны
х по ф

орм
улам

 (4.37) и (4.38). 
Д
иаграм

м
ы

 построены
 для м

одулей напряж
енности электрического поля, 

определенны
х в относительны

х единицах ( =
 

 /Е
б ), причем

 за базисное 
значение принято значение м

одуля следую
щ
ей величины

 напряж
енности 

поля:  

r
2

I
Z

E
0

в
б





. 
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 П
од
ст
ав
ля
я 

(4
.3

1)
 в

 (
4.

32
),

 п
ол
уч
ае
м

: 








.

dz
co

s
e

r
2

Z
z

l
si

n
I j

Ed
1r

i

1

в
0

1














   
   

   
   

   
   

   
(4

.3
3)

 

А
на
ло
ги
чн
о 
дл
я 
по
ля

, 
со
зд
ав
ае
м
ог
о 
эл
ем
ен
то
м

 н
иж

не
го

 п
ле
ча

 а
нт
ен

-
ны

, н
ап
ря
ж
ен
но
ст
ь 
ра
вн
а:

 










.
dz

co
s

e
r

2

Z
z

l
si

n
I j

Ed
2r

i

2

в
0

2














   
   

   
   

   
   

   
 (

4.
34

) 

У
гл
ы

, 
об
ра
зо
ва
нн
ы
е 
ра
ди
ус
ам
и-
ве
кт
ор
ам
и 

r 1
 и

 r
2 
с 
ос
ью

 в
иб
ра
то
ра

, 
пр
ин
ят
ы

 о
ди
на
ко
вы

м
и,

 т
ак

 к
ак

 п
ре
дп
ол
аг
ае
тс
я,

 ч
то

 т
оч
ка

 Р
 н
ах
од
ит
ся

 о
т 

ан
те
нн
ы

 н
ас
то
ль
ко

 д
ал
ек
о 

(п
о 
ср
ав
не
ни
ю

 с
 е
е 
ра
зм
ер
ам
и)

, 
чт
о 
пр
ям
ы
е,

 
пр
ов
ед
ен
ны

е 
к 
не
й 
из

 р
аз
ли
чн
ы
х 
то
че
к 
ан
те
нн
ы

, 
м
ож

но
 с
чи
та
ть

 п
ар
ал

-
ле
ль
ны

м
и.

 К
ак

 в
ид
но

 и
з 
ри
с.

 4
.1

1:
 

.
si

n
z

r
r,

si
n

z
r

r
2

1









   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  (

4.
35

) 

Т
ак

 к
ак

 r
>

>
z,

 т
о 
м
но
ж
ит
ел
и 

1/
r 1

 и
 1

/r
2 
м
ож

но
 з
ам
ен
ит
ь 
м
но
ж
ит
ел
ем

 
1/

r.
 П
од
ст
ав
ля
я 
в 
ф
аз
ов
ы
й 
м
но
ж
ит
ел
ь 
ф
ор
м
ул

 (
4.

33
),

 (
4.

34
) 
вм
ес
то

 r
1 
и 

r 2
 и
х 

вы
ра
ж
ен
ия

 и
з 

(4
.3

5)
, п
ол
уч
ае
м

: 

Р
 


 


 

z
si

n
 

r2
 

r1
 

r 
 


 

 l  l 

z 

 z
 

-z
 

dz
 

dz
 

Р
ис

. 4
.1

1 

z
si

n
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Д
ля

 т
ог
о 
чт
об
ы

 м
ощ

но
ст
и 
бы

ли
 о
ди
на
ко
вы

м
и,

 д
ос
та
то
чн
о,

 ч
то
бы

 о
ба

 
ви
бр
ат
ор
а 
со
зд
ав
ал
и 
од
ин
ак
ов
ую

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
ь 
по
ля

 в
 д
ал
ьн
ей

 з
он
е 
в 

на
пр
ав
ле
ни
и 
м
ак
си
м
ал
ьн
ог
о 
из
лу
че
ни
я.

 Д
ля

 э
то
го

, 
ка
к 
бы

ло
 п
ок
аз
ан
о 
вы

-
ш
е,

 д
ол
ж
но

 в
ы
по
лн
ят
ьс
я 
со
от
но
ш
ен
ие

 U
 =

 0
.5

(Z
вI

).
 П
од
ст
ав
ля
я 
зн
ач
ен
ие

 
эт
ог
о 
на
пр
яж

ен
ия

 в
 в
ы
ра
ж
ен
ие

 (
4.

30
),

 п
ол
уч
ае
м

: 

.
l

Z38
G

2

В
S

 
  




 

В
 с
во
бо
дн
ом

 п
ро
ст
ра
нс
тв
е,

 г
де

 Z
В
 =

 1
20
:

 

.
l

451
G

2

S
 

  


 

 4.
3.

 И
с
то
ч
н
и
ки

 э
л
ек
тр
о
м
а
гн
и
тн
ы
х

 и
зл
уч
ен
и
й

 р
ад

и
о
ч
ас
то
т 

 Р
ад
ио
ча
ст
от
ы

 –
 э
то

 ч
ас
то
ты

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ы
х 
ко
ле
ба
ни
й,

 к
от
ор
ы
е 

на
хо
ди
тс
я 
в 
пр
ед
ел
ах

 о
т 

3 
кГ
ц 
до

 3
 Т
Г
ц.

 П
о 
м
еж

ду
на
ро
дн
ом

у 
ре
гл
ам
ен
ту

 
ра
ди
оч
ас
то
ты

, 
ис
по
ль
зу
ем
ы
е 
дл
я 
ра
ди
ос
вя
зи

, 
де
ля
тс
я 
на

 д
ев
ят
ь 
ди
ап
аз
о-

но
в,

 о
бо
зн
ач
ае
м
ы
х 
но
м
ер
ам
и 
от

 4
 д
о 

12
 (
та
бл

. 4
.1

).
 

В
 Р
ос
си
и 
в 
ра
зл
ич
ны

х 
ли
те
ра
ту
рн
ы
х 
ис
то
чн
ик
ах

 ч
ас
то

 и
сп
ол
ьз
ую

т 
и 

ст
ар
ую

 к
ла
сс
иф

ик
ац
ию

 р
ад
ио
ча
ст
от

 (
та
бл

. 4
.2

).
 

К
 о
сн
ов
ны

м
 и
ст
оч
ни
ка
м

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ы
х 
из
лу
че
ни
й 
ра
ди
оч
ас
то
т 

от
но
ся
тс
я 
ан
те
нн
ы

, э
кр
ан
ы

 б
ик
оа
кс
и а
ль
ны

х 
и 
ко
ак
си
ал
ьн
ы
х 
ф
ид
ер
ов

, п
ро

-
во
дн
ы
е 
ли
ни
и,

 р
аз
ли
чн
ы
е 
ус
та
но
вк
и 
ин
ду
кц
ио
нн
ог
о 
на
гр
ев
а 
и 
т.
д.

 
 

Т
аб
ли
ца

 4
.1

  
 

М
еж

ду
на
ро
дн
ая

 к
ла
сс
иф

ик
ац
ия

 р
ад
ио
ча
ст
от

 
 

Н
о

м
ер

 
Д
иа
па
зо
н 

ча
ст
от

, Г
ц 

Д
ли
на

  
во
лн
ы

, м
 

Н
аз
ва
ни
е 

по
 ч
ас
то
те

 
по

 д
ли
не

 в
ол
ны

 
 4

 
(3

 –
 3

0)
10

3  
(1

00
 –

 1
0)

10
3

О
че
нь

 н
из
ки
е 
ча
ст
от
ы

 
(О
Н
Ч

) 
М
ир
иа
м
ет
ро
вы

е 
 

во
лн
ы

 
 5

 
(3

0 
– 

30
0)

10
3  

(1
0 

– 
1)

10
3  

Н
из
ки
е 
ча
ст
от
ы

 (
Н
Ч

) 
К
ил
ом

ет
ро
вы

е 
во
лн
ы

 
 6

 
(0

.3
 –

 3
)1

06  
10

00
 –

 1
00

 
С
ре
дн
ие

 ч
ас
то
ты

 (
С
Ч

) 
Г
ек
то
м
ет
ро
вы

е 
во
лн
ы

 
 7

 
(3

 –
 3

0)
10

6  
10

0 
– 

10
 

В
ы
со
ки
е 
ча
ст
от
ы

 (
В
Ч

)
Д
ек
ам
ет
ро
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У
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Д
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Т
аким

 образом
, вещ

ественная и м
ним

ая составляю
щ
ие, направленны

е 
вдоль осей х и z, соответственно, равны

: 

.
E

E
E;

E
E

E

;
E

E
E

E
E

;
E

E
E

E
E

m
z

zrm
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v
z
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m2
x

m1
x
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xr

m1
xr
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v2
x

v1
x

v2
xr
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xv














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











 

М
одуль напряж

енности электрического поля определяется при пом
о-

щ
и следую

щ
его вы

раж
ения: 

.
E

E
E

E
E

2zm
2zv

2xm
2xv







                                 (4.60) 

Расчет м
одуля напряж

енности м
агнитного поля в ближ

ней зоне про-
водится аналогичны

м
 образом

: 












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x
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x
h

z

x
h

z
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z
l
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H
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2
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0
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
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
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






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
                         (4.61) 
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x
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x
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x
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z
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z
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H
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2
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0
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   
 





  



















                         (4.62) 

.
H

H
H

2
m

2
v








 

 
                      (4.63) 

 
П
ри
м
ер 4.2. Р

ассм
отрим

 расчет напряж
енности электрического и 

м
агнитного поля для антенны

, парам
етры

 которой заданы
 в прим

ере 4.1. 
Расчет будем

 проводить по ф
орм

улам
 (4.48) – (4.63) как для ближ

ней зоны
 

при h =
 1.5 м

. Р
езультаты

 расчета представим
 в виде граф

иков, показы
ва-

ю
щ
их, каким

 образом
 изм

еняется м
одуль напряж

енности электрического и 
м
агнитного полей вдоль оси Х

 (рис. 4.18 – 4.19). 
К
ак видно из граф

иков, м
одуль напряж

енности как электрического, 
так и м

аг нитного поля при удалении от антенны
 бы

стро ум
еньш

ается. Т
ак, 

на расстоянии в 1 м
 – Е = 3317 В

/м
, Н

 =
 11.76 А

/м
, а на расстоянии в 50 м

 
– Е =

 33.25 В
/м

, Н
 =

 0.172 А
/м

. О
днако здесь следует отм

етить то обстоя-
тельство, что для антенны

 таких разм
еров (соизм

ерим
ы
х с ) необходим

о 
использовать полны

е вы
раж

ения для расчета поля.  

 

173 
 

С
ущ

ествую
т 

направленны
е 

и 
ненаправленны

е 
(в 

горизонтальной 
плоскости) антенны

. Н
априм

ер, к ненаправленны
м

 антеннам
-м
ачтам

 отно-
сятся одиночны

е антенна-м
ачта ниж

него питания (А
М
Н
П

), антенна-м
ачта 

верхнего питания (А
М
В
П

), антенна-м
ачта ш

унтового питания (А
М
Ш
П

), 
антенна с регулируем

ы
м

 распределением
 тока (А

Р
Р
Т

, А
Р
Р
Т
З, А

Р
Р
Т
З-2/3, 

А
Р
Р
Т
З-2/4), Г

- и Т
-образны

е антенны
, «Д

иск», «Н
аклонны

й луч» (одиноч-
ны

й и двойной), зонтичная антенна-м
ачта и др. 

К
 направленны

м
 переда ю

щ
им

 антеннам
 относятся такие антенны

, как 
систем

а из двух антенн-м
ачт (активной и пассивной), систем

а из двух ак-
тивно питаем

ы
х  антенн-м

ачт, антенная систем
а С

В
 (2+

2), антенная систе-
м
а С

В
 (4+

4), «Заря» и др. 
В

 качестве передаю
щ
их антенн декам

етрового диапазона (К
В

) ис-
пользую

т слабонаправленны
е и ненаправленны

е антенны
. 

К
 слабонаправленны

м
 антен нам

 относятся такие антенны
, как: произ-

вольно ориентированны
е сим

м
етричны

е вибраторы
 (антенны

 В
Г
Д
Ш

, вер-
тикальны

е и наклонны
е сим

м
етричны

е вибраторы
), антенны

 на основе 
сим

м
етричны

х вибраторов (антенны
 У
Г
Д

, В
Г
Д
Ш

 2У
, В

Г
Д
Ш
П

 Р
А

, А
Т
ЗИ

), 
вертикальны

е несим
м
етричны

е вибраторы
 и др. В

 горизонтальной плоско-
сти все эти антенны

 им
ею

т либо слабонаправленную
, либо круговую

 ха-
рактеристи ку направленности. 

К
 направленны

м
 антеннам

 относятся синф
азны

е антенны
 различны

х 
типов (С

Г
Д

 Р
Н

, С
Г
Д

 Р
А

, С
Г
Д

 Р
А
Д

, С
Г
Д
П

 Р
А

, м
ногоэлем

ентная А
Т
ЗИ

), 
ром

бические антенны
 (Р

Г
, Р
Г
Д

), логопериодические антенны
 (Л

П
Н

, Л
П
В

, 
Л
П
В

2) и др. 
К
ратко рассм

отрим
 конструктивны

е особенности некоторы
х из ука-

занны
х антенн. Т

ак, горизонтальны
й сим

м
етричны

й вибратор обы
чно вы

-
полняю

т 
из 

твердотянутого 
бронзового 

или 
бим

еталлического 
провода 

диам
етром

 4 – 6 м
м

. П
ри этом

 волновое сопротивление вибратора равно 
прим

ерно 1000 О
м

. В
ибратор растягивается м

еж
ду двум

я м
ачтам

и с по-
м
ощ

ью
 оттяж

ек, закрепленны
х на концах вибратора через изоляторы

. П
ри 

вы
соте подвеса, равной /2 – , угол м

аксим
ального излучения составляет 

прим
ерно 15° – 30°. Д

ля суж
ения диаграм

м
ы

 направленности (Д
Н

) вибра-
тора и придания ей однонаправленны

х свойств, прим
еняю

т настроенны
е 

пассивны
е вибраторы

 – реф
лекторы

, располагаем
ы
е на расстояниях поряд-

ка 0.1 – 0.3 от основного излучателя. Д
лина реф

лектора берется нем
ного 

больш
е половины

 длины
 рабочей волны

. 
Е
сли требуется антенна с расш

иренной Д
Н

, то использую
т уголковую

 
антенну, им

ею
щ
ую

 в горизонтальной плоскости Д
Н

, близкую
 к круговой. 

У
голковая антенна представляет собой  сим

м
етричны

й горизонтальны
й 

вибратор, плечи которого располож
ены

 под углом
 90° друг к другу. 
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 ср
ед
ст
ве
нн
о 
пр
ис
ое
ди
не
нн
ог
о 
к 
не
м
у 
ру
по
ра

 (
ри
с.

 4
.2

8)
. 
П
о 
су
щ
ес
тв
у,

 п
о-

сл
ед
ни
й 
яв
ля
ет
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 т
ак
ж
е 
во
лн
ов
од
ом

, н
о 
пе
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м
ен
но
го

 п
оп
ер
еч
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 с
еч
ен
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У
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во
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во
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м
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ы
й 

ил
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не
си
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чн
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ви
бр
ат
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Б
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ру
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ры
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ед
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бо
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дв
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еч
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х 
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щ
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щ
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ве
рш

ин
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щ
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зо
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 с
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в а
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ве
рх
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ва
 и
ли
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ы
в 
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ве
рх
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-
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щ
ая

 ч
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сп
ро
ст
ра
ня
ю
тс
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ов
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м

 к
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-
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ду
 д
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м
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ж
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щ
им
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ве
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ям
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пе
рв
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м
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ду
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ы
м
и 
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ва
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м
еж

ду
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хн
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тя
м
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ве
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 н
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ы
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-
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ав
ле
нн
ы
х 
вд
ол
ь 
ос
и 

х 
и 

z:
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О
пределим

 теперь составляю
щ
ие напряж

енности электрического по-
ля, направленны

е вдоль оси Х
 и вдоль оси Z

 от тангенциальной составля-
ю
щ
ей. Д

ля элем
ентарны

х вибраторов длиной dz эта составляю
щ
ая в ближ

-
ней зоне от токов в верхнем

 и ниж
нем

 плече антенны
 соответственно  

равна: 
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П
родолж

ение табл. 4.3  

1 
2 

3 
4 

5 
6 

А
нтенна-

м
ачта ниж

не-
го питания 

- 
- 

100 
400 

100 

А
нтенна-

м
ачта верхне-

го питания 

- 
- 

100 
400 

100 

С
истем

а из 
двух антенн-
м
ачт 

- 
- 

100 
400 

200 

А
нтенная си-

стем
а С

В
 

(4+
4) 

- 
- 

400 
400 

160 

Л
П
Н

2 
25 (сам

ого 
длинного) 

2 (верш
и-

ны
 полот-
на) 

20 
50 

- 

 П
риближ

енны
й расчет электром

агнитного поля данны
х антенн м

ож
ет 

бы
ть произведен по м

етодике, излож
енной вы

ш
е. Д

ля более точного опре-
деления уровней электром

агнитного поля необходим
о использовать м

ето-
дику, приведенную

 в м
етодических указаниях М

У
К

 4.3.679-97 [47]. 
В

 технике диапазона сверхвы
соких частот (С

В
Ч

) насчиты
вается м

ного 
десятков разнообразны

х С
В
Ч

 антенн. П
о принципу действия они однород-

ны
 и сущ

ественно отличаю
тся от антенн более низких частот, поэтом

у их 
вы

деляю
т в особы

й класс антенн . Р
азличия м

еж
ду отдельны

м
и С

В
Ч

 антен-
нам

и проявляю
тся в конструктивны

х особенностях, способе питания и т.д. 
В
се антенны

 м
ож

но подразделить на ш
есть типов – рупорны

е, линзо-
вы

е, щ
елевы

е, диэлектрические, реф
лекторны

е (зеркала) и поверхностны
х 

волн. К
аж

ды
й из этих типов делится, в свою

 очередь, на несколько разно-
видностей. К

ром
е того , на практике встречаю

тся ком
бинированны

е антен-
ны

, представляю
щ
ие собой сочетание нескольких из указанны

х здесь ти-
пов (наприм

ер, рупор и зеркало, рупор и линза, зеркало и щ
елевая антенна 

и т.п.).  
К
ратко рассм

отрим
 устройство и принцип 

действия отдельны
х типов данны

х антенн. 
Р
уп
ор
н
ы
е 

ан
тен

н
ы

 
им

ею
т 

(в 
соответ-

ствии с ф
орм

ой рупора) такие разновидности 
как 

секториальны
е, 

пирам
идальны

е 
остроко-

нечны
е, пирам

идальны
е клинообразны

е, кони-
ческие, биконические двухсторонние, бикони-
ческие односторонние. 

И
з них первы

е четы
ре представляю

т собой 
систем

у из обы
чного радиоволновода и непо-

В
олновод 

В
ибратор Рупор 

Р
ис. 4.28 
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4 

 

О
со
бе
нн
ос
ть
ю

 
ве
рт
ик
ал
ьн
ы
х 
не
си
м
м
ет
ри
чн
ы
х 
ви
бр
ат
ор
ов

 
яв
ля
ет
ся

 
не
об
хо
ди
м
ос
ть

 м
ет
ал
ли
за
ци
и 
по
ве
рх
но
ст
и 
зе
м
ли

 п
од

 в
иб
ра
то
ро
м

, ч
то

 п
оз

-
во
ля
ет

 с
ущ

ес
тв
ен
но

 с
ни
ж
ат
ь 
ур
ов
ен
ь 
те
ря
ем
ой

 м
ощ

но
ст
и.

 
О
сн
ов
ны

м
 т
ип
ом

 п
ер
ед
аю

щ
их

 а
нт
ен
н,

 п
ри
м
ен
яе
м
ы
х 
в 
ко
ро
тк
ов
ол
но

-
во
м

 д
иа
па
зо
не

 д
ля

 р
ад
ио
ве
щ
ан
ия

 и
 р
ад
ио
св
яз
и 
на

 т
ра
сс
ах

 б
ол
ьш

ой
 п
ро
тя

-
ж
ен
но
ст
и,

 я
вл
яю

тс
я 
ан
те
нн
ы

 с
ин
ф
аз
ны

е 
го
ри
зо
нт
ал
ьн
ы
е 
ди
ап
аз
он
ны

е.
 Т
а-

ка
я 
ан
те
нн
а 
пр
ед
ст
ав
ля
ет

 с
об
ой

 с
ин
ф
аз
ну
ю

 р
еш

ет
ку

, 
со
ст
оя
щ
ую

 и
з 
не

-
ск
ол
ьк
их

 р
яд
ов

 (
эт
аж

ей
) 
си
н ф

аз
но

 в
оз
бу
ж
да
ем
ы
х 
си
м
м
ет
ри
чн
ы
х 
ви
бр
ат
о-

ро
в,

 р
ас
по
ло
ж
ен
ны

х 
на

 о
пр
ед
ел
ен
но
м

 р
ас
ст
оя
ни
и 
др
уг

 о
т 
др
уг
а.

 В
 н
ас
то
я-

щ
ее

 в
ре
м
я 
по
лу
чи
ли

 н
аи
бо
ль
ш
ее

 р
ас
пр
ос
тр
ан
ен
ие

 д
ву
х-

 (
тр
ас
са

 д
ли
но
й 

10
00

 
– 

30
00

 к
м

), 
че
ты
ре
х-

 (
20

00
 –

 8
00

0 
км

) 
и 
во
сь
м
иэ
та
ж
ны

е 
(о
т 

60
00

 и
 б
ол
ее

 к
м

) 
ан
те
нн
ы

. 
В

 д
ан
ны

х 
ан
те
нн
ах

 в
 к
ач
ес
тв
е 
ви
бр
ат
ор
ов

 п
ри
м
ен
яю

т 
пр
ов
ол
оч

-
ны

е 
ви
бр
ат
ор
ы

 с
 п
он
иж

ен
ны

м
 в
ол
но
вы

м
 с
оп
ро
ти
вл
ен
ие
м

, 
со
ст
о я
щ
ие

 и
з 

тр
ех

 п
ро
во
до
в 
и 
им

ею
щ
ие

 т
ре
уг
ол
ьн
ое

 с
еч
ен
ие

, а
 т
ак
ж
е 
ж
ес
тк
ие

 ш
ун
то
вы

е 
ви
бр
ат
ор
ы

 и
 п
ро
во
ло
чн
ы
е 
пл
ос
ки
е 
ви
бр
ат
ор
ы

. 
В

 к
ор
от
ко
во
лн
ов
ом

 д
иа
па
зо
не

 т
ак
ж
е 
ш
ир
ок
ое

 п
ри
м
ен
ен
ие

 п
ол
уч
ил
и 

ро
м
би
че
ск
ие

 г
ор
из
он
та
ль
ны

е 
ан
те
нн
ы

. 
Т
ак
ая

 а
нт
ен
на

 п
ре
дс
та
вл
яе
т 
со
бо
й 

дв
ух
пр
ов
од
ну
ю

 л
ин
ию

, 
вы

по
лн
ен
ну
ю

 в
 в
ид
е 
ро
м
ба

, 
к 
од
но
м
у 
из

 о
ст
ры

х 
уг
ло
в 
ко
то
ро
го

 п
од
во
ди
тс
я 
Э
Д
С

 в
ы
со
ко
й 
ча
ст
от
ы

, 
к 
др
уг
ом

у 
пр
ис
ое
ди
ня

-
ет
ся

 н
аг
ру
зо
чн
ое

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ие

, 
ра
вн
ое

 в
ол
но
во
м
у 
со
пр
от
ив
ле
ни
ю

 р
ом

-
бо
ви
дн
ой

 л
ин
ии

, 
вс
ле
дс
тв
ие

 ч
ег
о 
в 
пр
ов
од
ах

 а
нт
ен
ны

 у
ст
ан
ав
ли
ва
ет
ся

 р
е-

ж
им

 б
ег
ущ

ей
 в
ол
ны

. 
А
нт
ен
на

 п
од
ве
ш
ив
ае
тс
я 
го
ри
зо
нт
ал
ьн
о 
на

 ч
ет
ы
ре
х 

оп
ор
ах

 в
ы
со
то
й 

(1
.0

 –
 1

.2
5)
.

 Т
ак
ж
е 
ш
ир
ок
ое

 п
ри
м
ен
ен
ие

 п
ол
уч
ил
а 
ан
те
н-

на
 б
ег
ущ

ей
 в
ол
ны

, к
от
ор
ая

 с
ос
то
ит

 и
з 
не
ск
ол
ьк
их

 с
им

м
ет
ри
чн
ы
х 
ви
бр
ат
о-

ро
в,

 н
ах
од
ящ

их
ся

 д
ру
г 
от

 д
ру
га

 н
а 
од
ин
ак
ов
ом

 р
ас
ст
оя
ни
и,

 п
ри
со
ед
ин
ен

-
ны

х 
че
ре
з 
ра
зв
яз
ы
ва
ю
щ
ее

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ие

. 
В

 т
аб
л.

 4
.3

 п
ри
ве
де
ны

 н
ек
от
ор
ы
е 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ки

 а
нт
ен
н 
ки
ло

-,
 г
ек

-
то
м
ет
ро
во
го

 и
 д
ек
ам
ет
ро
во
го

 д
иа
па
зо
но
в.

 
Т
аб
ли
ца

 4
.3

  

Х
ар
ак
те
ри
ст
ик
и 
ан
те
нн

   
 

Т
ип

 а
нт
ен
ны

 
Д
ли
на

 п
ле
ча

 
ви
бр
ат
ор
а,

 м
 

В
ы
со
та

 
по
дв
ес
а,

 м
И
зл
уч
ае
м
ая

 
м
ощ

но
ст
ь,

 к
В
т 

Д
ли
на

 
во
лн
ы

, м
 

В
ы
со
та

 
м
ач
ты

, м
 

1 
2 

3 
4 

5 
6 

В
Г
Д

 6
/1

0 
6 

10
 

10
 

12
 

- 
У
Г
Д

 6
/1

0 
6 

10
 

10
 

12
 

- 
Р
Г
Д

 6
5/

4.
0 

1,
0 

4 
(д
ли
на

 с
то
ро

-
ны

 р
ом

ба
) 

- 
10

0 
25

 
- 

С
Г
Д

 2
/4

 Р
Н

 
0.

41
 (
от
но
си

-
те
ль
на
я)

 
- 

10
0 

20
 

- 

В
ер
ти
ка
ль
ны

й 
си
м
м
ет
ри
чн
ы
й 

ви
бр
ат
ор

 

6 
10

 
10

 
12

 
- 
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П
осле расчета отдельны

х составляю
щ
их м

одуль напряж
енности элек-

трического поля в пром
еж

уточной зоне определяется при пом
ощ

и вы
раж

е-
ния (4.60). 

Д
ля расчета напряж

енности м
агнитного поля в пром

еж
уточной зоне 

необходим
о к значениям

, определяем
ы
м

 по ф
орм

улам
 (4.61) – (4.62), при-

бавить значения, определяем
ы
е следую

щ
им

и вы
раж

ениям
и: 
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М
одуль напряж

енности м
агнитного поля определяется при пом

ощ
и 

следую
щ
его вы

раж
ения: 
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П
ри
м
ер 4.3. П

роведем
 расчет напряж

енности электрического и м
аг-

нитного поля для антенны
, парам

етры
 которой заданы

 в прим
ерах 4.1 и 4.2 

по вы
ш
еприведенны

м
 вы

раж
ениям

 и с учетом
 ф
орм

ул (4.48) – (4.62), то 
есть как для пром

еж
уточной зоны

. Р
езультаты

 расчета представим
 в виде 

граф
иков, показы

ваю
щ
их, каким

 образом
 изм

еняется м
одуль напряж

енно-
сти электрического и м

агнитного полей вдоль оси Х
 (рис. 4.20 – 4.25). 
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 В
и
д
ы
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н
т
ен
н

 
 А
нт
ен
ны

 ш
ир
ок
о 
ис
по
ль
зу
ю
тс
я 
в 
та
ки
х 
от
ра
сл
ях

, 
ка
к 
те
ле
ви
де
ни
е,

 
ра
ди
ол
ок
ац
ия

, 
ра
ди
ос
вя
зь

, 
ра
ди
оу
пр
ав
ле
ни
е,

 р
ад
ио
ас
тр
он
ом

ия
, 
ра
ди
он
а-

ви
га
ци
я,

 в
 р
аз
ли
чн
ы
х 
ус
ко
ри
те
ль
ны

х 
ус
та
но
вк
ах

 и
 т

.п
. 

А
нт
ен
на

 с
лу
ж
ит

 н
ео
бх
од
им

ы
м

 с
вя
зу
ю
щ
им

 з
ве
но
м

 м
еж

ду
 э
ле
кт
ро
м
аг

-
ни
тн
ы
м
и 
во
лн
ам
и,

 р
ас
пр
ос
тр
ан
яю

щ
им

ис
я 
в 
св
об
од
но
м

 п
ро
ст
ра
нс
тв
е,

 и
 к
о-

ле
ба
ни
ям
и,

 г
ен
ер
ир
уе
м
ы
м
и 
пе
ре
да
тч
ик
ом

 и
ли

 п
ри
ни
м
ае
м
ы
м

 п
ри
ем
ни
ко
м

, 
ук
аз
ан
ны

х 
вы

ш
е 
ра
ди
от
ех
ни
че
ск
их

 у
ст
ро
йс
тв

. 
В

 б
ол
ьш

ин
ст
ве

 с
лу
ча
ев

 а
н-

те
нн
а 
сл
у ж

ит
 о
дн
ов
ре
м
ен
но

 и
 д
ля

 п
ри
ем
а,

 и
 д
ля

 п
ер
ед
ач
и,

 н
о 
в 
сп
ец
иа
ль

-
ны

х 
сл
уч
ая
х 
дл
я 
эт
о г
о 
м
ог
ут

 и
сп
ол
ьз
ов
ат
ьс
я 
от
де
ль
ны

е 
ан
те
нн
ы

. 
В

 п
ре
ды

ду
щ
ем

 п
од
ра
зд
ел
е 
бы

л 
ра
сс
м
от
ре
н 
пр
ин
ци
п 
де
йс
тв
ия

 п
ро

-
ст
ей
ш
ей

 а
нт
ен
ны

. 
Н
а 
са
м
ом

 д
ел
е 
в 
за
ви
си
м
ос
ти

 о
т 
то
го

, 
гд
е 
он
и 
ус
та
но
в-

ле
ны

, 
на

 к
ак
ой

 ч
ас
то
те

 р
аб
от
аю

т,
 д
ля

 ч
ег
о 
пр
ед
на
зн
ач
ен
ы

 и
 т

.д
., 
ан
те
нн
ы

 
су
щ
ес
тв
ен
но

 о
тл
ич
аю

тс
я 
др
уг

 о
т 
др
уг
а 
не

 т
ол
ьк
о 
по

 м
ощ

но
ст
и 
из
лу
че
ни
я,

 
по

 р
аз
м
ер
ам

, 
по

 с
во
ем
у 
ко
нс
тр
ук
ти
вн
ом

у 
ис
по
лн
ен
ию

, 
но

 и
 п
ри
нц
ип
ом

 
де
йс
тв
ия

. 
Т
ак

, 
пе
ре
да
ю
щ
ие

 а
нт
ен
ны

 к
ил
о-

 и
 г
ек
то
м
ет
ро
во
го

 д
иа
па
зо
но
в 

(Д
В

, 
С
В

) 
вы

по
лн
яю

т 
в 
ви
де

 а
нт
ен
н-
м
ач
т 
ил
и 
ан
те
нн

-б
аш

ен
. 
О
сн
ов
ан
ие

 а
нт
ен

-
ны

-б
аш

ни
 к
ре
пи
тс
я 
к 
зе
м
ле

 с
 п
ом

ощ
ью

 и
зо
ля
то
ро
в.

 А
нт
ен
ны

-м
ач
ты

 п
од

-
де
рж

ив
аю

тс
я 
в 
ве
рт
ик
ал
ьн
ом

 п
ол
ож

ен
ии

 н
еб
ол
ьш

им
 ч
ис
ло
м

 о
тт
яж

ек
. 
В
ы

-
со
та

 а
нт
ен
н-
ба
ш
ен

 с
ос
т а
вл
яе
т 
об
ы
чн
о 

60
 –

 2
00

 м
, 
а 

 а
нт
ен
н-
м
ач
т 

– 
60

 –
  

35
0 
м

. 
П
ит
ан
ие

  
ан
те
нн

-м
ач
т 

(б
аш

ен
) 
с 
из
ол
ир
ов
ан
ны

м
 о
сн
ов
ан
ие
м

 о
су

-
щ
ес
тв
ля
ет
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 н
ес
им

м
ет
ри
чн
ы
м
и 
ко
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тр
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ки
м
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ф
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ер
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м
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тм
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ш
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ьз
я 
пр
ен
еб
ре
чь
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та
вл
яю

щ
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и,
 п
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по
рц
ио
на
ль
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м
и 

1/
r,

 н
и 
со
ст
ав
ля
ю
щ
им

и,
 п
ро
по
р-

ци
он
ал
ьн
ы
м
и 

1/
r2  и

 1
/r

3 . 
П
оэ
то
м
у 
к 
зн
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ен
ия
м

 н
ап
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ж
ен
но
ст
и 
по
ля

, 
оп
ре

-
де
ля
ем
ы
м

 в
ы
ра
ж
ен
ия
м
и 
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 (
4.
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 н
ео
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од
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о 
пр
иб
ав
ит
ь 
зн
ач
ен
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, 
ра
сс
чи
ты
ва
ем
ы
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ве
тс
тв
ен
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 п
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сл
ед
ую

щ
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 ф
ор
м
ул
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А
налогично к значениям

 напряж
енности поля, определяем

ы
м

 вы
ра-

ж
ениям

и (4.54) – (4.59), необходим
о прибавить по два слагаем

ы
х, рассчи-

ты
ваем

ы
х соответственно по следую

щ
им

 ф
орм

улам
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И
з сопоставления граф

иков, показанны
х на рис. 4.20 и 4.18, м

ож
но 

сделать вы
вод о том

, что напряж
енность электрического поля, рассчитан-

ная 
по 

полны
м

 
ф
орм

улам
, 
сущ

ественно 
отличается 

от 
напряж

енности, 
определенной по вы

раж
ениям

, предназначенны
м

 для ближ
ней зоны

. Э
то 

связано с тем
, что разм

еры
 антенны

 сопоставим
ы

 с длиной волны
 и поэто-

м
у даж

е вблизи антенны
 (при х <

<
 ) вес всех слагаем

ы
х в ф

орм
уле для 

расчета напряж
енности сущ

ественен. 
О
тм
етим

, что на расстоянии 100 м
 (расстояние равно длине одного 

плеча 
антенны

) 
м
одуль 

напряж
енности 

электрического 
поля 

равен  
31.4 В

/м
, а напряж

енности м
агнитного поля – 0.118 А

/м
. 

С
опоставляя результаты

, представленны
е на последних двух рисунках 

при х =
 5000 м

 с результатам
и, полученны

м
и в прим

ере 3.1 (см
. подраздел 

3.1), м
ож

но сделать вы
вод о том

, что как для электрического поля, так и 
для м

агнитного они полностью
 совпадаю

т. 
Д
ля определения границы

 дальней зоны
 (там

, где будет справедлива 
ф
орм

ула (4.37)) представим
 в виде граф

ика (рис. 4.26) изм
енение вдоль оси 

х относительной ош
ибки, возникаю

щ
ей при определении м

одуля напря-
ж
енности электрического поля по вы

раж
ению

 (4.37) в сравнении с точной 
ф
орм

улой. 

К
ак видно из рисунка, уж

е на расстоянии от антенны
, равном

 2, по-
греш

ность составляет м
енее 1 %

. П
оэтом

у, если вы
сота антенны

 составля-
ет одну четвертую

 часть от длины
 волны

, то для определения м
одуля 

напряж
енности 

электрического 
поля 

на 
расстоянии, 

превы
ш
аю

щ
ем

 
2, 

м
ож

но использовать вы
раж

ение (4.37), предназначенное для нахож
дения 

напряж
енности в дальней зоне. Ч

то касается напряж
енности м

агнитного 
поля, то там

 погреш
ность вообщ

е ничтож
на (рис. 4.27). 
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Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, в
ещ

ес
тв
ен
на
я 
и 
м
ни
м
ая

 с
ос
та
вл
яю

щ
ие

, н
ап
ра
вл
ен
ны

е 
вд
ол
ь 
ос
ей

 х
 и

 z
, с
оо
тв
ет
ст
ве
нн
о 
ра
вн
ы

: 
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 диэлектрической антенны

 является более остронаправленной по сравне-
нию

 с диаграм
м
ой направленности откры

того волновода. 
Н
аряду с просты

м
и диэлектрическим

и антеннам
и прим

еняю
тся слож

-
ны

е диэлектрические антенны
, состоящ

ие из нескольких просты
х, первич-

ны
е 

источники 
которы

х 
соединены

 
м
еж

ду 
собой 

общ
ей 

ф
идерной  

систем
ой. 

Ш
ирокое 

распространение 
в 

диапазоне 
С
В
Ч

 
получили 

антенны
е 

устройства, аналогичны
е оптическим

 реф
лекторам

 или прож
екторам

, ко-
торы

е носят название р
еф
л
ек
тор

н
ы
х ан

тен
н

 и
л
и

 зер
к
ал

. И
з реф

лектор-
ны

х антенн наиболее часто прим
еняю

тся п
ар
абол

и
ч
еск

и
е ан

тен
н
ы

. Т
акие 

антенны
 состоят из источника (облучателя)  первичной волны

 и одного 
или нескольких зеркал, преобразую

щ
их ф

ронт волны
 этого источника в 

заданны
й, обы

чно плоский. 
Зеркало 

представляет 
собой 

проводящ
ую

 
поверхность 

параболиче-
ской ф

орм
ы

, изготовленную
 из м

едны
х или алю

м
иниевы

х листов. Ч
асто 

для ум
еньш

ения парусности поверхность зеркала делается не сплош
ной, а 

реш
етчатой. В

стречаю
тся параболические зеркала двух видов: параболои-

ды
 вращ

ения и параболические цилиндры
. 

В
 случае параболоида вращ

ения в качестве облучателя прим
еняется 

точечны
й источник, пом

ещ
енны

й в ф
окусе и представляю

щ
ий собой сла-

бонаправленную
 антенну (с главны

м
 м
аксим

ум
ом

, направленны
м

 в сторо-
ну зеркала), создаю

щ
ую

 электром
агнитное поле излучения в виде сф

ери-
ческой волны

. В
 случае  параболического цилиндра в качестве облучателя 

прим
еняется линейны

й источник, располож
енны

й вдоль ф
окальной линии 

и представляю
щ
ий собой антенну, создаю

щ
ую

 электром
агнитное поле из-

лучения в виде цилиндрической волны
. Д

лина линейного облучателя рав на 
прим

ерно длине образую
щ
ей цилиндра, и располож

ен он сим
м
етрично от-

носительно торцовы
х краев цилиндра. 

Э
лектром

агнитная 
волна, 

излученная 
облучателем

 
F

 
(рис. 

4.34), 
в 

обоих случаях, достигнув поверхности 
зеркала, отраж

ается от нее и направля-
ется обратно к вы

ходу зеркала в виде 
плоской волны

, им
ея при этом

 значи-
тельно 

более 
острую

 
направленность, 

чем
 первоначальное излучение облуча-

теля. П
лоскость, ограниченная кром

кой 
зеркала, назы

вается раскры
вом

. У
 па-

раболоида 
 
вращ

ения 
раскры

в 
им

еет 
ф
орм

у круга радиусом
 R

0  (радиус рас-
кры

ва), а у параболического цилиндра – 

О
 

2R
0 

F
 


0 

апертура 

Ф
ронт волны

 

облучатель 

зеркало 

Р
ис. 4.34 
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Т
аблица 4.7  

Х
арактеристики тропосф

ерны
х радиорелейны

х систем
 передачи 

 

Т
ип Т

Р
Р
С
П

 
С
редняя 
длина  

волны
, см

 

М
ощ

ность, В
т, 

и число передатчи-
ков 

Т
ип антенны

 
К
Н
Д

, дБ
 

1 Г
оризонт-М

 
30 

3000 2 
Н
есим

м
етричная  

параболическая 
43 

2 Т
Р

-120 
30 

50002 
Н
есим

м
етричная  

параболическая 
43 

3 Д
Т
Р

-12 
30 

100002 
Н
есим

м
етричная  

параболическая 
47 

 
Т
аблица 4.8  

Х
арактеристики спутниковы

х систем
 передачи 

 

Н
аим

енование оборудования 
С
С
П

 
С
редняя длина волны

, 
см

 
М
ощ

ность передатчика, 
В
т 

1 
Г
радиент 

4.9 
3000 (10000) 

2 
Г
равий 

48.4 
20 

3 
Г
еликон 

4.9 
4000 

4 
Г
рунт 

4.9 
200 

5 
Г
алактика-1 

2.1 
1500 

6 
Г
алактика-2 

2.1 
240 

 
Р
ади

остан
ц
и
и

, тел
еви

зи
он
н
ы
е п

ер
едатч

и
к
и

. Н
а территории Р

оссии 
в настоящ

ее врем
я разм

ещ
ается значительное количество передаю

щ
их ра-

диоцентров различной принадлеж
ности. 

П
ередаю

щ
ие радиоцентры

 (П
Р
Ц

) разм
ещ

аю
тся в специально отведен-

ны
х для них зонах и м

огут заним
ать довольно больш

ие территории (до 
1000 га). П

о своей структуре они вклю
чаю

т в себя одно или несколько 
технических зданий, где находятся радиопередатчики, и антенны

е поля, на 
которы

х располагаю
тся до неско льких десятков антенно-ф

идерны
х систем

 
(А
Ф
С

). А
Ф
С

 вклю
чает в себя антенну, служ

ащ
ую

 для изм
ерения радио-

волн, и ф
идерную

 линию
, подводящ

ую
 к ней вы

сокочастотную
 энергию

, 
генерируем

ую
 передатчиком

. 
Зону 

возм
ож

ного 
неблагоприятного 

действия 
Э
М
П

, 
создаваем

ы
х 

П
Р
Ц

, м
ож

но условно разделить на две части. 
П
ервая часть зоны

 – это собственно территория П
Р
Ц

, где разм
ещ

ены
 

все служ
бы

, обеспечиваю
щ
ие работу радиопередатчиков и А

Ф
С

. Э
то тер-

ритория охраняется и на нее допускаю
тся только лица, проф

ессионально 
связанны

е с обслуж
иванием

 передатчиков, ком
м
утаторов и А

Ф
С

. В
торая 

часть зоны
 – это прилегаю

щ
ие к П

Р
Ц

 территории, доступ на которы
е не 

ограничен и где м
огут разм

ещ
аться различны

е ж
илы

е постройки, в этом
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 уг
ла
м

 з
да
ни
я.

 К
аж

да
я 
из

 н
их

 о
бс
лу
ж
ив
ае
т 
се
кт
ор

 в
 1

20
°.

 Р
аз
м
ер
ы

 а
нт
ен
ны

: 
дл
ин
а 

12
9 
см

, 
ш
ир
ин
а 

26
 с
м

, 
то
лщ

ин
а 

10
 с
м

. 
Д
об
ро
тн
ос
ть

 –
 1

5.
5 
дБ

. 
С
ек

-
то
рн
ы
е 
ан
те
нн
ы

 о
бы

чн
о 
на
кл
он
ен
ы

 к
 п
ов
ер
хн
ос
ти

 г
ор
из
он
та

. 
Э
то
т 
уг
ол

 
м
ож

ет
 с
ос
та
вл
ят
ь 

2°
 –

 6
°.

 В
 с
ил
у 
св
ое
й 
на
пр
ав
ле
нн
ос
ти

, 
а 
та
кж

е 
оп
ре
де

-
ле
нн
ог
о 
на
кл
он
а 
у 
ан
те
нн
ы

 ф
ор
м
ир
уе
т 
та
к 
на
зы
ва
ем
ы
й 
ос
но
вн
ой

 л
уч

, 
ко

-
то
ры

й 
до
ст
иг
ае
т 
по
ве
рх
но
ст
и 
зе
м
ли

 н
а 
оп
ре
де
ле
нн
ом

 р
ас
ст
оя
ни
и.

 И
м
ен
но

 
по
эт
ом

у,
 в
не

 з
он
ы

 г
ла
вн
ог
о 
лу
ча

, 
а 
та
кж

е 
у 
по
дн
ож

ия
 а
нт
ен
ны

 у
ро
ве
нь

 
эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ог
о 
из
лу
че
ни
я 
бу
де
т 
м
а л

. 
С

 у
ве
ли
че
ни
ем

 р
ас
ст
оя
ни
я 
от

 
ан
те
нн
ы

 п
ло
тн
ос
ть

 п
от
ок
а 
ум

ен
ьш

ае
тс
я.

  

 К
 в
ы
бо
ру

 м
ес
та

 р
аз
м
ещ

ен
ия

 а
нт
ен
н 
ба
зо
вы

х 
ст
ан
ци
й 
с 
то
чк
и 
зр
ен
ия

 
са
ни
та
рн
о-
ги
ги
ен
ич
ес
ко
го

 н
ад
зо
ра

 н
е 
пр
ед
ъя
вл
яе
тс
я 
ни
ка
ки
х 
ин
ы
х 
тр
еб
о-

ва
ни
й,

 к
ро
м
е 
со
от
ве
тс
тв
ия

 и
нт
ен
си
вн
ос
ти

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ог
о 
из
лу
че
ни
я 

зн
ач
ен
ия
м

 П
Д
У

, 
ус
та
но
вл
ен
ны

х 
де
йс
тв
ую

щ
им

и 
са
ни
та
рн
ы
м

 п
ра
ви
ла
м

 и
 

Р
ис

. 4
.4

3 

Р
ис

. 4
.4
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 ст
оя
чи
х 
во
лн

 м
еж

ду
 п
ро
ти
во
по
ло
ж
ны

м
и 
ст
ен
ка
м
и 
и 
бе
гу
щ
ей

 в
ол
ны

 в
 

на
пр
ав
ле
ни
и 
от

 в
ер
ш
ин
ы

 к
 р
ас
кр
ы
ву

. 
За

 п
ре
де
ла
м
и 
ру
по
ра

 р
ас
пр
ос
тр
ан
ен
ие

 р
ад
ио
во
лн

 п
ро
ис
хо
ди
т 
по
до
бн
о 

из
ве
ст
но
м
у 
из

 о
пт
ик
и 
сл
уч
аю

 р
ас
пр
ос
тр
ан
ен
ия

 с
ве
та

 ч
ер
ез

 о
тв
ер
ст
ие

 в
 н
е-

пр
оз
ра
чн
ом

 э
кр
ан
е 

(т
.е

. п
ро
ис
хо
ди
т 
по

 з
ак
он
ам

 д
иф

ра
кц
ии

).
 

Э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ое

 п
ол
е 
в 
ру
по
ре

, 
бу
ду
чи

 с
хо
дн
о 
с 
эл
ек
тр
ом
аг
ни
тн
ы
м

 
по
ле
м

 в
 в
ол
но
во
де

, х
ар
ак
те
ри
зу
ет
ся

 с
ле
ду
ю
щ
им

и 
от
ли
чи
те
ль
ны

м
и 
че
рт
ам
и:

  
–  

ге
ом

ет
ри
че
ск
ое

 м
ес
то

 т
оч
ек

 о
ди
на
ко
во
й 
ф
аз
ы

 п
ол
я 

(ф
ро
нт

 в
ол
ны

) 
об
ра
зу
ет

 п
ов
ер
хн
ос
ть

 ц
ил
ин
др
ич
ес
ко
й 
ил
и 
сф
ер
ич
ес
ко
й 
ф
ор
м
ы

;  
–  

ф
аз
ов
ая

 
ск
ор
ос
ть

 
ра
сп
ро
ст
ра
не
ни
я 
пр
ак
ти
че
ск
и 

ра
вн
а 
ск
ор
ос
ти

 
св
ет
а;

  –  
эл
ек
тр
ич
ес
ки
й 
и 
м
аг
ни
тн
ы
й 
ве
кт
ор
ы

 п
ол
я 
ка
са
те
ль
ны

 к
 ф

ро
нт
у 

во
лн
ы

. 
Л
и
н
зо
вы

е 
ан
те
н
н
ы

 с
ос
то
ят

 и
з 
со
бс
тв
ен
но

 л
ин
зы

, 
т.
е.

 н
ек
от
ор
ог
о 

об
ъе
м
а 

(м
ат
ер
иа
л 
с 
по
ка
за
те
ле
м

 п
ре
ло
м
ле
ни
я,

 о
тл
ич
аю

щ
им

ся
 о
т 
ед
ин
иц
ы

),
 

и 
об
лу
ча
те
ля

. 
О
бл
уч
ат
ел
ь 
пр
ед
ст
ав
ля
ет

 с
об
ой

 с
ла
бо
на
пр
ав
ле
нн
ую

 а
нт
ен
ну

, 
по
м
е-

щ
ен
ну
ю

 н
а 
не
ко
то
ро
м

 р
ас
ст
оя
ни
и 

f 
от

 л
ин
зы

. Э
то

 р
ас
ст
оя
ни
е 
об
ы
чн
о 
со
в-

па
да
ет

 с
 т
ак

 н
аз
ы
ва
ем
ы
м

 ф
ок
ус
ны

м
 р
ас
ст
оя
ни
ем

 л
ин
зы

. 
В

 к
ач
ес
тв
е 
об
лу

-
ча
те
ле
й 
ли
нз
ов
ы
х 
ан
те
нн

 м
ог
ут

 п
ри
м
ен
ят
ьс
я 
ви
бр
ат
ор
ы

 с
 п
ас
си
вн
ы
м

 р
е-

ф
ле
кт
ор
ом

, о
тк
ры

ты
е 
ко
нц
ы

 в
ол
но
во
до
в 
и 
т.
д.

 Ч
а с
то

 л
ин
зы

 у
ст
ан
ав
ли
ва
ю
т 

в 
ра
ск
ры

ве
 р
уп
ор
а 
дл
я 
пр
ео
бр
аз
ов
ан
ия

 с
ф
ер
ич
ес
ко
й 
ил
и 
ци
ли
нд
ри
че
ск
ой

 
во
лн
ы

 в
 п
ло
ск
ую

 в
ол
ну

. 
Л
ин
за

 п
ре
дс
та
вл
яе
т 
со
бо
й 
те
ло

 о
пр
ед
ел
ен
но
й 
ге
ом

ет
ри
че
ск
ой

 ф
ор
м
ы

, 
пр
оз
ра
чн
ое

 д
ля

 р
ад
ио
во
лн

. 
М
ат
ер
иа
л,

 и
з 
ко
то
ро
го

 в
ы
по
лн
яе
тс
я 
ли
нз
а,

 м
о-

ж
ет

 б
ы
ть

 о
дн
ор
од
ны

м
, 
а 
м
ож

ет
 п
ре
дс
та
вл
ят
ь 
со
бо
й 
пе
ри
од
ич
ес
ку
ю

 с
тр
ук

-
ту
ру

 и
з 
м
ет
ал
ли
че
ск
их

 я
че
ек

, п
ол
ос
ок

 и
 т

.п
. (
ис
ку
сс
тв
ен
ны

й 
ди
эл
ек
тр
ик

).
 

Л
ин
зу

 м
о ж

но
 п
ре
дс
та
ви
ть

 с
еб
е 
ка
к 
пр
оз
ра
чн
ое

 т
ел
о,

 о
бл
ад
аю

щ
ее

 к
о-

эф
ф
иц
ие
нт
ом

 п
ре
ло
м
ле
ни
я:

 n
 =

 c
/

ф
, 
гд
е 
с 

– 
ск
ор
ос
ть

 с
ве
та

; 
 ф

 –
 ф
аз
ов
ая

 
ск
ор
ос
ть

 р
ас
пр
ос
тр
ан
ен
ия

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ой

 в
ол
ны

 в
 м
ат
ер
иа
ле

, 
из

 к
от
о-

ро
го

 и
зг
от
ов
ле
на

 л
ин
за

. 
К
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 п
ре
ло
м
ле
ни
я 
сп
ло
ш
но
й 
ди
эл
ек
тр
ич
ес
ко
й 
ср
ед
ы

 б
ол
ьш

е 
ед
ин
иц
ы

, 
а 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 п
ре
ло
м
ле
ни
я 
ис
ку
сс
тв
ен
но
й 
ср
ед
ы

 м
ож

ет
 б
ы
ть

 
ка
к 
бо
ль
ш
е 
ед
ин
иц
ы

, 
та
к 
и 
м
ен
ьш

е 
ед
ин
иц
ы

. 
Л
ин
зы

 с
 п
ок
аз
ат
ел
ем

 п
ре

-
ло
м
ле
ни
я 

n 
>

 1
 н
аз
ы
ва
ю
тс
я 
за
м
ед
ля
ю
щ
им

и,
 с

 n
 <

 1
 –

 у
ск
ор
яю

щ
им

и.
 

П
ри
нц
ип

 д
ей
ст
ви
я 
ан
те
нн
ой

 л
ин
зы

 а
на
ло
ги
че
н 
пр
ин
ци
пу

 д
ей
ст
ви
я 

оп
ти
че
ск
ой

 л
ин
зы

, 
ко
то
ры

й 
ос
но
ва
н 
на

 з
ак
он
ах

 п
ре
ло
м
ле
ни
я 
лу
че
й 
у 
по

-
ве
рх
но
ст
и 
ра
зд
ел
а 
дв
ух

 с
ре
д.

 П
ри
м
ер

 т
ак
ой

 л
ин
зы

 с
хе
м
ат
ич
ес
ки

 п
ок
аз
ан

 
на

 р
ис

. 
4.

31
. 
И
ст
оч
ни
к 

(о
бл
уч
ат
ел
ь)

 F
, 
из
лу
ча
ю
щ
ий

 п
уч
ок

 р
ас
хо
дя
щ
их
ся

 
лу
че
й,

 н
ах
од
ит
ся

 в
 в
оз
ду
хе

 (
n 

=
 1

).
 Л
ин
за

 в
ы
по
лн
ен
а 
из

 д
иэ
ле
кт
ри
ка

 с
 к
о-

эф
ф
иц
ие
нт
ом

 п
ре
ло
м
ле
ни
я 

n 
>

 1
. К

он
ф
иг
ур
ац
ия

 л
ин
зы

 п
од
би
ра
ет
ся

 т
ак
им

 
об
ра
зо
м

, 
чт
об
ы

 п
ос
ле

 п
ре
ло
м
ле
ни
я 
лю

бо
й 
лу
ч 

(н
ап
ри
м
ер

, 
лу
чи

  
F

-2
-2

/ ,  
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F
-3-3

/) 
оказался 

параллельны
м

 
лучу F

-1-1
/. Т

аким
 образом

, с по-
м
ощ

ью
 линзы

 расходящ
иеся лу-

чи, 
соответствую

щ
ие 

сф
ериче-

ском
у 

или 
цилиндрическом

у 
ф
ронту волны

 S
 – S

, м
огут бы

ть 
превращ

ены
 в параллельны

е лу-
чи, 

соответствую
щ
ие 

плоском
у 

ф
ронту волны

 А
 – А

. 
Б
олее 

наглядно 
ф
изическая 

сущ
ность действия линзы

 м
ож

ет 
бы

ть объяснена следую
щ
им

 об-
разом

. Л
инза вы

полнена из м
ате-

риала, 
в 
котором

 
скорость 

рас-
пространения 

ф
ронта 

волны
 

м
еньш

е, чем
 в воздухе. Т

ак ка к линза им
еет вы

пуклую
 поверхность, то чем

 
ближ

е к центру, тем
 длиннее путь, проходим

ы
й волной в среде с зам

ед-
ленной скоростью

. С
оответственно ф

ронт волны
 в центральной части рас-

пространяется м
едленнее, чем

 ф
ронт волны

 на краях линзы
. Б

лагодаря 
этом

у, по м
ере продвиж

ения ф
ронта волны

 в направлении от облучателя к 
неосвещ

енной поверхности линзы
 происходит постепенное его вы

прям
ле-

ние и при надлеж
ащ

ем
 проф

иле линзы
 на ее неосвещ

енной стороне полу-
чается плоский ф

ронт волны
. О

тм
етим

, что такая линза носит название за-
м
едляю

щ
ей линзы

. У
скоряю

щ
ие линзы

, в отличие от зам
едляю

щ
их, долж

-
ны

 вы
полняться не вы

пуклы
м
и, а вогнуты

м
и. В

 случае, если линза изго-
товлена из м

атериал а, которы
й им

еет коэф
ф
ициент прелом

ления n <
 1, то 

ускоряю
щ
ая такж

е долж
на им

еть вы
пуклую

 поверхность. 
П
оверхность линзы

, обращ
енная к облучателю

, назы
вается освещ

ен-
ной стороной, а противополож

ная (теневая) – раскры
вом

 линзы
. П

очти во 
всех практических случаях раскры

в линзы
 делается плоским

, а освещ
енная 

сторона, как правило, – криволинейной. 
П
олученная внутри или на вы

ходе линзы
 плоская волна, вы

йдя со 
стороны

 раскры
ва во внеш

нее пространство, вновь приним
ает благодаря 

диф
ракции на сравнительно больш

их расстояниях характер сф
ерической 

волны
. О

днако диаграм
м
а направленности линзовой антенны

 при этом
 су-

щ
ественно изм

еняется по сравнению
 с первичной диаграм

м
ой облучателя, 

становясь обы
чно значительно более остронаправленной. 

Щ
ел
евы

м
и

 ан
тен

н
ам

и
 назы

ваю
тся антенны

, у которы
х излучателя-

м
и являю

тся полуволновы
е щ

ели.  В
 зависим

ости от того, что прим
еняется 

в качестве тела антенны
 возм

ож
ны

 три м
одиф

икации щ
елевы

х антенн: 
волноводны

е, ф
идерны

е и эндовибраторны
е. О

днако отличие м
еж

ду ука-
занны

м
и м

одиф
икациям

и заклю
чается лиш

ь в способе питания антенны
 

Р
ис. 4.31 
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 терес представляю

т уровни поля на расстоянии от нескольких десятков 
м
етров 

до 
нескольких 

килом
етров. 

Т
ипичны

е 
значения 

напряж
енности 

электрического поля м
огут достигать 15 В

/м
 на расстоянии 1 км

 от пере-
датчика м

ощ
ностью

 1 М
В
т. В

 Р
оссии в настоящ

ее врем
я проблем

а оценки 
уровня Э

М
П

 телевизионны
х передатчиков особенно актуальна в связи с 

резким
 ростом

 числа телевизионны
х каналов и передаю

щ
их станций.  

Б
азовы

е стан
ц
и
и

 сотовой
 связи

. О
сновны

м
и элем

ентам
и систем

ы
 

сотовой связи являю
тся базовы

е станции. Б
азовы

е станции (Б
С

) поддерж
и-

ваю
т связь с находящ

им
ися в их зоне действия м

обильны
м
и радиотелеф

о-
нам

и и работаю
т в реж

им
е прием

а и передачи сигнала. В
 зависим

ости от 
стандарта, Б

С
 излучаю

т электром
агнитную

 энергию
 в диапазоне частот от 

463 до 1880 М
Г
ц. 

А
нтенны

 устанавливаю
тся на вы

соте 15 – 100 м
 от поверхности зем

ли 
на уж

е сущ
ествую

щ
их постройках (общ

ествен ны
х, служ

ебны
х, производ-

ственны
х и ж

илы
х зданиях, ды

м
овы

х трубах пром
ы
ш
ленны

х предприятий 
и т.д.) или на специально сооруж

енны
х м

ачтах (рис. 4.40 – 4.41) [111]. 

 С
реди установленны

х в одном
 м
есте антенн  м

огут бы
ть как переда-

ю
щ
ие (или прием

опередаю
щ
ие), так и прием

ны
е антенны

, которы
е не яв-

ляю
тся источникам

и электром
агнитного поля. 

П
ередаю

щ
ие (прием

опередаю
щ
ие) антенны

 исполняю
тся в двух вари-

антах – с круговой диаграм
м
ой направленности в горизонтальной плоско-

сти (рис. 4.42) и направленны
е или секторны

е (рис. 4.43). Н
а м

ачте обы
чно 

присутствует три секторны
х антенны

, однако они м
огут бы

ть разнесены
 по 

Р
ис. 4.40 

Р
ис. 4.41 
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 сл
уч
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ет
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оз
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ни
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ле
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 н
ах
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ящ

ег
ос
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эт
ой

 ч
ас
ти

 
зо
ны

. Р
ас
по
ло
ж
ен
ие

 Р
Н
Ц

 м
ож

ет
 б
ы
ть

 р
аз
ли
чн
ы
м

, 
на
пр
им

ер
, 
в 
М
ос
кв
е 
и 

м
ос
ко
вс
ко
м

 р
ег
ио
не

 х
ар
ак
те
рн
о 
ра
зм
ещ

ен
ие

 в
 н
еп
ос
ре
дс
тв
ен
но
й 
бл
из
ос
ти

 
ил
и 
ср
ед
и 
ж
ил
ой

 з
ас
тр
ой
ки

.  
В
ы
со
ки
е 
ур
ов
ни

 Э
М
П

 н
аб
лю

да
ю
тс
я 
на

 т
ер
ри
то
ри
ях

, 
а 
не
ре
дк
о 
и 
за

 
пр
ед
ел
ам
и 
ра
зм
ещ

ен
ия

 п
ер
ед
аю

щ
их

 р
ад
ио
це
нт
ро
в 
ни
зк
ой

, 
ср
ед
не
й 
и 
вы

-
со
ко
й 
ча
ст
от
ы

 (
П
РЦ

 Н
Ч

, 
С
Ч

 и
 В
Ч

).
 Д
ет
ал
ьн
ы
й 
ан
ал
из

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ой

 
об
ст
ан
ов
к и

 н
а 
те
рр
ит
ор
ия
х 
П
Р
Ц

 с
ви
де
те
ль
ст
ву
ет

 о
 е
е 
кр
ай
не
й 
сл
ож

но
ст
и,

 
св
яз
ан
но
й 
с 
ин
ди
ви
ду
ал
ьн
ы
м

 х
ар
ак
те
ро
м

 и
нт
ен
си
вн
ос
ти

 и
 р
ас
пр
ед
ел
ен
ия

 
Э
М
П

 д
ля

 к
аж

до
го

 р
ад
ио
це
нт
ра

. В
 с
вя
зи

 с
 э
ти
м

 с
пе
ци
ал
ьн
ы
е 
ис
сл
ед
ов
ан
ия

 
та
ко
го

 р
од
а 
пр
ов
од
ят
ся

 д
ля

 к
аж

до
го

 о
тд
ел
ьн
ог
о 
П
Р
Ц

. 
Ш
ир
ок
о 
ра
сп
ро
ст
ра
не
нн
ы
м
и 
ис
то
чн
ик
ам
и 
Э
М
П

 в
 н
ас
ел
ен
ны

х 
м
ес
та
х 

в 
на
ст
оя
щ
ее

 
вр
ем
я 

яв
ля
ю
тс
я 

ра
д и
от
ех
ни
че
ск
ие

 
пе
ре
да
ю
щ
ие

 
це
нт
ры

 
(Р
Т
П
Ц

),
 и
зл
уч
аю

щ
ие

 в
 о
кр
уж

аю
щ
ую

 с
ре
ду

 у
ль
тр
ак
ор
от
ки
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во
лн
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 О
В
Ч
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У
В
Ч

-д
иа
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зо
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в.

 
С
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вн
ит
ел
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ы
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он
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щ
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аб
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Ц
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то
й 
ан
те
нн
ой

 о
по
ры
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ле
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Н
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ад
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В
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ан
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 Д
В
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во
лн

 о
тн
ос
ит
ел
ьн
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 (с
по
со
бе

 
во
зб
уж

де
ни
я 
щ
ел
и)

. 
С

 
то
чк
и 

зр
ен
ия

 
по
ля

 
из
лу
че
ни
я 

м
еж

ду
 н
им

и 
не
т 
пр
ин
ци
пи
ал
ьн
ой

 
ра
зн
иц
ы

. 
Н
а 
ри
с.

 4
.3

2 
 п
ок
аз
ан
а 

сх
ем
а 
од
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 т
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 а
нт
ен
н.

 
Э
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кт
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аг
ни
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лн
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-о
бр
аз
на
я,

 
Н

-
об
ра
зн
ая

, 
га
нт
ел
ьн
ая

, 
пр
од
ол
ьн
ая

, 
по
пе
ре
чн
ая

, 
т о
рц
ев
ая

 и
 т

.д
.)

 и
 р
ас
по
ла

-
га
ть
ся

 в
 р
аз
ли
чн
ы
х 
м
ес
та
х 
те
ла

 а
нт
ен
ны

 (
в 
на
ш
ем

 с
лу
ча
е 
на

 т
ор
це

).
 

К
ол
ич
ес
тв
о 
щ
ел
ей

 т
ак
ж
е 
м
ож

ет
 б
ы
ть

 р
аз
ли
чн
ы
м

. 
О
дн
ощ

ел
ев
ы
е 
ан

-
те
нн
ы

 о
бл
ад
аю

т 
ве
сь
м
а 
сл
аб
ой

 н
ап
ра
вл
ен
но
ст
ью

. 
Д
ля

 п
ол
уч
ен
ия

 о
ст
ро
на

-
пр
ав
ле
нн
ог
о 
из
лу
че
ни
я 
де
ла
ю
тс
я 
м
но
го
щ
ел
ев
ы
е 
ан
те
нн
ы

. 
Д
и
эл
ек
тр
и
ч
ес
к
и
е 
ан
те
н
н
ы

, 
по

-
до
бн
о 
щ
ел
ев
ы
м

 и
 р
уп
ор
ны

м
, 
со
ст
оя
т 

из
 т
ре
х 
эл
ем
ен
то
в.

 Э
ти
м
и 
эл
ем
ен
та
м
и 

(р
ис

. 4
.3

3)
 я
вл
яю

тс
я:

 д
иэ
ле
кт
ри
че
ск
ий

 
ст
ер
ж
ен
ь 
Д

; 
м
ет
ал
ли
че
ск
ий

 п
ат
ро
н 
П

, 
на
де
ва
ем
ы
й 
на

 о
ди
н 
из

 к
он
цо
в 
ст
ер
ж

-
ня

 и
 я
вл
яю

щ
ий
ся

 о
тр
ез
ко
м

 в
ол
но
во
да

, 
за
по
лн
ен
но
го

 
ди
эл
ек
тр
ик
ом

; 
пе
рв
ич

-
ны

й 
ис
то
чн
ик

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ог
о 
из

-
лу
че
ни
я 

S
, 
вс
та
вл
яе
м
ы
й 
в 
эк
ра
ни
ро

-
ва
нн
ую

 п
ат
ро
но
м

 ч
ас
ть

 с
те
рж

ня
 (
ил
и 
во
зб
уж

да
ю
щ
ий

 п
ол
ы
й 
во
лн
ов
од

).
 

Д
иэ
ле
кт
ри
че
ск
ие

 с
те
рж

ни
 б
ы
ва
ю
т 
дв
ух

 в
ид
ов

 –
 с
пл
ош

ны
е 
и 
по
л ы

е.
 П
ол
ы
е 

ст
ер
ж
ни

 н
аз
ы
ва
ю
тс
я 
та
кж

е 
ди
эл
ек
тр
ич
ес
ки
м
и 
тр
уб
ам
и.

 Ф
ор
м
а 
по
пе
ре
чн
о-

го
 с
еч
ен
ия

 с
те
рж

не
й 
ка
к 
сп
ло
ш
ны

х,
 т
ак

 и
 п
ол
ы
х 
м
ож

ет
 б
ы
ть

 р
аз
ли
чн
ой

: 
кр
уг
ло
й,

 к
ва
др
ат
но
й,

 п
ря
м
оу
го
ль
но
й.

 
И
ст
оч
ни
к 

S
 (
см

. 
ри
с.

 4
.3

3)
 в

 в
ид
е 
пе
рп
ен
ди
ку
ля
рн
ог
о 
к 
ос
и 
ст
ер
ж
ня

 
си
м
м
ет
ри
чн
ог
о 

(в
 с
лу
ча
е 
тр
уб

) 
ил
и 
не
си
м
м
ет
ри
чн
ог
о 

(в
 с
лу
ча
е 
сп
ло
ш
ны

х 
ст
ер
ж
не
й)

 в
иб
ра
то
ра

 в
оз
бу
ж
да
ет

 в
 п
ат
р о
не

 в
ол
ну

 т
ип
а 
Н

 (
Т
Е

).
 В
оз
бу
ж
де
н-

на
я 
в 
па
тр
он
е 
во
лн
а 
ра
сп
ро
ст
ра
ня
ет
ся

 д
ал
ее

 п
о 
ди
эл
ек
тр
ик
у 
ил
и 
по

 в
ну
т-

ре
нн
ем
у 
пр
ос
тр
ан
ст
ву

 т
ру
бы

 к
ак

 п
о 
во
лн
ов
од
у,

 я
вл
яю

щ
ем
ус
я 
пр
од
ол
ж
е-

ни
ем

 п
ат
ро
на

. 
О
дн
ак
о 
в 
от
ли
чи
е 
от

 о
бы

чн
ог
о 
во
лн
ов
од
а,

 м
ет
ал
ли
че
ск
ие

 
ст
ен
ки

 к
от
ор
ог
о 
по
лн
ос
ть
ю

 э
кр
ан
ир
ую

т 
вн
ут
ре
нн
ее

 п
ол
е 
от

 в
не
ш
не
го

 п
ро

-
ст
ра
нс
тв
а,

 
во
лн
а,

 
ра
сп
ро
ст
ра
ня
ю
щ
ая
ся

 
по

 
ди
эл
ек
тр
ич
ес
ко
м
у 

ст
ер
ж
ню

, 
ли
ш
ь 
ча
ст
ич
но

 о
т р
аж

ае
тс
я 
от

 г
ра
ни
цы

 р
аз
де
ла

 д
иэ
ле
кт
ри
ка

 и
 в
не
ш
не
й 

ср
ед
ы

, 
а 
ча
ст
ич
но

 в
о 
вс
ех

 т
оч
ка
х 
по
ве
рх
но
ст
и 
вы

хо
ди
т 
на
ру
ж
у.

 В
 р
ез
ул
ь-

та
те

 т
ак
их

 у
сл
ов
ий

 о
бр
аз
ов
ан
ия

 в
не
ш
не
го

 п
ол
я 
ди
аг
ра
м
м
а 
на
пр
ав
ле
нн
ос
ти

 

Щ
ел
ь 

Р
ис

. 4
.3

2

  В
иб
ра
то
р 

В
ол
но
во
д 

П
Д

 

Р
ис

. 4
.3

3 

S
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4.3.4. Х
ар
акт

ер
и
ст

и
ки

 о
сн
о
в
н
ы
х и

ст
о
ч
н
и
ко
в

 
 Р
адар

ы
. П

риведем
 краткие характеристики некоторы

х соврем
енны

х 
радиолокационны

х станций (Р
Л
С

), радиорелейны
х систем

 прям
ой видим

о-
сти (Р

Р
С
П

 П
В

), тропосф
ерны

х радиорелейны
х систем

 передачи (Т
Р
Р
С
П

), 
спутниковы

х систем
 передачи (С

С
П

) и др. [41, 51, 112]. 
Р
адиолокационны

е станции оснащ
ены

, как правило, антеннам
и зер-

кального типа и им
ею

т узконаправленную
 диаграм

м
у излучения в виде лу-

ча, направленного вдоль оптической оси. 
Р
адиолокационны

е систем
ы

 работаю
т на частотах от 500 М

Г
ц до  

15 Г
Г
ц , однако отдельны

е систем
ы

 м
огут работать на частотах до 100 Г

Г
ц. 

С
оздаваем

ы
й 
им

и 
Э
М

-сигнал 
принципиально 

отличается 
от 

излучения 
ины

х источников. С
вязано это с тем

, что периодическое перем
ещ

ение ан-
тенны

 в пространстве приводит к пространственной преры
вистости облу-

чения. В
рем

енная преры
вистость облучения обусловлена цикличностью

 
работы

 радиолокатора на излучение. В
рем

я наработки в различны
х реж

и-
м
ах работы

 радиотехнических средст в м
ож

е т исчисляться от нескольких 
часов до суток. Т

ак, у м
етеорологических радиолокаторов с врем

енной 
преры

вистостью
 30 м

ин излучение, 30 м
ин пауза, сум

м
арная наработка не 

превы
ш
ает 12 ч, в то врем

я как радиолокационны
е станции аэропортов в 

больш
инстве 

случаев 
работаю

т 
круглосуточно. 

Ш
ирина 

диаграм
м
ы

 
направленности в горизонтальной плоскости обы

чно сост авляет несколько 
градусов, а длительность облучения за период обзора составляет десятки 
м
иллисекунд. 

Р
адары

 м
етрологические м

огут создавать на удалении 1 км
 П

П
Э

 ≈  
≈ 100 В

т/м
2 за каж

ды
й цикл облучения. Р

адиолокационны
е станции аэро-

портов создаю
т П

П
Э

 ≈ 0.5 В
т/м

2  на расстоянии 60 м
. М

орское радиолока-
ционное оборудование устанавливается на всех кораблях, обы

чно оно им
е-

ет м
ощ

ность передатчика на порядок м
еньш

ую
, чем

 у аэродром
ны

х рада-
ров, поэтом

у в обы
чном

 реж
им

е сканирование П
П
Э

, создаваем
ое на рас-

стоянии нескольких м
етров, не превы

ш
ает 10 В

т/м
2. С

равнение уровней 
создаваем

ы
х радарам

и полей с другим
и источникам

и С
В
Ч

-диапазона при-
ведено на рис. 4.36 [112]. 

В
озрастание м

ощ
ности радиолокаторов различного назначения и ис-

пользование остронаправленны
х антенн кругового обзора приводит к зна-

чительном
у увеличению

 интенсивности Э
М
И

 С
В
Ч

-диапазона и создает на 
м
естности зоны

 больш
ой протяж

енности с вы
сокой плотностью

 потока 
энергии (П

П
Э

). Н
аиболее неблагоприятны

е условия отм
ечаю

тся в ж
илы

х 
районах городов, в черте которы

х разм
ещ

аю
тся аэропорты

: И
ркутск, С

очи, 
С
ы
кты

вкар, Р
остов-на-Д

ону и ряд других. П
оскольку аэродром

ны
е радио-

локаторы
, как правило, находятся недалеко от селитебной зоны

 и являю
тся 

достаточно м
ощ

ны
м
и источникам

и излучения, то остановим
ся на рассм

от-
рении их характеристик более подробно. 
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 В
 настоящ

ее врем
я в Р

оссии в качестве трассовы
х обзорны

х радиоло-
каторов больш

ой дальности (О
Р
Л

-Т
, вариант А

) использую
тся радиолока-

ционны
е ком

плексы
 «С

кала-М
», «С

кала-М
П
Р

» и итальянские радиолока-
торы

 A
T

C
R

-22 ф
ирм

ы
 «С

еления». 
Р
адиолокационны

й ком
плекс «С

кала-М
» (рис. 4.37) предназначен для 

контроля и управления воздуш
ны

м
 движ

ением
 на трассах и в зонах подхо-

да крупны
х аэроузлов. 

Р
адиолокатор оборудован трем

я 
прием

опередатчикам
и, 

которы
е 
ра-

ботаю
т 
одноврем

енно 
на 

тр ех 
раз-

личны
х 

ф
иксированны

х 
частотах. 

П
ервы

й прием
опередатчик работает 

на 
частоте 

1243 
М
Г
ц, 

второй 
–  

1299 
М
Г
ц 

и 
третий 

– 
1269 

М
Г
ц. 

С
редняя 

м
ощ

ность 
зондирую

щ
их 

им
пульсов каж

дого из передатчиков 
равна 3.6 кВ

т, длительность им
пуль-

сов 3.3 м
кс. 

Р
адиолокационны

й ком
плекс «С

кала-М
П
Р

» предназначен для работы
 

на трассах со средней интенсивностью
 воздуш

ного движ
ения. О

сновны
е 

характеристики 
первичного 

канала 
ком

плекса 
приблизительно 

соответ-

Р
ис. 4.37 

Р
ис. 4.36 
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Т
аб
ли
ца

 4
.5

  

Х
ар
ак
те
ри
ст
ик
и 
ан
те
нн
ы

 с
пу
тн
ик
ов
ой

 с
вя
зи

 
 

В
ы
со
та

 р
ас
по
ло
ж
ен
ия

 а
нт
ен
ны

 н
ад

 з
ем
ле
й,

 м
 

4,
8 

Д
иа
м
ет
р 
ан
те
нн
ы

, м
 

5,
5 

М
ощ

но
ст
ь,

 и
зл
уч
ае
м
ая

 а
нт
ен
но
й,

 В
т 

13
4 

У
го
л 
на
кл
он
а 
ан
те
нн
ы

 о
тн
ос
ит
ел
ьн
о 
го
ри
зо
нт
а,

 г
ра
ду
с 

10
 

В
ы
со
та

 л
ин
ии

 р
ас
че
та

 п
ло
тн
ос
ти

 п
от
ок
а 
эн
ер
ги
и,

 м
 

2 
А
зи
м
ут

 л
ин
ии

 р
ас
че
та

 п
ло
тн
ос
ти

 п
от
ок
а 
эн
ер
ги
и,

 г
ра
ду
с 

0 
 

Т
аб
ли
ца

 4
.6

  

Х
ар
ак
те
ри
ст
ик
и 
ра
ди
ор
ел
ей
ны

х 
си
ст
ем

 п
ря
м
ой

 в
ид
им

ос
ти

 
 

Т
ип

 Р
Р
С
П

 
С
ре
дн
яя

 д
ли
на

 
во
лн
ы

, с
м

 
М
ощ

но
ст
ь 
пе
ре
да
тч
ик
а 

од
но
го

 с
тв
ол
а,

 В
т 

Т
ип

  
ан
те
нн
ы

 
К
Н
Д

, д
Б
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К
ур
с-

2М
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А
Д
Э
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К
ур
с-
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Р
П
А
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К
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П
А
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К
ур
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А
Д
Э
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1 

 ф
ор
м
у 
пр
ям
оу
го
ль
ни
ка

. В
 п
ер
во
м

 с
лу
ча
е 
ра
ск
ры

в 
но
си
т 
на
зв
ан
ие

 а
пе
рт
ур
ы

. 
У
го
л 
м
еж

ду
 ф

ок
ал
ьн
ой

 о
сь
ю

 и
 п
ря
м
ой

, 
пр
ов
ед
ен
но
й 
из

 ф
ок
ус
а 
к 

кр
ом

ке
 п
ар
аб
ол
ои
да

, 
на
зы
ва
ет
ся

 у
гл
ом

 р
ас
тв
ор
а 


0 
(с
м

. 
ри
с.

 4
.3

4)
. 
Р
ас
ст
о-

ян
ие

 м
еж

ду
 ф
ок
ус
ом

 и
 т
оч
ко
й 
О

 н
а 
зе
рк
ал
е 
об
оз
на
ча
ет
ся

 ч
ер
ез

 f
 и

 н
аз
ы
ва

-
ет
ся

 ф
ок
ус
ны

м
 р
ас
ст
оя
ни
ем

 п
ар
аб
ол
ои
да

. 
В

 т
ех
ни
ке

 С
В
Ч

 н
ах
од
ят

 т
ак
ж
е 
пр
им

ен
ен
ие

 р
еф
ле
кт
ор
ны

е 
ан
те
нн
ы

 с
 

зе
рк
ал
ам
и 
не
па
ра
бо
ли
че
ск
ой

 ф
ор
м
ы

. 
Р
аб
от
а 
эт
их

 а
нт
ен
н 
пр
ои
сх
од
ит

 п
о 

та
ко
м
у 
ж
е 
пр
ин
ци
пу

, н
о 
пр
и 
эт
ом

 о
тр
аж

ен
на
я 
во
лн
а 
не

 я
вл
яе
тс
я 
пл
ос
ко
й.

 
М
ет
од
ик
а 
ра
сч
ет
а 
пл
от
но
ст
и 
по
то
ка

 и
зл
уч
ен
ия

 п
ар
аб
ол
ич
ес
ки
х 
ан

-
те
нн

, 
ра
бо
та
ю
щ
их

 в
 д
иа
па
зо
не

 ч
ас
то
т 

70
0 
М
Г
ц 

– 
30

0 
Г
Г
ц,

 п
ре
дс
та
вл
ен
а 
в 

[4
1 ]

.  А
н
те
н
н
ы

 п
ов
ер
хн
ос
тн
ы
х 
во
л
н

 с
ос
то
ят

 и
з 
дв
ух

 э
ле
м
ен
то
в:

 в
оз
бу
ди

-
те
ля

 и
 н
ап
ра
ви
те
ля

. 
П
о 
ви
ду

 н
ап
ра
ви
те
ля

 р
аз
ли
ча
ю
т 
пл
ос
ко
ст
ны

е 
и 
ци

-
ли
нд
ри
че
ск
ие

 а
нт
ен
ны

 п
ов
ер
хн
ос
тн
ы
х 
во
лн

. 
У

 п
ло
ск
ос
тн
ы
х 
ан
те
нн

 н
ап
ра
ви
те
ле
м

 с
лу
ж
ит

 х
ор
ош

о 
пр
ов
од
ящ

ий
 м
е-

та
лл
ич
ес
ки
й 
пл
ос
ки
й 
ли
ст

, 
по
кр
ы
ты
й 
ди
эл
ек
тр
ич
ес
ки
м

 с
ло
ем

 о
пр
ед
ел
ен

-
но
й 
то
лщ

ин
ы

, и
ли

 г
оф

ри
ро
ва
нн
ы
й,

 а
 у

 ц
ил
ин
др
ич
ес
ки
х 
ан
те
нн

 н
ап
ра
ви
те

-
ле
м

 с
лу
ж
ит

 с
те
рж

ен
ь 
с 
на
са
ж
ен
ны

м
и 
на

 н
ег
о 
ди
ск
ам
и.

 Н
ап
ра
ви
те
ли

 п
ло
с-

ко
ст
ны

х 
ан
те
нн

 м
ог
ут

 б
ы
ть

 п
ря
м
оу
го
ль
ны

м
и 
ил
и 
кр
уг
лы

м
и.

 
В
оз
бу
ди
те
ля
м
и 
пл
ос
ко
ст
ны

х 
ан
те
нн

 м
ог
ут

 с
лу
ж
ит
ь 
ря
д 
га
нт
ел
ьн
ы
х 

щ
ел
ей

, 
пи
та
ем
ы
х 
от

 в
ол
но
во
да

 п
ря
м
оу
го
ль
но
го

 с
еч
ен
ия

, 
ра
ск
ры

в 
ру
по
ра

, 
ра
ск
ры

в 
во
лн
ов
од
а,

 п
ря
м
ол
ин
ей
ны

й 
пр
ов
од

, п
ро
тя
ну
ты
й 
на

 н
ек
от
ор
ой

 в
ы

-
со
те

 н
ад

 н
ап
ра
ви
те
ле
м

 п
ар
ал
ле
ль
но

 е
го

 п
ло
ск
ос
ти

, ш
ты
ре
ва
я 
ан
те
нн
а.

 
У

 а
нт
ен
н 
по
ве
рх
но
ст
ны

х 
во
лн

, 
та
к 
ж
е 
ка
к 
и 
у 
ди
эл
ек
тр
ич
ес
ки
х,

 э
ле
к-

тр
ом

аг
ни
тн
ая

 в
ол
н а

, 
из
лу
ча
ем
ая

 в
оз
бу
ди
те
ле
м

, 
ра
сп
ро
ст
ра
ня
ет
ся

 в
 в
ид
е 

пл
ос
ко
й 
во
лн
ы

 в
до
ль

 н
ап
ра
ви
те
ля

. Э
ти

 п
ло
ск
ие

 в
ол
ны

, н
ап
ра
вл
яе
м
ы
е 
го
ф

-
ри
ро
ва
нн
ы
м
и 
ил
и 
ди
эл
ек
тр
ич
ес
ки
м
и 
по
ве
рх
но
ст
ям
и,

 а
 т
ак
ж
е 
ст
ер
ж
ня
м
и 

из
 е
ст
ес
тв
ен
но
го

 и
ли

 и
ск
ус
ст
ве
нн
ог
о 
ди
эл
ек
тр
ик
а,

 п
ол
уч
ил
и 
на
зв
ан
ие

 п
о-

ве
рх
но
ст
ны

х 
во
лн

, а
 а
нт
ен
ны

, и
сп
ол
ьз
ую

щ
ие

 п
ов
ер
хн
ос
тн
ы
е 
во
лн
ы

, 
по
лу

-
чи
ли

 н
аз
ва
ни
е 
ан
те
нн

 п
ов
ер
хн
ос
тн
ы
х 
во
лн

. 
П
ре
вр
ащ

ен
ие

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
т-

но
го

 и
зл
уч
ен
ия

 в
оз
бу
ди
те
ля

 в
 п
ов
ер
хн
ос
тн
ую

 в
ол
ну

 с
по
со
бс
тв
уе
т 
ув
ел
и-

че
ни
ю

 н
ап
ра
вл
ен
но
ст
и 
из
лу
че
ни
я 
по

 с
ра
вн
ен
и ю

 с
 н
ап
ра
вл
ен
но
ст
ью

 о
дн
ог
о 

во
зб
уд
ит
ел
я.

 
Р
уп
ор
н
о-
зе
р
к
ал
ьн
ая

 а
н
те
н
н
а 
пр
ед
ст
ав
ля
ет

 с
об
ой

 с
оч
ет
ан
ие

 р
уп
ор
а 
с 

од
ни
м

 и
ли

 н
ес
ко
ль
ки
м
и 
зе
рк
ал
ам
и.

 С
ф
ер
ич
ес
ка
я 
во
лн
а,

 в
оз
бу
ж
де
нн
ая

 в
 

ве
рш

ин
е 
ру
по
ра

, т
ра
нс
ф
ор
м
ир
уе
тс
я 
по
сл
е 
от
ра
ж
ен
ия

 о
т 
зе
рк
ал
а 
в 
пл
ос
ку
ю

 
во
лн
у.

 Н
аи
бо
ле
е 
ш
ир
ок
о 
ра
сп
ро
ст
ра
не
ны

 р
уп
ор
н
о-
п
ар
аб
ол
и
ч
ес
к
и
е 
ан

-
те
н
н
ы

. 
Т
ак
ая

 а
нт
ен
на

 п
ре
дс
та
вл
яе
т 
со
бо
й 
не
си
м
м
ет
ри
чн
ую

 в
ы
ре
зк
у 
тр
а-

пе
це
ид
ал
ьн
ой

 
ф
ор
м
ы

 
из

 
па
ра
бо
ло
ид
а 
вр
ащ

ен
ия

, 
об
лу
ча
ем
ог
о 
ру
по
ро
м

. 
О
сн
ов
на
я 
ос
об
ен
но
ст
ь 
эт
ой

 а
нт
ен
ны

 з
ак
лю

ча
ет
ся

 в
 т
ом

, 
чт
о 
ру
по
р 
и 
от
ра

-
ж
аю

щ
ее

 з
ер
ка
ло

 п
ре
дс
та
вл
яю

т 
со
бо
й 
ед
ин
ую

 к
он
ст
ру
кц
ию

. 
П
ри

 э
то
м

 ф
о-
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параболоида 
совм

ещ
ается 

с 
верш

иной 
рупора. 

Р
упорно-параболи-

ческие антенны
 прим

еняю
т как сам

остоятельны
е антенны

 и как облучатели. 
В

 настоящ
ее врем

я в технике С
В
Ч

 ш
ирокое распространение получи-

ли и остронаправленны
е сканирую

щ
ие антенны

. С
канирование позволяет 

осущ
ествлять обзор окруж

аю
щ
его пространства, сопровож

дение движ
у-

щ
ихся объектов и определение их угловы

х координат. П
ри м

еханическом
 

сканировании, которое вы
полняется путем

 поворота всей антенны
, м

ак си-
м
альная скорость движ

ения луча в пространстве ограничена и при сущ
е-

ствую
щ
их в настоящ

ее врем
я скоростях летательны

х аппаратов оказы
вает-

ся недостаточной. П
оэтом

у для антенн использую
т ф

ази
р
ован

н
ы
е ан

тен
-

н
ы
е р

еш
етк

и
 (Ф

А
Р

). Ф
А
Р

 являю
тся слож

нейш
им

и систем
ам
и, им

ею
щ
им

и 
до десятков ты

сяч и более излучателей, активны
х элем

ентов, ф
азовращ

а-
телей, 

управление 
которы

м
и 

осущ
ествляется 

специальной 
Э
В
М

. 
К
он-

струкция таких антенн оказы
вается весьм

а слож
ной и в основном

 опреде-
ляет стоим

ость и габариты
 всей радиосистем

ы
. С

истем
а излучателей с 

электрически управляем
ы
м

 ф
азовы

м
 распределением

 – ф
азированная ан-

тенная реш
етка – осущ

ествляет электрическое сканирование луча в про-
странстве со скоростью

, которая м
ож

е т бы
ть на несколько порядков вы

ш
е 

скорости м
еханически сканирую

щ
их антенн. 

В
 качестве излучателей Ф

А
Р

 использую
тся вибраторы

, откры
ты
е кон-

цы
 волноводов, диэлектрические стерж

невы
е, спиральны

е и щ
елевы

е из-
лучатели и др. Э

ти излучатели располагаю
тся на так назы

ваем
ой коорди-

натной сетке с двойной периодичностью
. Н

аиболее распространенны
м
и 

являю
тся прям

оугольная и треугольная (или гекс агональная) сетки. 
Р
еш

етки из остронаправленны
х антенн позволяю

т увеличить предель-
но реализуем

ую
 разреш

аю
щ
ую

 способность, усиление и м
аксим

альную
 

излучаем
ую

 м
ощ

ность. С
озданы

 и создаю
тся реш

етки из больш
их зеркал 

для антенн радиотелескопов для косм
ической связи, им

ею
щ
ие разреш

аю
-

щ
ую

 способность до единиц угловы
х м

инут в сантим
етровом

 диапазоне. 
 4.3.3. Х

ар
акт

ер
и
ст

и
ки

 ан
т
ен
н

 
 К

 
осн

овн
ы
м

 
хар

ак
тер

и
сти

к
ам

 
антенн 

относятся: 
к
оэф

ф
и
ц
и
ен
т 

н
ап
р
авл

ен
н
ого дей

стви
я (К

Н
Д

), ди
агр

ам
м
а н

ап
р
авл

ен
н
ости

 (Д
Н

), эф
-

ф
ек
ти
вн
ая п

л
ощ

адь (от единиц до нескольких ты
сяч квадратны

х м
етров), 

соп
р
оти

вл
ен
и
е 

и
зл
уч
ен
и
я, 

м
ощ

н
ость 

и
зл
уч
ен
и
я, 

ви
д 

п
ол
яр
и
зац

и
и

 
вол

н
ы

 (линейная, круговая, эллиптическая) и др. 
Д
адим

 
определение 

некоторы
м

 
из 

этих 
характеристик, 

которы
е 

наиболее важ
ны

 при определении допустим
ы
х уровней электром

агнитного 
излучения. 
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 каторов (Р

П
), радиолокационны

х станций обзора летного поля (О
Л
П

), м
е-

теорологических радиолокаторов (М
Р
Л

) и обзорно-посадочны
х радиоло-

каторов (О
П
Р
Л

) представлены
 в табл. 4.4. 

Т
аблица 4.4  

Ч
астотны

е и энергетические характеристики радиолокационны
х станций 

 

Т
ип радиолокатора 

(станции) 
С
редняя  

длина волны
, 

см
 

И
м
пульсная м

ощ
ность 

передатчика одного  
канала, кВ

т 

Д
иаграм

м
а  

направленности 

1 
А
Р
С

-А
Т
С

R
-44 

- 
450 

- 
2 

А
Р
С

-Д
Р
Л

-7С
М

 
35 

230 
4º  

3 
А
Р
С

 – «Э
кран-85» 

23 
45 

- 
4 

Р
П

-3Г
 

3 
150 

0.6º – 0.45º
5 

Р
П

-5Г
 

3.2 
2150 

0.8º  – 0.5º
6 

О
Л
П

 – «О
бзор-Б

» 
0.8 

- 
14

/ 

7 
О
Л
П

 – «О
бзор-2» 

0.8 
20 

0.2º   
8 

М
Р
Л

-1  
0.8 

210 
- 

9 
М
Р
Л

-5  
3.2 

800 
- 

10 О
П
Р
Л

-4  
3 

135 
0.7º   

 С
п
утн

и
к
овая связь. С

истем
ы

 спутниковой связи состоят из прием
о-

передаю
щ
ей станции на Зем

ле и спутника, находящ
егося на орбите. Д

Н
 

антенны
 станций спутниковой связи им

еет ярко вы
раж

енны
й узконаправ-

ленны
й основной луч – главны

й лепесток. П
лотность потока энергии в 

главном
 лепестке диаграм

м
ы

 направленности м
ож

ет достигать нескольких 
сотен В

т/м
2 вблизи антенны

, создавая такж
е значительны

е уровни поля на 
больш

ом
 удалении. Н

априм
ер, станция м

ощ
ностью

 225 кВ
т, работаю

щ
ая 

на частоте 2.38 Г
Г
ц, создает на расстоянии 100 км

 П
П
Э

, равную
 2.8 В

т/м
2. 

О
днако рассеяние энергии от основного луча очень небольш

ое и происхо-
дит больш

е всего в районе разм
ещ

ения антенны
.  

Т
ипичны

й расчетны
й граф

ик распределения П
П
Э

 на вы
соте 2 м

 от 
поверхности зем

ли в районе разм
ещ

ения антенны
 спутниковой связи, ха-

рактеристики которой представлены
 в табл. 4.5, приведен на рис. 4.39 

[112]. В
 табл. 4.6 – 4.8 представлены

 такж
е некоторы

е характеристики ра-
диорелейны

х систем
 прям

ой видим
ости (Р

Р
С
П

 П
В

), тропосф
ерны

х радио-
релейны

х 
систем

 
передачи 

(Т
Р
Р
С
П

) 
и 

спутниковы
х 

систем
 
передачи 

(С
С
П

) [41]. 
   

 

 

18
6 

 ст
ву
ю
т 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ка
м

 «
С
ка
ла

-М
»,

 т
.е

. р
аб
оч
ие

 д
ли
ны

 в
ол
н 
ле
ж
ат

 в
 д
иа

-
па
зо
не

 2
3 
см

, 
дл
ит
ел
ьн
ос
ть

 и
зл
уч
ае
м
ы
х 
им

пу
ль
со
в 

3.
3 
м
кс

, ч
ас
то
та

 п
ов
то

-
ре
ни
я 
им

пу
ль
со
в 

– 
33

3 
ил
и 

35
7 
Г
ц,

 с
ре
дн
яя

 м
ощ

но
ст
ь 
пе
ре
да
тч
ик
а 
не

 м
е-

не
е 

3.
6 
кВ

т,
 ш
ир
ин
а 
Д
Н

 в
 г
ор
из
он
та
ль
но
й 
пл
ос
ко
ст
и 

1.
2°

. 
Т
ра
сс
ов
ы
е 
ра
ди
ол
ок
ат
ор
ы

 
A

T
C

R
-2

2 
им

ею
т 
им

пу
ль
сн
ую

 
м
ощ

но
ст
ь 

пе
ре
да
тч
ик
а 
од
но
го

 к
ом

пл
ек
та

 1
.8

 М
вт

, 
дл
ит
ел
ьн
ос
ть

 з
он
ди
ру
ю
щ
их

 и
м

-
пу
ль
со
в 

3 
м
кс

, 
ср
ед
ню

ю
 ч
ас
то
ту

 п
ов
то
ре
ни
я 
им

пу
ль
со
в 

36
5 
Г
ц.

 Д
ли
на

 
во
лн
ы

, н
а 
ко
то
ро
й 
ра
бо
та
ет

 с
та
нц
ия

, р
ав
на

 2
3 
см

. 
С
ре
ди

 т
ра
сс
ов
ы
х 
об
зо
рн
ы
х 
ра

-
ди
ол
ок
ат
ор
ов

 
(О
Р
Л

-Т
, 
ва
ри
ан
т 

В
) 

на
иб
ол
ее

 ш
ир
ок
ое

 р
ас
пр
ос
тр
ан
ен
ие

 
в 

гр
аж

да
нс
ко
й 

ав
иа
ци
и 

по
лу
чи
ли

 
О
Р
Л

 П
-3

5М
 (
ри
с.

 4
.3

8)
 и

 и
х 
по
сл
е-

ду
ю
щ
ие

 м
од
иф

ик
ац
ии

. 
Э
ти

 Р
Л

 и
м
е-

ю
т 
в 
св
ое
м

 с
ос
та
ве

 н
ес
ко
ль
ко

 п
ри
е-

м
оп
ер
ед
ат
чи
ко
в 

де
ся
ти
м
ет
ро
во
го

 
ди
ап
аз
он
а 
и 

ст
ол
ьк
о 
ж
е 
во
лн
ов
ы
х 

ка
на
ло
в 
в 
ан
те
нн
ой

 с
ис
те
м
е,

 в
к л
ю

-
ча
ю
щ
ей

 в
 с
еб
я 
дв
а 
па
ра
бо
ли
че
ск
их

 
от
ра
ж
ат
ел
я.

 
Д
иа
гр
ам
м
а 
на
пр
ав
ле
н-

но
ст
и 
им

ее
т 
в 
ве
рт
ик
ал
ьн
ой

 п
ло
ск
ос
ти

 ш
ес
ть

 и
ли

 п
ят
ь 
вз
аи
м
но

 п
ер
ек
ры

-
ва
ю
щ
их
ся

 л
еп
ес
тк
ов

, 
об
ес
пе
чи
ва
ю
щ
их

 о
бз
ор

 п
ро
ст
ра
нс
тв
а 
по

 в
ер
ти
ка
ли

 
до

 3
0°

. 
К
аж

ды
й 
из

 п
ри
ем
оп
ер
ед
ат
чи
ко
в 
ра
бо
та
ет

 н
а 
св
ое
й 
ча
ст
от
е,

 и
м

-
пу
ль
сн
ая

 м
ощ

но
ст
ь 
од
но
го

 п
ер
ед
ат
чи
ка

 р
ав
на

 п
ри
бл
из
ит
ел
ьн
о 

80
0 
кВ

т.
 

Д
ли
те
ль
но
ст
ь 
зо
нд
ир
ую

щ
их

 и
м
пу
ль
со
в 

2.
7 
м
кс

, 
ча
ст
от
а 
по
вт
ор
ен
ия

 и
м

-
пу
ль
со
в  

37
5 
Г
ц.

 
А
эр
од
ро
м
ны

е 
ра
ди
ол
ок
ац
ио
нн
ы
е 

ко
м
пл
ек
сы

 
«И

рт
ы
ш

»,
 

«О
не
га

»,
 

«С
ка
ла

-М
П
А

» 
и 
ра
ди
ол
ок
ац
ио
нн
ая

 с
та
нц
ия

 A
T

C
R

-4
4 
от
но
ся
тс
я 
к 
аэ
ро

-
др
ом

ны
м

 о
бз
ор
ны

м
 р
ад
ио
ло
ка
то
ра
м

 (
О
Р
Л

-А
).

 
Р
ад
ио
ло
ка
ци
он
ны

й 
ко
м
пл
ек
с 

«И
рт
ы
ш

» 
им

ее
т 
им

пу
ль
сн
ую

 м
ощ

но
ст
ь 

пе
рв
ог
о 
ка
на
ла

, 
ра
вн
ую

 2
50

 к
В
т,

 в
то
ри
чн
ог
о 
ка
на
ла

 –
 2

0 
кВ

т.
 Ч
ас
то
та

 и
з-

лу
ча
ем
ы
х 
ко
ле
ба
ни
й 
пе
ре
да
тч
ик
а 
па
рн
ы
х 
им

пу
ль
со
в 
ра
вн
а 

83
7.

5 
М
Г
ц.

 
А
эр
од
ро
м
ны

й 
ра
ди
ол
ок
ац
ио
нн
ы
й 
ко
м
пл
ек
с 

«О
не
га

» 
им

ее
т 
дв
а 
пе
ре

-
да
тч
ик
а,

 и
м
пу
ль
сн
ая

 м
ощ

но
ст
ь 
ко
то
ры

х 
ра
вн
а 

10
0 
и 

15
 к
В
т.

 П
ер
ви
чн
ы
й 

ка
на
л 
ко
м
пл
ек
са

 р
ас
сч
ит
ан

 н
а 
ра
бо
ту

 в
 д
ес
ят
ис
ан
ти
м
ет
ро
во
м

 д
иа
па
зо
не

. 
Д
иа
гр
ам
м
а 
на
пр
ав
ле
нн
ос
ти

 с
ос
та
вл
яе
т 

1.
2°

, 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 у
си
ле
ни
я 
ан
те
н-

ны
 р
ав
ен

 3
2 
дБ

. 
Р
ад
ио
ло
ка
ци
он
ны

й 
ко
м
пл
ек
с 

«С
ка
ла

-М
П
А

» 
им

ее
т 
им

пу
ль
сн
ую

 м
ощ

-
но
ст
ь 
пе
рв
ич
но
го

 к
ан
ал
а,

 р
ав
ну
ю

 1
 М

В
т,

 с
 д
ли
те
ль
но
ст
ью

 и
м
пу
ль
со
в 
до

  
2 
м
кс

. Ч
ас
то
тн
ы
е 
и 
эн
ер
ге
ти
че
ск
ие

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик
и 
др
уг
их

 а
эр
од
ро
м
ны

х 
ра

-
ди
ол
ок
ац
ио
нн
ы
х 
ст
ан
ци
й 

(А
Р
С

),
 а

 т
а к
ж
е 
не
ко
то
ры

х 
по
са
до
чн
ы
х 
ра
ди
ол
о-

Р
ис

. 4
.3

8 
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Т
ак

, 
п
р
ос
тр
ан
ст
ве
н
н
ое

 р
ас
п
р
ед
ел
ен
и
е 
эл
ек
тр
ом

аг
н
и
тн
ог
о 
п
ол
я 
в 

от
н
ос
и
те
л
ьн
ы
х 
ед
и
н
и
ц
ах

 н
аз
ы
ва
ет
ся

 д
и
аг
р
ам

м
ой

 н
ап
р
ав
л
ен
н
ос
ти

 а
н

-
те
н
н
ы

. Д
иа
гр
ам
м
а 
на
пр
ав
ле
нн
ос
ти

, в
 ч
ас
тн
ос
ти

 п
о 
м
ощ

но
ст
и,

 п
ре
дс
та
вл
я-

ет
 с
об
ой

 з
ав
ис
им

ос
ть

 м
ощ

но
ст
и,

 п
ро
хо
дя
щ
ей

 ч
ер
ез

 е
ди
ни
чн
ую

 п
ло
щ
ад
ь 

ил
и 
в 
ед
ин
ич
но
м

 п
ро
ст
ра
нс
тв
ен
но
м

 у
гл
е,

 о
т 
уг
ло
вы

х 
ко
ор
ди
на
т 
в 
пр
о-

ст
ра
нс
тв
е.

 Д
иа
гр
ам
м
ы

 н
ап
ра
вл
ен
но
ст
и 

пр
ос
те
йш

их
 

ан
те
нн

 
пр
ив
ед
ен
ы

 
в 

пр
ед
ы
ду
щ
ем

 
ра
зд
ел
е.

 
Т
ип
ич
но
й 

ди
а-

гр
ам
м
ой

 
на
пр
ав
ле
нн
ос
ти

 
ан
те
нн
ы

 
с 

кр
уг
ов
ой

 с
им

м
ет
ри
ей

 я
вл
я е
тс
я 
иг
ло
об

-
ра
зн
ая

 
(р
ис

. 
4.

35
).

 
Т
ак
ая

 
ди
аг
ра
м
м
а 

на
пр
ав
ле
нн
ос
ти

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ет

 а
нт
ен
не

, 
им

ею
щ
ей

 б
ол
ьш

ие
 р
аз
м
ер
ы

 п
о 
ср
ав
не

-
ни
ю

 с
 д
ли
но
й 
во
лн
ы

. 
А
нт
ен
на

 к
он
це
н-

тр
ир
уе
т 
бо
ль
ш
ую

 ч
ас
ть

 э
не
рг
ии

 в
 о
д-

но
м

 н
ап
ра
вл
ен
ии

. 
Н
ап
ра
вл
ен
ие

 и
зл
уч
е-

ни
я 
по

 г
ла
вн
ом

у 
м
ак
си
м
ум

у 
(г
ла
вн
ом

у 
ле
пе
ст
ку

) 
об
ы
чн
о 
со
вп
ад
ае
т 
с 
ос
ью

 
си
м
м
ет
ри
и 
ан
те
нн
ы

. 
Г
л
ав
н
ы
й

 л
еп
ес
то
к

 Д
Н

 п
р
ед
ст
ав
л
яе
т 
об
л
ас
ть

, 
в 

п
р
ед
ел
ах

 к
от
ор
ой

 и
зл
уч
ае
тс
я 
бо
л
ьш

ая
 ч
ас
ть

 э
н
ер
ги
и

 с
и
гн
ал
ов

. 
П
ро
ст
ра
нс
тв
ен
на
я 
Д
Н

 ч
ас
то

 п
ре
дс
та
вл
яе
тс
я 
и 
в 
ви
де

 р
яд
а 
се
че
ни
й 

(п
ло
ск
их

 д
иа
гр
ам
м

).
 

С
по
со
бн
ос
ть

 
ан
те
нн
ы

 
ко
нц
ен
тр
ир
ов
ат
ь 

эн
ер
ги
ю

 
в 

оп
ре
де
ле
нн
ом

 
на
пр
ав
ле
ни
и 
ил
и 
бы

ть
 б
ол
ее

 ч
ув
ст
ви
те
ль
но
й 
к 
пр
ие
м
у 
эн
ер
ги
и,

 п
ри
хо
дя

-
щ
ей

 с
 о
пр
ед
ел
ен
но
го

 н
ап
ра
вл
ен
ия

, 
на
зы
ва
ет
ся

 н
ап
ра
вл
ен
ны

м
 д
ей
ст
ви
ем

 
ан
те
нн
ы

. 
В
ве
де
но

 д
ва

 р
аз
ли
чн
ы
х,

 н
о 
св
яз
ан
ны

х 
м
еж

ду
 с
об
ой

 п
ар
ам
ет
ра

, 
ха
ра
кт
ер
из
ую

щ
их

 
на
пр
ав
ле
нн
ое

 
де
йс
тв
ие

 
ан
те
нн
ы

. 
П
ер
вы

й 
па
ра
м
ет
р 

– 
К
Н
Д

 и
ли

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 н
ап
ра
вл
ен
но
ст
и.

 П
ри

 э
то
м

 а
нт
ен
на

 р
ас
см
ат
ри
ва
ет

-
ся

 к
ак

 п
ре
об
ра
зо
ва
те
ль

 б
ез

 п
от
ер
ь,

 у
чи
ты
ва
ю
щ
ий

 т
ол
ьк
о 
эф
ф
ек
ты

, 
св
яз
ан

-
ны

е 
с 
ра
сп
ре
де
ле
ни
ем

 п
ол
я 
по

 а
пе
рт
ур
е.

 В
то
ро
й 
па
ра
м
ет
р 

– 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 
ус
ил
ен
ия

 а
нт
ен
ны

 п
о 
м
ощ

но
ст
и 

– 
уч
ит
ы
ва
ет

 с
вя
за
нн
ы
е 
с 
ан
те
нн
ой

 о
м
ич
е-

ск
ие

 п
от
ер
и 
и 
ра
ди
оч
ас
то
тн
ы
й 
на
гр
ев

. 
К
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 н
ап
ра
вл
ен
но
го

 д
ей
ст
ви
я 
ан
те
нн
ы

 о
бы

чн
о 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 
дл
я 
на
пр
ав
ле
ни
я 
м
ак
си
м
ал
ьн
ог
о 
из
лу
че
ни
я:

 ,
G

cpm
ax

D



 

гд
е 
 с

р 
– 
ср
ед
ня
я 
уг
ло
ва
я 
пл
от
но
ст
ь 
по
то
ка

 м
ощ

но
ст
и 
из
лу
че
ни
й 
по

 в
се
м
у 

пр
ос
тр
ан
ст
ву

; 
 m

ax
 –

 м
ак
си
м
ал
ьн
ая

 у
гл
ов
ая

 п
ло
тн
ос
ть

 п
от
ок
а 
из
лу
че
ни
я,

 
ра
вн
ая

 м
ак
си
м
ал
ьн
ой

 м
ощ

но
ст
и 
из
лу
че
ни
я 
в 
ед
ин
ич
но
м

 т
ел
ес
но
м

 у
гл
е.
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1. 
О
бщ

и
е си

м
п
том

ы
: наруш

ение концентрации вним
ания, головны

е 
боли, слабость, потеря работоспособности, не проходящ

ая усталость, при-
ступы

 головокруж
ения, поверхностны

й сон, потеря сил, сниж
ение потен-

ции, 
состояние 

внутреннего 
опустош

ения, 
нестабильность 

тем
пературы

 
тела,  аллергические реакции. 

2. 
С
и
м
п
том

ы
 
со 

стор
он
ы

 
н
ер
вн
ой

 
си
стем

ы
: 

ф
ункциональны

е 
наруш

ения центральной и вегетативной нервной систем
, изм

енения в элек-
троэнцеф

алограм
м
е, неврастенические проявления, склонность к потению

,  
легкое дрож

ание пальцев.  
3. 

С
и
м
п
том

ы
 со стор

он
ы

 сер
деч

н
о-сосуди

стой
 си

стем
ы

: кардио-
васкулярны

е наруш
ения, ваготонические наруш

ения сердечно-сосудистой 
систем

ы
, нестабильность пульса, нестабильность артериального давления. 

С
огласно недавно полученны

м
 данны

м
, им

енно электросм
ог является 

главной причиной так назы
ваем

ого «синдром
а хронической усталости». 

В
первы

е подобны
й диагноз появился недавно, в конце 80-х гг. X

X
 в. В

 
настоящ

ий м
ом

ент число больны
х с таким

 диагнозом
 м
иллионы

 и будет 
прогрессивно увеличиваться во всем

 м
ире, особенно в развиты

х странах. 
Ч
ем

 вы
ш
е частота Э

М
П

, тем
 опаснее его действие. К

 группам
 повы

-
ш
енного риска относятся дети, берем

енны
е ж

енщ
ины

, лю
ди с заболевани-

ям
и центральной нервной систем

ы
, горм

ональной, сердечно-сосудистой 
систем

, с ослабленны
м

 им
м
унитетом

, аллергики  [31]. 
О
бл
асть ч

астот до 10 – 30 к
Г
ц

. 
П
оле в этом

 частотном
 диапазоне относится к низкочастотны

м
 полям

 
с длиной волны

 до килом
етрового диапазона волн.  

В
 области частот до 10 – 30 кГ

ц действие Э
М
П

 обусловлено м
еханиз-

м
ам
и возбуж

дения нервны
х и м

ы
ш
ечны

х клеток, поэтом
у  эф

ф
екты

 дей-
ствия принято оценивать по величине плотности тока проводим

ости, наве-
денного 

полем
 
в 

теле 
человека. 

Т
ок 

проводим
ости 

с 
плотностью

  
j  0.1 м

кА
/cм

2 считается безопасны
м

 для человека, т.к. плотность биото-
ков человеческого м

озга им
еет больш

ие значения. 
В

 табл. 4.9 представлены
 возм

ож
ны

е эф
ф
екты

 действия поля в зави-
сим

ости от величины
 наведенны

х токов. 
О
ценку опасности для здоровья человека проводят по характеристи-

кам
 Э
М
П

:  
– 

напряж
енности м

агнитной  составляю
щ
ей поля Н

, А
/м

; 
– 

м
агнитной индукции В

, Т
л.  

С
вяз ь м

еж
ду плотностью

 наведенны
х  токов и характеристикам

и поля 
устанавливаю

т с пом
ощ

ью
 следую

щ
их вы

раж
ений: 

В
 =

   j /  R
  f;        Н

 =
 В

 / 
;       Е

 =
  j / k f,  

где  В
 – м

агнитная индукция, Т
л; j – плотность наведенны

х  токов, м
кА

/cм
; 

 – константа,  =
 3.14; R

 – радиус, см
; радиус головы

 R
 =

 7.5 см
, радиус 
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О
чевидно, что при установлении П

Д
У

 облучения докум
енты

 долж
ны

 
оговаривать критерий повреж

даю
щ
его действия, полож

енны
й в их основу 

и определяю
щ
ий численное значение уровней норм

ируем
ы
х парам

етров. 
В

 других государствах эти норм
ы

 м
огут бы

ть отличны
м
и от приве-

денны
х вы

ш
е. Т

ак, в табл. 4.16 приведены
 предельно допустим

ы
е значения 

П
П
М

 для длительного и преры
вистого облучения личного состава воору-

ж
енны

х сил С
Ш
А

 [73]. Здесь ж
е приведены

 предельно допустим
ы
е значе-

ния и для других опасны
х ф

акторов. 
Т
аблица 4.16  

Н
орм

ы
 допустим

ого излучения в С
Ш
А

 
 

В
оздействие  
излучений 

Н
орм

ы
 допустим

ого излучения 
Д
окум

ент 

И
злучения С

В
Ч

, 
опасны

е для лич-
ного состава 

100 
В
т/м

2 
средняя 

м
ощ

ность, 
дли-

тельное облучение 
Т
ехническая 

инструкция 
В
В
С

 С
Ш
А

, 31 Z
-10-4 

300 м
Д
Ж

/см
2 за 30 с в среднем

 при 
преры

вистом
 облучении 

В
М
С

 С
Ш
А

, 16-1-529 

И
злучения С

В
Ч

, 
опасны

е для лич-
ного состава 

10 м
В
т/см

2 средняя м
ощ

ность пото-
ка 

м
ощ

ности 
излучения 

в 
течение 

интервалов врем
ени длительностью

 
от 0.1 ч и более. 
С
редняя 

плотность 
потока 

энергии 
излучения 3.6 Д

ж
/см

2 в течение лю
-

бого интервала врем
ени длительно-

стью
 0.1 ч 

С
тандарт 

С
Ш
А

 
«Б
ез-

опасны
е уровни электро-

м
агнитного излучения по 

отнош
ению

 
к 

личном
у 

составу С
95.1-1996» 

И
злучение С

В
Ч

, 
опасны

е для Г
С
М

 
5 В

т/см
2 пиковая м

ощ
ность 

Т
ехническая 

инструкция 
В
В
С

 С
Ш
А

, 31 Z
-10-4 

И
злучение С

В
Ч

, 
опасны

е для бое-
припасов 

Р
ассм

атривается 
только 

в 
каж

дом
 

конкретном
 случае 

 

 Б
езопасны

м
 пределом

 энергии, поглощ
енной телом

 человека, по раз-
личны

м
 
м
еж

дународны
м

 
предписаниям

 
(наприм

ер, 
стандарт 

Ф
Р
Г

 
V

D
E

 
0848, часть 2) принято считать величину 0.4 В

т/кг. 
 4.6. Э

л
е
ктр

о
м
а
гн
и
тн
а
я

 со
в
м
ес
ти
м
о
с
ть

 
 П
ри проектировании новы

х источников электром
агнитного поля, та-

ких как радиолокационны
е станции, радиостанции, телевизионны

е стан-
ции и т.д., а такж

е при м
одернизации находящ

ихся в эксплуатации систем
 

необходим
о проводить тщ

ательны
й анализ электром

агнитной обстановки, 
которы

й вклю
чает оценку возм

ож
ного вредного влияния неж

елательны
х 

сигналов на новы
е устройства или, наоборот, воздействие сигналов новы

х 
устройств на окруж

аю
щ
ие си стем

ы
. 
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
 ;

t
si

n
E

E
E

m
x







 


 .

t
si

n
H

H
H

m
y







 

С
 у
че
то
м

 э
то
го

, 
ур
ав
не
ни
я 

(4
.6

4)
 м
ож

но
 п
ре
дс
та
ви
ть

 в
 к
ом

пл
ек
сн
ой

 
ф
ор
м
е:

 

.
H

jω
dzEd

;
Eγ

dzHd
m

m
m

m














   
   

   
   

   
   

   
   

   
 (

4.
65

) 

Зд
ес
ь 

m
E

и
m

H



 –

  
ко
м
пл
ек
сн
ы
е 
ам
пл
ит
уд
ы

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
м
аг
ни
тн
ог
о 
и 

эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 п
ол
ей

. 
Д
иф

ф
ер
ен
ци
ру
я 
пе
рв
ое

 у
ра
вн
ен
ие

 п
о 

z 
и 
ис
по
ль
зу
я 
вт
ор
ое

, н
ах
од
им

: 

.
H

j
dzH

d
m

2m
2








 

Р
еш

ая
 д
ан
но
е 
ди
ф
ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ое

 у
ра
вн
ен
ие

, п
ол
уч
ае
м

: 

z
2

z
1

m
e

A
e

A
H








, 

гд
е 

 
.

j





 

Т
ак

 к
ак

  


 ,j
1

21
e

j
4/

j






 т
о,

 в
во
дя

 о
бо
зн
ач
ен
ие

 
,k

2





 п
о-

лу
ча
ем

: 







.k
j

1
2

j
1

j















 

П
ос
то
ян
на
я 
ин
те
гр
ир
ов
ан
ия

 А
2 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 и
сх
од
я 
из

 ф
из
ич
ес
ки
х 
со

-
об
ра
ж
ен
ий

 и
 р
ав
на

 н
ул
ю

, п
ос
ко
ль
ку

 п
ол
е 
до
лж

но
 з
ат
ух
ат
ь 
пр
и 
ув
ел
ич
ен
ии

 
ко
ор
ди
на
ты

 z
 д
о 
бе
ск
он
еч
но
ст
и.

 
Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

,  

.
e

A
H

z
1

m





 

П
ос
то
ян
на
я 
А

1 
по
лу
ча
ет
ся

 и
з 
ус
ло
ви
я,

 ч
то

 н
а 
по
ве
рх
но
ст
и 
пр
ов
од
я-

щ
ей

 с
ре
ды

 (
z 

=
 0

) 
на
пр
яж

ен
но
ст
ь 
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 и
зв
ес
тн
а 

m
e

1
j

m
e

m
e

0
z

m
H

A
e

H
H

H
H

e














. 

С
 у
че
то
м

 э
то
го

 р
еш

ен
ие

 м
ож

но
 з
ап
ис
ат
ь 
в 
сл
ед
ую

щ
ем

 в
ид
е:

 

jk
z

kz
m

e
m

e
e

H
H








 

ил
и 

 

19
3 

 но
рм

ам
 С
ан
П
иН

 2
.1

.8
/2

.2
.4

.1
38

3-
03

 «
Г
иг
ие
ни
че
ск
ие

 т
ре
бо
ва
ни
я 
к 
ра
зм
е-

щ
ен
ию

 и
 э
кс
пл
уа
та
ци
и 
пе
ре
да
ю
щ
их

 р
ад
ио
те
хн
ич
ес
ки
х 
об
ъе
кт
ов

» 
[8

4]
 и

 
С
ан
П
иН

 2
.2

.4
.1

19
1-

03
 «
Э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ы
е 
по
ля

 в
 п
ро
из
во
дс
тв
ен
ны

х 
ус
ло

-
ви
ях

» 
[8

0]
. 

С
ог
л
ас
н
о 
эт
и
м

 
п
р
ав
и
л
ам

 
и

 
н
ор
м
ам

, 
зн
ач
ен
ие

 
пл
от
но
ст
и 
по
то
ка

 
эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ог
о 
из
лу
че
ни
я 
от

 б
аз
ов
ы
х 
ст
ан
ци
й 

 в
 ж
ил
ы
х 
и 
др
уг
их

 п
о-

м
ещ

ен
ия
х 
не

 д
ол
ж
но

 п
ре
вы

ш
ат
ь 

10
 м
кВ

т/
см

2 . 
М
но
го

 э
то

 и
ли

 м
ал
о?

  
П
о 

м
не
ни
ю

 з
ар
уб
еж

ны
х 
сп
ец
иа
ли
ст
ов

, э
та

 в
ел
ич
ин
а 
яв
ля
ет
ся

 д
ов
ол
ьн
о 
зн
ач
и-

те
ль
но
й.

 В
 о
бл
ас
ти

 с
па
ль
ны

х 
м
ес
т,

 г
де

 в
оз
де
йс
тв
ие

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ог
о 
по

-
ля

 о
со
бе
нн
о 
ве
ли
ко

, в
 р
яд
е 
ст
ра
н 
За
па
дн
ой

 Е
вр
оп
ы

 р
ек
ом

ен
ду
ет
ся

 с
ни
ж
ат
ь 

ур
ов
ен
ь 
П
П
Э

 д
о 

10
-5

 м
кВ

т/
см

2  (
т.
е.

 в
 1

00
00

0 
ра
з)

. П
ри

 э
то
м

 с
ле
ду
ет

 и
м
ет
ь 
в 

ви
ду

, 
чт
о 
в 
ес
те
ст
ве
нн
ой

 п
ри
ро
де

 э
то

 з
на
че
ни
е 
ещ

е 
ни
ж
е 
и 
со
ст
ав
ля
ет

  
10

-1
0  м

кВ
т/
см

2 , т
.е

. н
иж

е 
до
пу
ст
им

ог
о 
в 

10
 м
лр
д 
ра
з.

 
 Б
ы
то
вы

е 
и
ст
оч
н
и
к
и

. 
В
се

 б
ы
то
вы

е 
пр
иб
ор
ы

, 
ко
то
ры

е 
ис
по
ль
зу
ю
т 

эл
ек
тр
оэ
не
рг
ию

, 
яв
ля
ю
тс
я 
ис
то
чн
ик
ом

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 т
ог
о 
ил
и 

ин
ог
о 
ча
ст
от
но
го

 д
иа
па
зо
на

. 
Э
то

 и
 т
ел
ев
из
ор
ы

, 
и 
ве
нт
ил
ят
ор
ы

, 
и 
эл
ек
тр
о-

бр
ит
вы

, 
и 
ст
ир
ал
ьн
ы
е 
м
аш

ин
ы

 и
 т

.д
. 
О
со
бы

й 
ин
те
ре
с 
в 
эт
ом

 р
яд
у 
пр
ед

-
ст
ав
ля
ю
т 
м
ик
ро
во
лн
ов
ы
е 
пе
чи

. 
М
ик
ро
во
лн
ов
ая

 п
еч
ь 

(и
ли

 С
В
Ч

-п
еч
ь)

 в
 

св
ое
й 

ра
бо
те

 
ис
по
ль
зу
ет

 
дл
я 
ра
зо
гр
ев
а 
пи
щ
и 

эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ое

 
по
ле

, 
на
зы
ва
ем
ое

 т
ак
ж
е 
м
ик
ро
во
лн
ов
ы
м

 и
зл
уч
ен
ие
м

 и
ли

 С
В
Ч

-и
зл
уч
ен
ие
м

. 
Р
а-

бо
ча
я 
ча
ст
от
а 
С
В
Ч

-и
зл
уч
ен
ия

 м
ик
ро
во
лн
ов
ы
х 
пе
че
й 
со
ст
ав
ля
ет

 2
.4

5 
Г
Г
ц.

 
И
м
ен
но

 и
з-
за

 э
то
го

 и
зл
уч
ен
ия

 м
но
ги
е 
лю

ди
 и

 о
па
са
ю
тс
я 
по
ль
зо
ва
ть
ся

 э
ти

-
м
и 
пр
иб
ор
ам
и.

 О
дн
ак
о 
со
вр
ем
ен
ны

е 
м
ик
ро
во
лн
ов
ы
е 
пе
чи

 о
бо
ру
до
ва
ны

 
до
ст
ат
оч
но

 с
ов
ер
ш
ен
но
й 
за
щ
ит
ой

, к
от
ор
ая

 н
е 
да
ет

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ом

у 
по

-
лю

 в
ы
ры

ва
ть
ся

 з
а 
пр
ед
ел
ы

 р
аб
оч
ег
о 
об
ъе
м
а.

 В
м
ес
те

 с
 т
ем

 н
ел
ьз
я 
го
во
ри
ть

, 
чт
о 
по
ле

 с
ов
ер
ш
ен
но

 н
е 
пр
он
ик
ае
т 
вн
е 
м
ик
ро
во
лн
ов
ой

 п
еч
и.

 П
о 
ра
зн
ы
м

 
пр
ич
ин
ам

 ч
ас
ть

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 п
ро
ни
ка
ет

 н
ар
уж

у,
 о
со
бе
нн
о 
ин

-
те
нс
ив
но

, к
ак

 п
ра
ви
ло

, в
 р
ай
он
е 
пр
ав
ог
о 
ни
ж
не
го

 у
гл
а 
дв
ер
цы

 [
11

1]
.  

 С
ле
ду
ет

, 
од
на
ко

, 
уч
ит
ы
ва
ть

 т
от

 ф
ак
т,

 ч
то

 с
о 
вр
ем
ен
ем

 с
те
пе
нь

 з
ащ

и-
ты

 м
ож

ет
 с
ни
ж
ат
ьс
я 
в 
ос
но
вн
ом

 и
з-
за

 п
оя
вл
ен
ия

 м
ик
ро
тр
ещ

ин
 в

 у
пл
от
не

-
ни
и 
дв
ер
цы

. Э
то

 м
ож

ет
 п
ро
ис
хо
ди
ть

 к
ак

 и
з-
за

 п
оп
ад
ан
ия

 г
ря
зи

, т
ак

 и
 и
з-
за

 
м
ех
ан
ич
ес
ки
х 
по
вр
еж

де
ни
й.

 П
оэ
то
м
у 
дв
ер
ца

 и
 е
е 
уп
ло
тн
ен
ие

 т
ре
бу
ет

 а
к-

ку
ра
тн
ос
ти

 
в 
об
ра
щ
ен
ии

 
и 

тщ
ат
ел
ьн
ог
о 
ух
од
а.

 
С
ро
к 
га
ра
нт
ир
ов
ан
но
й 

ст
ой
ко
ст
и 
за
щ
ит
ы

 о
т 
ут
еч
ек

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 п
ри

 н
ор
м
ал
ьн
ой

 э
кс

-
пл
уа
та
ци
и 

– 
не
ск
ол
ьк
о 
ле
т.

 Ч
ер
ез

 5
-6

 л
ет

 э
кс
пл
уа
та
ци
и 
це
ле
со
об
ра
зн
о 

пр
ов
ер
ит
ь 
ка
че
ст
во

 з
ащ

ит
ы

, д
ля

 ч
ег
о 
пр
иг
ла
си
ть

 с
пе
ци
ал
ис
та

 и
з 
сп
ец
иа
ль

-
но

 а
кк
ре
ди
то
ва
нн
ой

 л
аб
ор
ат
ор
ии

 п
о 
ко
нт
ро
лю

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

. 
П
Д
У

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ы
х 
по
ле
й 
дл
я 
эт
их

 у
ст
ро
йс
тв

 р
ег
ла
м
ен
ти
ро
ва
ны

 
С
Н

 2
66

6-
83

 «
П
ре
де
ль
но

 д
оп
ус
ти
м
ы
е 
ур
ов
ни

 п
ло
тн
ос
ти

 п
от
ок
а 
эн
ер
ги
и,

 с
о-

зд
ав
ае
м
ой

 м
ик
ро
во
лн
ов
ы
м
и 
пе
ча
м
и»

 [
93

]  
и 
С
Н

 2
55

0-
82

 «
П
ре
де
ль
но

 д
оп
у-

ст
им

ы
е 
но
рм

ы
 н
ап
ря
ж
ён
но
ст
и 
эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

, 
со
зд
ав
ае
м
ог
о 
ин

-
ду
кц
ио
нн
ы
м
и 
бы

то
вы
м
и 
пе
ча
м
и,

 р
аб
от
аю

щ
им

и 
на

 ч
ас
то
те

 2
0 

– 
22

 к
Г
ц»

 [
92

]. 
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4.4. Б
и
о
л
о
ги
ч
еско

е
 д
ей

ств
и
е эл

е
ктр

о
м
а
гн
и
тн
о
го

 п
о
л
я

  
              р

ад
и
о
ч
а
с
то
тн
о
го

 д
и
ап
азо

н
а 

 С
пециф

ика 
воздействия 

электром
агнитного 

излучения 
в 
основном

 
объясняется различны

м
и значениям

и энергий квантов соответствую
щ
их 

частот. Э
нергия кванта W

К
В  связана с частотой излучения f следую

щ
ей за-

висим
остью

: 

f
h

W
К
В




, 

где h – постоянная П
ланка, равная 6.62·10

-34 Д
ж

·с. Е
сли энергию

 кванта 
изм

ерять в электрон- вольтах, а длину волны
 излучения λ – в наном

етрах, 
то последнее вы

раж
ение м

ож
но представить в виде: 

1240/λ
W

К
В


. 

М
иним

альная энергия кванта, способная вы
звать ионизацию

 воды
 и 

атом
ов кислорода, водорода, азота и углерода, составляет 12…

15 эВ
 [115]. 

Э
нергию

 кванта 12 эВ
 м
ож

но рассм
атривать как ниж

ний предел иони-
зации для биологических систем

. Э
той энергии соответствует электром

аг-
нитное излучение с длиной волны

 λ =
 100 нм

. В
 биологических систем

ах 
поглощ

ение 
квантов 

электром
агнитного 

излучения 
неионизирую

щ
их 

уровней м
ож

ет приводить к диссоциации м
олекул при передаче энергии 

электронам
 связи, рассеянию

 энергии излучения в энерг ию
 колебательно-

го, вращ
ательного, поступательного движ

ения м
олекул, т.е. в тепло. 

Б
иологический эф

ф
ект воздействия электром

агнитного излучения на 
ж
ивы

е организм
ы

 зависит как от энергии квантов излучения, так и от глу-
бины

 
проникновения 

электром
агнитной 

волны
 
в 
систем

у, 
способности 

участвую
щ
их в процессе взаим

одействия м
олекул испы

ты
вать в результа-

те поглощ
ения энергии хим

ические превращ
ения, а такж

е от других ф
изи-

ческих и биологич еских ф
акторов.  

П
ом
им

о всего прочего, человеческий организм
 состоит из токопрово-

дящ
их тканей (наприм

ер, нервная) и ж
идкостей (кровь, лим

ф
а, м

еж
клеточ-

ная ж
идкость). П

оэтом
у тело человека в целом

, так ж
е как и его отдельны

е 
органы

, являю
тся своеобразны

м
и резонаторам

и или антен нам
и. Р

езонанс-
ны

е эф
ф
екты

 возникаю
т тогда, когда разм

ер тела (или отдельны
х органов) 

равен длине волны
  или кратен /4, /16 и т.д. Т

аким
 образом

, при росте 
человека 1.7 м

 все тело является резонатором
 для волн с частотам

и 180, 45 
и 11 М

Г
ц (рис. 4.44 [115]). 
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 грам

м
у направленности, вы

соту разм
ещ

ения антенн, рельеф
 м

естности, 
этаж

ность и особенность застройки, прилегаю
щ
ей ж

илой зоны
 и т.д. 

В
 случае необходим

ости создаю
т санитарно-защ

итны
е зоны

 (защ
ита 

расстоянием
), ограничиваю

т врем
я пребы

вания (защ
ита врем

енем
) в зоне 

воздействия электром
агнитного поля. О

днако, если ни один из данны
х 

способов (или их ком
бинация) не приводит к ж

елаем
ом

у результату, то ча-
сто прим

еняю
т экранирование как на иболее эф

ф
ективны

й м
етод защ

иты
. 

Э
кранирование от перем

енного электром
агнитного поля по своем

у прин-
ципу несколько отличается от аналогичного способа защ

иты
 от электро-

статического поля и постоянного м
агнитного поля. П

оэтом
у рассм

отрим
 

этот способ несколько подробнее. 
 Э
кр
ан
и
р
о
в
ан
и
е 

 Д
ля вы

яснения принципа действия экранов в перем
енном

 м
агнитном

 
поле рассм

отрим
 в начале плоскую

 электром
агнитную

 волну в проводящ
ей 

среде, в которой (при пренебреж
ении токам

и см
ещ

ения) электром
агнитное 

поле характеризуется следую
щ
ей систем

ой уравнений: .
t H

t B
-

E
rot

;
Eγ

δ
H

rot
 




 














 

П
усть плоская электром

агнитная волна, распространяю
щ
аяся в ди-

электрике, подходит норм
ально к плоской поверхности, являю

щ
ейся гра-

ницей проводящ
ей среды

 (рис. 4.46). П
олагая, что напряж

енности электри-
ческого и м

агнитного полей не им
ею

т составляю
щ
их, не зависящ

их от 
врем

ени, 
а 
такж

е 
учиты

вая 
то, 

что в плоской волне они являю
т-

ся ф
ункцией только одной коор-

динаты
 

z 
(при 

данном
 
располо-

ж
ении 

осей), 
последние 

уравне-
ния м

ож
но переписать в следую

-
щ
ем

 вид е: 

t.

H
μ

z E

;
γE

z H

y
x

x
y

 



 


 


      (4.64) 

Р
ассм

отрим
 
случай, 

когда 
напряж

енности электрического и 
м
агнитного полей изм

еняю
тся во 

врем
ени по закону: 

П
 

П
 

H
 

E
 

Z

У

0 

Х

 


 

              Р
ис. 4.46 
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Зн
ая

 
эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ую

 
об
ст
ан
ов
ку

, 
м
ож

но
 
оп
ре
де
ля
ть

 
ча
ст
от
ны

й 
ди
ап
аз
он

 у
ст
ро
йс
тв

, 
пр
ед
ел
ы

 и
 с
ко
ро
ст
и 
пе
ре
ст
ро
йк
и,

 м
ер
ы

 п
о 
ум

ен
ьш

е-
ни
ю

 п
ом

ех
, 
ус
та
на
вл
ив
ат
ь 
ра
бо
чи
е 
ог
ра
ни
че
ни
я 
в 
ра
зл
ич
ны

х 
ре
ж
им

ах
 и

 
ва
ри
ан
та
х 
пр
им

ен
ен
ия

. 
К
ро
м
е 
эт
ог
о 
ан
ал
из

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ой

 о
бс
та
но
вк
и 

по
зв
ол
яе
т 
из
бе
ж
ат
ь 
со
зд
ан
ия

 р
аз
но
об
ра
зн
ы
х 
оп
ас
ны

х 
си
ту
ац
ий

. Э
то

 с
вя
за

-
но

 с
 т
ем

, 
чт
о 
м
ощ

ны
е 
из
лу
че
ни
я 
ра
зл
ич
ны

х 
пе
ре
да
тч
ик
ов

 м
ог
ут

 в
ы
зы
ва
ть

 
по
др
ы
в 
эл
ек
тр
ов
зр
ы
ва
те
ле
й 
и 
ра
ди
ов
зр
ы
ва
те
ле
й 

(о
па
сн
ос
ть

 д
ля

 б
ое
пр
ип
а-

со
в)

, 
пр
ив
од
ит
ь 
к 
во
зг
ор
ан
и ю

 п
ар
ов

 т
оп
ли
ва

 и
 т

.п
. 

(о
па
сн
ос
ть

 д
ля

 г
ор
ю
че

 
см
аз
оч
ны

х 
м
ат
ер
иа
ло
в)

. 
Т
ак

, н
ап
ри
м
ер

, п
ор
ог
ов
ое

 з
на
че
ни
е 
пл
от
но
ст
и 
по
то
ка

 м
ощ

но
ст
и 
из
лу

-
че
ни
я 

(п
ри
ня
то
е 
в 
С
Ш
А

),
 у
ка
за
нн
ое

 в
 т
аб
л.

 4
.1

5,
 с
оо
тв
ет
ст
ву
ет

 п
ол
ю

 т
ак
о-

го
 у
ро
вн
я,

 п
ри

 к
от
ор
ом

 в
оз
м
ож

но
 в
оз
го
ра
ни
е 
па
ро
в 
то
пл
ив
а.

 
Э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ая

 э
не
рг
ия

, 
на
во
ди
м
ая

 в
 м
он
та
ж
ны

х 
пр
ов
од
ах

 с
хе
м

-
ны

х 
уз
ло
в,

 м
ож

ет
 д
ос
ти
га
ть

 у
ро
вн
ей

, д
ос
та
то
чн
ы
х 
дл
я 
по
др
ы
ва

 р
аз
ли
чн
ы
х 

вз
ры

ва
те
ле
й,

 у
ст
ан
ав
ли
ва
ем
ы
х 
на

 б
ое
пр
ип
ас
ах

.  
Х
от
я 
су
щ
ес
тв
ую

щ
ие

 н
ор
м
ы

 н
а 
пр
ед
ел
ьн
о 
до
пу
ст
им

ы
е 
пл
от
но
ст
и 
по

-
то
ко
в 
м
ощ

но
ст
и,

 
ис
кл
ю
ча
ю
щ
ие

 
во
зм
ож

но
ст
ь 
сл
уч
ай
но
го

 
ср
аб
ат
ы
ва
ни
я 

по
до
бн
ы
х 
ус
тр
ой
ст
в,

 о
бы

чн
о 
хо
ро
ш
о 
из
ве
ст
ны

, 
од
на
ко

 в
ел
ич
ин
ы

 с
вя
зи

 
м
еж

ду
 и
ст
оч
ни
ко
м

 и
зл
уч
ен
ия

 и
 п
ро
во
дн
ик
ам
и,

 в
 к
от
ор
ы
х 
на
во
ди
тс
я 
эн
ер

-
ги
я,

 н
е 
по
дд
аю

тс
я 
ра
сч
ет
у 
и 
пр
ог
но
зи
ро
ва
ни
ю

.  
В
ел
ич
ин
а 
св
яз
и 
за
ви
си
т 
от

 м
но
ги
х 
ф
ак
то
ро
в,

 т
ак
их

 к
ак

: 
дл
ин
а 
пр
ов
о-

да
, 
ег
о 
ор
ие
нт
ац
ия

 в
 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ом

 п
ол
е,

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ия

 п
ро
во
дн
ик
ов

 
и 
т.
д.

 П
оэ
то
м
у 
ча
ст
о 
вм
ес
то

 о
пр
ед
ел
ен
ия

 о
бщ

ег
о 
пр
ед
ел
ьн
о 
до
пу
ст
им

ог
о 

зн
ач
ен
ия

 п
от
ок
а 
пл
от
но
ст
и 
м
ощ

но
ст
и 
из
лу
че
ни
я 
дл
я 
эт
их

 с
лу
ча
ев

 з
ад
аю

т 
пр
ед
ел
ьн
о 
до
пу
ст
им

ы
е 

 р
ас
ст
оя
ни
я 
м
еж

ду
 к
он
кр
ет
ны

м
и 
ти
па
м
и 
м
ощ

ны
х 

пе
ре
да
тч
ик
ов

 и
 э
ле
кт
ро
вз
ры

ва
те
ле
й 
на

 и
зв
ес
тн
ы
х 
со
ор
уж

ен
ия
х,

 о
бъ
ек
та
х 
и 

ус
та
но
вк
ах

, н
ап
ри
м
ер

, н
а 
ко
ра
бл
ях

. 
 4.

7.
 З
ащ

и
та

 о
т 
в
о
зд
ей

с
тв
и
я

 э
л
ек
тр
о
м
аг
н
и
тн
ы
х 
п
о
л
ей

 
 П
ри

 о
рг
ан
из
ац
ии

 з
ащ

ит
ы

 о
кр
уж

аю
щ
ей

 с
ре
ды

 о
т 
во
зд
ей
ст
ви
я 
эл
ек

-
тр
ом

аг
ни
тн
ы
х 
по
ле
й 
пр
им

ен
яю

т 
те

 ж
е 
сп
ос
об
ы

 и
 с
ре
дс
тв
а,

 ч
то

 и
 п
ри

 з
а-

щ
ит
е 
от

 в
оз
де
йс
тв
ия

 э
ле
кт
ри
че
ск
их

 и
 м
аг
ни
тн
ы
х 
по
ле
й 

– 
за
щ
ит
а 
вр
ем
е-

не
м

; 
за
щ
ит
а 
ра
сс
то
ян
ие
м

; 
ум

ен
ьш

ен
ие

 п
ар
ам
ет
ро
в 
из
лу
че
ни
я 
не
по
ср
ед

-
ст
ве
нн
о 
в 
са
м
ом

 и
ст
оч
ни
ке

 и
зл
уч
ен
ия

; 
за
щ
ит
а 
с 
по
м
ощ

ью
 э
кр
ан
ир
ую

щ
их

 
ус
тр
ой
ст
в 
и 
эк
ра
ни
ру
ю
щ
ей

 о
де
ж
ды

; 
ис
по
ль
зо
ва
ни
е 
ор
га
ни
за
ци
он
ны

х 
и 

те
хн
ич
ес
ки
х 
м
ер
оп
ри
ят
ий

. 
Т
ак

, 
пр
и 
пр
ое
кт
ир
ов
ан
ии

 р
ад
ио
те
хн
ич
ес
ки
х 
со
ор
уж

ен
ий

 и
 о
бъ
ек
то
в 

дл
я 
по
лу
че
ни
я 
ур
ов
не
й  
из
лу
че
ни
я,

 н
е 
пр
ев
ы
ш
аю

щ
их

 п
ре
де
ль
но

 д
оп
ус
ти

-
м
ы
е,

 у
чи
ты
ва
ю
т 

(о
рг
ан
из
ац
ио
нн
ы
е 
и 
те
хн
ич
ес
ки
е 
м
ер
оп
ри
ят
ия

) 
их

 м
ощ

-
но
ст
ь 
и 
ди
ап
аз
он

 ч
ас
то
т 
ис
то
чн
ик
ов

, 
ко
нс
тр
ук
ти
вн
ы
е 
ос
об
ен
но
ст
и,

 д
иа

-
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 Т
о 
ж
е 
ка
са
ет
ся

 и
 о
тд
ел
ьн
ы
х 
ча
ст
ей

 т
ел
а 

(р
ис

. 
4.

45
).

 В
 ц
ел
ом

 с
пе
ци
а-

ли
ст
ы

 
вы

де
ля
ю
т 
сл
ед
ую

щ
ие

 
че
ты
ре

 
си
ст
ем
ы

, 
на
иб
ол
ее

 
по
дв
ер
ж
ен
ны

е 
де
йс
тв
ию

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ог
о 
из
лу
че
ни
я:

 н
ер
вн
ую

, и
м
м
ун
ну
ю

, э
нд
ок
ри
нн
ую

 
и 
по
ло
ву
ю

. 
О
тс
ю
да

 д
иа
па
зо
н 
за
бо
ле
ва
ни
й 
ве
сь
м
а 
ш
ир
ок

 –
 о
т 
ф
ун
к
ц
и
о-

н
ал
ьн
ы
х 
р
ас
ст
р
ой
ст
в 
н
ер
вн
ой

 с
и
ст
ем
ы

 д
о 
р
аз
ви
ти
я 
оп
ух
ол
ей

 и
 л
ей
к
о-

зо
в.

 В
 о
бо
сн
ов
ан
ии

 М
еж

ду
на
ро
дн
ой

 н
ау
чн
ой

 п
ро
гр
ам
м
ы

 В
се
м
ир
но
й 
ор
га

-
ни
за
ци
и 
зд
ра
во
ох
ра
не
ни
я 

(В
О
З)

 п
о 
би
ол
ог
ич
ес
ко
м
у 
де
йс
тв
ию

 Э
М
П

, н
ач
а-

то
й 
в 

19
96

 г
. 
и 
пр
од
ол
ж
аю

щ
ей
ся

 д
о 

20
07

 г
., 

 с
ф
ор
м
ул
ир
ов
ан
о 
сл
ед
ую

щ
ее

 
по
ло
ж
ен
ие

 [
11

5]
: 

«П
ре
дп
ол
аг
ае
тс
я,

 ч
то

 т
ак
ие

 м
ед
иц
ин
ск
ие

 п
ос
ле
дс
тв
ия

, 
ка
к 
за
бо
ле
ва
ни
я 
ра
ко
м

, 
из
м
ен
ен
ия

 в
 п
ов
ед
ен
ии

, 
по
те
ря

 п
ам
ят
и,

 б
ол
ез
ни

 
П
ар
ки
нс
он
а 
и 
А
ль
цг
ей
м
ер
а,

 С
П
И
Д

, 
си
нд
ро
м

 в
не
за
пн
ой

 с
м
ер
ти

 в
не
ш
не

 
зд
ор
ов
ог
о 
ре
бе
нк
а 
и 
м
но
ги
е 
др
уг
ие

 с
ос
то
ян
ия

, в
кл
ю
ча
я 
по
вы

ш
ен
ие

 у
ро
вн
я 

са
м
оу
би
йс
тв

, 
яв
ля
ю
тс
я 
ре
зу
ль
та
то
м

 
во
зд
ей
ст
ви
я 
эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ы
х 
по

-
ле
й»

. Б
ол
ьш

ое
 з
на
че
ни
е 
им

ее
т 
ча
ст
от
а,

 э
не
рг
ия

 и
 м
ощ

но
ст
ь 
э л
ек
тр
ом

аг
ни
т-

но
го

 и
зл
уч
ен
ия

.  
Н
из
ко
эн
ер
ге
ти
че
ск
ие

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ы
е 
по
ля

 м
ог
ут

 б
ы
ть

 т
ак
ж
е 
оп
ас

-
ны

, 
по
ск
ол
ьк
у 
он
и 
ок
аз
ы
ва
ю
т 
по
ст
оя
нн
ое

 в
оз
де
йс
тв
ие

 н
а 
че
ло
ве
ка

 (
в 
то
м

 
чи
сл
е 
и 

 д
ом

а)
 и

 п
ра
кт
ич
ес
ки

 н
ик
ак

 н
е 
но
рм

ир
ов
ан
ы

. 
В

 н
ас
то
ящ

ее
 в
ре
м
я 

дл
я 
то
го

, 
чт
об
ы

 о
со
бо

 п
од
че
рк
ну
ть

 в
ре
дн
ое

 в
оз
де
йс
тв
ие

 о
т 
та
ки
х 
по
ле

, 
вв
ед
ен

 в
 о
бо
ро
т 
та
ко
й 
те
рм

ин
, 
ка
к 

«э
ле
кт
ро
см
ог

».
 П
ри

 н
ах
ож

де
ни
и 
че
ло

-
ве
ка

 в
 о
бл
ас
ти

 д
ей
ст
ви
я 
эл
ек
тр
ос
м
ог
а,

 у
 н
ег
о 
м
ог
ут

 п
ро
я в
ля
ть
ся

 с
ле
ду
ю

-
щ
ие

 с
им

пт
ом
ы

 [
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Р
ис
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Р
ис
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200 
 и им

еет единицу изм
ерения 1 (В

/м
) 2ч, а Э

Э
, создаваем

ая м
агнитны

м
 полем

, 
– по вы

раж
ению

 

Э
Э
Н

  =
 Н

2 · Т
 

и изм
еряется в (А

/м
) 2ч. 

Э
Э

 в диапазоне частот 300 М
Г
ц

 – 300 Г
Г
ц

 рассчиты
вается по ф

ор-
м
уле 

Э
Э
П
П
Э

 =
 П
П
Э

  Т
 

и им
еет единицу изм

ерения 1 м
кВ

т·ч/м
2, где П

П
Э

 – плотность потока энер-
гии. В

 последних ф
орм

улах Т
 – врем

я воздействия в часах. 
Д
опустим

ы
е уровни воздействия по энергетической экспозиции для 

лиц, которы
е работаю

т или обучаю
тся в зонах влияния источников элек-

тром
агнитного поля в течение восьм

ичасового  рабочего дня, представле-
ны

 в табл. 4.11 (кром
е лиц, не достигш

их 18 лет, и ж
енщ

ин в состоянии бе-
рем

енности; условия труда для этих уязвим
ы
х групп персонала будут рас-

см
отрены

 отдельно в разделе 9). 
Т
аблица 4.11  

П
редельно допустим

ы
е значения энергетической экспозиции  

для 8-часового рабочего дня по С
анП

иН
 2.2.4.1191-03 [80] 

 

Н
орм

ируем
ы
й парам

етр 
Д
иапазон частот, М

Г
ц 

Значение 
Е
диница 

изм
ерения 

0.03 – 3  
3 – 30  

30 – 50  
50 – 300  

300 – 300000 

Э
Э
Е

 
(В

/м
) 2ч 

20000 
7000 

800 
800 

- 

Э
Э
Н  

(А
/м

) 2ч 
200 

- 
0.72 

- 
- 

Э
Э
П
П
Э

 
м
кВ

т·ч/см
2 

- 
- 

- 
- 

200 

 М
аксим

альны
е допустим

ы
е уровни напряж

енности электрического и 
м
агнитного полей, а такж

е плотности потока энергии не долж
ны

 превы
-

ш
ать значений, представленны

х в табл. 4.12. 
 

Т
аблица 4.12  

М
аксим

альны
е П

Д
У

 напряж
енности и плотности потока энергии Э

М
П

 
 диапазона частот 30 кГ

ц – 300 Г
Г
ц по С

анП
иН

 2.2.4.1191-03 [80] 
 

П
арам

етр 
М
аксим

ально допустим
ы
е уровни в диапазонах частот, М

Г
ц 

0.03 – 3.0 
3.0 – 30.0 

30.0 – 50.0 
50.0 – 300.0 

300.0 – 300000.0 
Е

, В
/м

 
500 

300 
80 

80 
- 

Н
, А

/м
 

50 
- 

3.0 
- 

- 
П
П
Э

, 
м
кВ

т/см
2 

- 
- 

- 
- 

1000 

 

201 
 

П
Д
У

 воздействия Э
М
П

 базовы
х станций на рабочих м

естах персонала 
показаны

 в табл. 4.13. 
 

Т
аблица 4.13 

 

П
Д
У

 воздействия Э
М
П

 базовы
х станций на рабочих м

естах персонала  
по С

анП
иН

 2.1.8/2.2.4.1190-03 [79] 
 

Н
орм

ируем
ы
е парам

етры
 

Д
иапазон частот, М

Г
ц 

27 – 30  
30 – 300 

300 – 2400  
П
редельно допустим

ое значение Э
Э

, 
(м
кВ

Т
/см

2)ч 
7000 

800 
200 

М
аксим

альны
й П

Д
У

 
296 В

/м
*

80 В
/м

*
1000

* (м
кВ

Т
/см

2)ч 
П
Д
У

 для Т
 более 8 ч за см

ену 
30 В

/м
 

10 В
/м

 
25 м

кВ
Т

/см
2 

* в диапазоне частот 27 М
Г
ц <

 =
 f <

 300 М
Г
ц – для Т

 ≤ 0.08 ч; в диапазоне частот 
300 М

Г
ц <

 =
 f <

=
 2400 М

Г
ц – для Т

 ≤ 0.2 ч 
 У
ровни 

электром
агнитны

х 
полей, 

создаваем
ы
е 
антеннам

и 
базовы

х 
станций на территории ж

илой застройки, внутри ж
илы

х, общ
ественны

х и 
производственны

х 
пом

ещ
ений, 

не 
долж

ны
 
превы

ш
ать 

следую
щ
их 

пре-
дельно допустим

ы
х значений [84]: 

– 
в диапазоне частот (27 – 30) М

Г
ц – 10.0 В

/м
; 

– 
в диапазоне частот (30 – 300) М

Г
ц – 3.0 В

/м
; 

– 
в диапазоне частот (300 – 2400) М

Г
ц – 10.0 м

кВ
т/см

2. 
В
Д
У

 воздействия на человека Э
М
П

, создаваем
ы
х подвиж

ны
м
и стан-

циям
и сухопутной радиосвязи (вклю

чая абонентские терм
иналы

 спутнико-
вой связи) непосредственно у головы

 пользователя, не долж
ны

 превы
ш
ать 

следую
щ
их значений [79]: 

– 
в диапазоне частот (27 – 30) М

Г
ц – 45.0 В

/м
; 

– 
в диапазоне частот (30 – 300) М

Г
ц – 15.0 В

/м
; 

– 
в диапазоне частот (300 – 2400) М

Г
ц – 100.0 м

кВ
т/см

2. 
В

 С
анП

иН
 2.1.8/2.2.4.1383-03 [84] установлены

 уровни электром
аг-

нитны
х полей радиочастотного диапазона (Э

М
П

 Р
Ч

), безопасны
е для здо-

ровья населения, и создаваем
ы
е П

РТ
О

 радиосвязи, радиовещ
ания, телевиде-

ния, радиолокации, радиолю
бительского диапазона (3 – 30 М

Г
ц) (табл. 4.14). 

«Т
ребования настоящ

их С
анитарны

х правил не распространяю
тся на 

средства сухопутной подвиж
ной радиосвязи, вклю

чая абонентские терм
и-

налы
 спутниковой связи, средства м

орской, речной и воздуш
ной подвиж

-
ной радиосвязи, разм

ещ
енны

е на подвиж
ны

х объектах, во врем
я движ

е-
ния» [84]. 

 
 

 

 

20
4 

 лу
че
ни
и 

(в
 Р
ос
си
и)

. 
К
ро
м
е 
эт
ог
о,

 в
 С
В
Ч

-д
иа
па
зо
не

 н
ор
м
ир
уе
тс
я 
об
лу
че
н-

но
ст
ь 
ор
га
ни
зм
а 
че
ло
ве
ка

 в
 ц
ел
ом

 н
ез
ав
ис
им

о 
от

 в
ид
а 
об
лу
ча
ем
ог
о 
ор
га
на

. 
О
тм
ет
им

 т
ак
ж
е 
то

, 
чт
о 
пр
и 
но
рм

ир
ов
ан
ии

 С
В
Ч

-и
зл
уч
ен
ия

 в
 р
аз
ны

х 
ст
ра
на
х 
ис
по
ль
зу
ю
т 
дв
е 
ко
нц
еп
ци
и 

[2
9]

. Т
ак

, з
а 
кр
ит
ер
ий

 в
ре
дн
ог
о 
во
зд
ей

-
ст
ви
я 
С
В
Ч

-и
зл
уч
ен
ия

 в
 С
Ш
А

 п
ри
ня
ты

 м
ор
ф
ол
ог
ич
ес
ки
е 
из
м
ен
ен
ия

 в
 о
р-

га
ни
зм
е,

 о
бо
сн
ов
ан
ны

е 
ра
бо
та
м
и 

S
ch

w
an

 и
 P

ur
so

l 
(1

95
4 
г.

),
 а

 к
ри
те
ри
ем

 
вр
ед
но
ст
и 
в 
С
С
С
Р

 (
Р
ос
си
и)

 с
чи
та
ю
тс
я 
ф
ун
кц
ио
на
ль
ны

е 
из
м
ен
ен
ия

, 
по
лу

-
че
нн
ы
е 

на
 
ос
но
ве

 
ги
ги
ен
ич
ес
ко
й 

оц
ен
ки

 
С
В
Ч

-о
бл
уч
ен
ия

 
и 

кл
ин
ик
о-

ф
из
ио
ло
ги
че
ск
их

 д
ан
ны

х 
в 
ра
бо
те

 З
.В

. 
Г
ор
до
н 

(1
96

6 
г.

).
 Т
ак
ое

 р
аз
ли
чи
е 
в 

кр
ит
ер
ия
х 
пр
ив
ел
о 
к 
то
м
у,

 
чт
о 
П
Д
У

 
в 
С
С
С
Р

 
и 
С
Ш
А

 
ра
зл
ич
ал
ис
ь 
в 

 
10

00
 р
аз

 (
та
бл

. 4
.1

5)
.  

Т
аб
ли
ца

 4
.1

5  

С
ра
вн
ен
ие

 П
Д
У

 д
ля

 р
ад
ио
ча
ст
от
но
го

 д
иа
па
зо
на

 в
 р
аз
ны

х 
ст
ра
на
х 

 С
тр
ан
а 

 
Д
иа
па
зо
н 

   
ча
ст
от

 
из
лу
че
ни
я 

П
Д
У

 в
 п
ри
ня
то
й 

 
ф
ор
м
е 

Д
оп
ус
ти
м
ое

 в
ре
м
я 

 
об
лу
че
ни
я 

 
Р
ос
си
я:

 
С
В
Ч

 
 

10
 м
кВ

т/
см

2  
7 

– 
8 
ч 

10
0 
м
кВ

т/
см

2  
2 
ч 

10
00

 м
кВ

т/
см

2  
15

 –
 2

0 
м
ин

 

Д
ля

 п
ер
со
на
ла

 
   

У
В
Ч

 
5 
В

/м
 

Б
ез

 о
гр
ан
ич
ен
ия

 

В
Ч

 
20

 В
/м

, 5
 А

/м
 

- 

Н
Ч

  (
50

 Г
ц)

 
  

50
00

 В
/м

 
- 

10
00

0 
В

/м
 

3 
ч 

15
00

0 
В

/м
 

1.
5 
ч 

20
00

0 
В

/м
 

10
 м
ин

 

25
00

0 
В

/м
 

5 
м
ин

 

Д
ля

 н
ас
ел
ен
ия

 
С
В
Ч

 
1 
м

 к
В
т/
см

2  
Б
ез

 о
гр
ан
ич
ен
ия

 

С
Ш
А

: 
об
сл
уж

ив
аю

щ
ий

 
пе
рс
он
ал

 
 

10
 М

Г
ц 

– 
10

0 
Г
Г
ц 

 

П
П
М

*,
 с
ре
дн
яя

 з
а 

6 
м
ин

, 
не

 д
ол
ж
на

 п
ре
вы

ш
ат
ь:

 
10

 м
В
т/
см

2  –
 д
ля

 о
бы

ч-
ны

х 
ус
ло
ви
й,

 1
 м
В
т/
см

2  –
дл
я 
тя
ж
ел
ы
х 
те
м
пе
ра

-
ту
рн
о-
вл
аж

но
ст
ны

х 
ус
ло
ви
й 

(Т
В
У

) 

Б
ез

 о
гр
ан
ич
ен
ия

 в
ре
м
ен
и.

 
Д
ля

 к
ра
тк
ов
ре
м
ен
ны

х 
из
лу

-
че
ни
й 
но
рм

ир
уе
тс
я 
ш
ес
ти

-
м
ин
ут
на
я 
до
за

  
D

H
 =

 0
.1

 –
 1

 м
В
т
ч/
см

2   
(в

 з
ав
ис
им

ос
ти

 о
т 
Т
В
У

) 

Н
ас
ел
ен
ие

 
С
В
Ч

 
1 
м
В
т/
см

2  
Б
ез

 о
гр
ан
ич
ен
ия

 

* 
П
П
М

 –
 п
ло
тн
ос
ть

 п
от
ок
а 
м
ощ

но
ст
и 

 
В

 н
ас
то
ящ

ее
 в
ре
м
я 
в 
Р
ос
си
и 
пр
ед
ел
ьн
о 
до
пу
ст
им

ы
е 
но
рм

ат
ив
ы

 н
е-

ск
ол
ьк
о 
из
м
ен
ил
ис
ь,

 х
от
я 
та
кж

е 
от
ли
ча
ю
тс
я 
от

 т
ех

, к
от
ор
ы
е 
пр
ин
ят
ы

 в
 н
е-

ко
то
ры

х 
др
уг
их

 с
тр
ан
ах

. 
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7 

 се
рд
ца

 R
 =

 6
 с
м

; 
 

– 
уд
ел
ьн
ая

 п
ро
во
ди
м
ос
ть

, С
м

/м
; 
дл
я 
м
оз
га

 
 =

 0
.2

 С
м

/м
, 

дл
я 
се
рд
еч
но
й 
м
ы
ш
цы

 
 =

 0
.2

5 
С
м

/м
; 

f 
– 
ча
ст
от
а,

 Г
ц;

 Н
 –

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
ь 

м
аг
ни
тн
ой

 с
ос
та
вл
яю

щ
ей

 Э
М
П

, 
А

/м
; 
 

– 
м
аг
ни
тн
ая

 п
ро
ни
ца
ем
ос
ть

, 
Г
н/
м

; 
k 

– 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

, k
 =

 3
·1

0-3
. 

Т
аб
ли
ца

 4
.9

  

Э
ф
ф
ек
ты

 д
ей
ст
ви
я 
Э
М
П

 в
 з
ав
ис
им

ос
ти

 о
т 
пл
от
но
ст
и 
на
ве
де
нн
ы
х 
то
ко
в 

 

П
ло
тн
ос
ть

 н
ав
ед
ен
ны

х 
 

то
ко
в 

j, 
м
кА

/c
м

2  
Н
аб
лю

да
ем
ы
е 
эф
ф
ек
ты

 

0.
1 

Н
ет

 
1.

0 
М
ел
ьк
ан
ие

 
св
ет
ов
ы
х 
кр
уг
ов

 
в 
гл
аз
ах

, 
ан
ал
ог
ич
но
е 
пр
и 

на
да
вл
ив
ан
ии

 н
а 
гл
аз
но
е 
яб
ло
ко

 
10

 –
 5

0 
 

О
ст
ры

е 
не
вр
ал
ги
че
ск
ие

 с
им

пт
ом

ы
, 
по
до
бн
ы
е 
те
м

, 
чт
о 
вы

-
зы
ва
ю
тс
я 
эл
ек
тр
ич
ес
ки
м

 т
ок
ом

 п
ро
во
ди
м
ос
ти

, 
т.
е.

 п
ро
яв

-
ля
ет
ся

 
ст
им

ул
яц
ия

 
се
нс
ор
ны

х 
ре
це
пт
ор
ов

 
и 

м
ы
ш
еч
ны

х 
кл
ет
ок

 
Б
ол
ее

 1
00

 
В
оз
ра
ст
ае
т 
ве
ро
ят
но
ст
ь 
ф
иб
ри
лл
яц
ии

 ж
ел
уд
оч
ка

 с
ер
дц
а,

 
ос
та
но
вк
а 
се
рд
еч
но
й 
де
ят
ел
ьн
ос
ти

, 
дл
ит
ел
ьн
ы
й 
сп
аз
м

 д
ы

-
ха
те
ль
ны

х 
м
ы
ш
ц,

 с
ер
ье
зн
ы
е 
ож

ог
и 

 О
бл
ас
ть

 ч
ас
то
т 
вы

ш
е 

30
 М

Г
ц

. 
О
бл
ас
ть

 ч
ас
то
т 
вы

ш
е 

30
 М

Г
ц 
от
но
си
тс
я 
к 
С
В
Ч

-д
иа
па
зо
ну

. 
Э
не
рг
ия

 о
дн
ог
о 
кв
ан
та

 С
В
Ч

-и
зл
уч
ен
ия

 р
ав
на

 4
·1

0-4
…

1.
2·

10
-6

 э
В

. Т
ак
ая

 
эн
ер
ги
я 
сл
иш

ко
м

 м
ал
а 
и 
вн
е 
за
ви
си
м
ос
ти

 о
т 
об
щ
ег
о 
чи
сл
а 
по
гл
ощ

ен
ны

х 
кв
ан
то
в 
не

 м
ож

ет
 п
ри
ве
ст
и 
к 
ио
ни
за
ци
и.

 
П
от
ер
и,

 в
оз
ни
ка
ю
щ
ие

 п
ри

 п
ро
те
ка
ни
и 
то
ко
в 
пр
ов
од
им

ос
ти

 и
 с
м
ещ

е-
ни
я 
в 
тк
ан
ях

, п
ри
во
дя
т 
к 
вы

де
ле
ни
ю

 т
еп
ла

, о
бу
сл
ав
ли
ва
я 
об
ъе
м
ны

й 
на
гр
ев

 
ве
щ
ес
тв
а.

 П
оэ
то
м
у 
в 
эт
ой

 о
бл
ас
ти

 ч
ас
то
т 
в 
ка
че
ст
ве

 о
сн
ов
но
го

 ф
ак
то
ра

 
пр
ин
им

ае
тс
я 
уд
ел
ьн
ая

 м
ощ

но
ст
ь 
по
гл
ощ

ен
ия

 э
не
рг
ии

. 
Б
ио
ло
ги
че
ск
ое

 д
ей
ст
ви
е 
С
В
Ч

-и
зл
уч
ен
ия

 н
а 
ур
ов
ня
х 
до

 0
.1

...
1 
м
В
т/
см

2  
пр
оя
вл
яе
тс
я 
ка
к 
в 
ви
де

 с
ти
м
ул
ир
ую

щ
ег
о,

 т
ак

 и
 в
ре
дн
ог
о 
ф
ак
то
ра

, п
ри

 в
оз

-
де
йс
тв
ии

 п
ол
ей

 в
ы
ш
е 

0.
1 
м
В
т/
см

2  п
ро
яв
ля
ю
тс
я 
ф
из
ио
ло
ги
че
ск
ие

 п
ри
сп
о-

со
би
те
ль
ны

е 
ре
ак
ци
и 
ор
га
ни
зм
а,

 п
ри

 у
ро
вн
ях

 в
ы
ш
е 

10
...

10
0 
м
В
т/
см

2  –
 п
а-

то
ло
ги
че
ск
ие

. 
П
ло
хо
е 
пе
ре
ра
сп
ре
де
ле
ни
е 
те
пл
а 
м
еж

ду
 
со
се
дн
им

и 
тк
ан
ям
и 
ст
ал
о 

оп
ре
де
ля
ю
щ
им

 ф
ак
то
ро
м

 в
 в
ы
со
ко
й 
чу
вс
тв
ит
ел
ьн
ос
ти

 к
 С
В
Ч

-и
зл
уч
ен
ию

 
кр
ит
ич
ес
ки
х 
ор
га
но
в 

– 
тк
ан
ей

 г
ла
за

 и
 с
ем
ен
ни
ко
в.

  
П
ри

 о
бл
уч
ен
ии

 г
ла
з 
кр
ол
ик
а 
эн
ер
ги
ей

 п
ло
тн
ос
ть
ю

 о
т 

0.
12

 д
о 

0.
6 
В
т/
см

2  
об
ра
зу
ет
ся

 к
ат
ар
ак
та

 п
ри

 в
ре
м
ен
и 
об
лу
че
ни
я 
со
от
ве
тс
тв
ен
но

 о
т 

27
0 
до

  
5 
м
ин

 [
29

].
 П
ри

 н
аг
ре
ва
ни
и 
се
м
ен
ни
ко
в 
вс
ег
о 
на

 1
 °
С

 в
оз
ни
ка
ет

 ч
ас
ти
чн
ая

 
ил
и 
по
лн
ая

 в
ре
м
ен
на
я 
ст
ер
ил
из
ац
ия

, 
по
эт
ом

у 
по
ро
г 
об
лу
че
ни
я 
дл
я 
эт
ог
о 

ор
га
на

 п
ри

 д
ли
те
ль
но
м

 в
оз
де
йс
тв
ии

 с
ос
та
вл
яе
т 

5 
м
В
т/
см

2 . 
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П
ри 

уровнях 
более 

5...10 
м
В
т/см

2 
и 
хроническом

 
действии 

полей 
м
еньш

ей интенсивности наблю
дается, как правило, отрицательное влияние 

облучения (повы
ш
енная утом

ляем
ость, вялость, слабость, раздраж

итель-
ность, головокруж

ение). Б
ольш

инство эф
ф
ектов обратим

о и, как правило, 
прекращ

аю
тся на третий – четверты

й день [115]. Г
енетические послед-

ствия изучены
 пока недостаточно. 

Н
а частотах ниж

е 1000 М
Г
ц значительная часть падаю

щ
ей энергии 

электром
агнитного поля проходит через тело человека и поглощ

ение энер-
гии телом

 (преобразование ее в тепловую
 энергию

) составляет м
енее 40 %

. 
Н
а частотах 1000 – 3000 М

Г
ц поглощ

ение энергии в теле м
ож

ет достигать 
100 %

. Н
а частотах вы

ш
е 3000 М

Г
ц больш

ая часть энергии отраж
ается от 

тела человека и доля поглощ
аем

ой энергии падает ниж
е 40 %

.  
Г
лубина проникновения энергии в человеческое тело бы

стро  ум
ень-

ш
ается при повы

ш
ении частоты

. В
следствие этого электром

агнитны
е вол-

ны
 на частотах ниж

е 1000 М
Г
ц представляю

т повы
ш
енную

 опасность, т.к. 
действие внутреннего нагрева тканей не столь легко обнаруж

ивается, как 
повы

ш
ение тем

пературы
 кож

ного покрова. 
К
ром

е 
теплового 

воздействия 
электром

агнитны
е 

волны
 
С
В
Ч

-
диапазона оказы

ваю
т ещ

е и так назы
ваем

ое и
н
ф
ор
м
ац
и
он
н
ое воздей

-
стви

е . О
собенно это касается диапазона частот от 100 М

Г
ц до 3 Г

Г
ц. Э

то 
связано с тем

, что ж
ивы

е организм
ы

 не им
ею

т естественны
х м

еханизм
ов 

приспособления 
к 
колебаниям

 
зам

етной 
интенсивности 

этих 
волн 

при 
внеш

нем
 воздействии, т.к. этот волновой диапазон от естественны

х источ-
ников сильно поглощ

ается верхним
и слоям

и атм
осф

еры
. 

О
б инф

орм
ационном

 или управляю
щ
ем

 воздействии Э
М
П

 говорят в 
том

 случае, когда падаю
щ
ее излучение низкой интенсивности не вы

зы
вает 

нагрева ткани, но полезны
й эф

ф
ект действия поля оказы

вается значитель-
ны

м
, т.к. изм

еняется скорость и характер передачи инф
орм

ации внутри ор-
ганизм

а, процесс ф
орм

ирования условны
х реф

лексов, количество клю
че-

вы
х ф

ерм
ентов энергетического обм

ена и т.д. [31]. 
В

 работах Н
.В

. Д
евяткова показано, что этим

и свойствам
и обладаю

т 
м
иллим

етровы
е волны

 м
алой  интенсивности от долей до единиц м

илливатт 
на 1 см

2 облучаем
ой поверхности. 

В
 диапазоне частот от 100 М

Г
ц до 3 Г

Г
ц следует учиты

вать ещ
е и ре-

зонансны
е эф

ф
екты

 в теле и в области головы
.   

С
оврем

енная концепция действия м
иллим

етровы
х волн на биообъек-

ты
 излож

ена в [2]. 
Ф
акт возм

ож
ности воздействия Э

М
П

 на организм
 человека ш

ироко 
используется в соврем

енной м
едицине. Н

априм
ер, в онкологических кли-

никах использую
т С

В
Ч

-гипертерм
ию

: сф
окусированное излучение на од-

ной частоте локально нагревает опухоль до 42-45 ºС
. Э

М
П

 использую
т в 

лазерной хирургии, ф
изиотерапии, при диагностике. 
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 Г
раница м

еж
ду ближ

ней и дальней зонам
и на территории влияния станций 

типа «Д
арьял» находится на расстоянии 1.2 км

. 
Г
раница м

еж
ду ближ

ней и дальней зонам
и диаграм

м
ы

 излучения ра-
диолокационны

х станций специального назначения определяется из соот-
нош

ения 

λ D
r

2


, 

где r – расстояние от источника излучения; D
 – м

аксим
альны

й разм
ер из-

лучаю
щ
ей апертуры

; λ – длина волны
. 

С
огласно [81], «в диапазонах частот ≥30 кГ

ц – 3 М
Г
ц и  ≥30 – 50 М

Г
ц 

учиты
ваю

тся Э
Э

, создаваем
ы
е как электрическим

 Э
Э
Е , так и м

агнитны
м

 
полям

и Э
Э
Н : 

Э
Э
Е /Э

Э
Е
П
Д
У

 +
 Э
Э
Н

 / Э
Э
Н
П
Д
У  ≤ 1. 

П
ри облучении работаю

щ
его от нескольких источников Э

М
П

 радио-
частотного диапазона, для которы

х установлены
 едины

е П
Д
У

, Э
Э

 за рабо-
чий день определяется путем

 сум
м
ирования Э

Э
, создаваем

ы
х каж

ды
м

 ис-
точником

. 
П
ри облучении от нескольких источников Э

М
П

, работаю
щ
их в ча-

стотны
х диапазонах, для которы

х установлены
 разны

е П
Д
У

, долж
ны

 со-
блю

даться следую
щ
ие условия: 

Э
Э
Е

1 /Э
Э
Е
П
Д
У

1 +
 Э
Э
Е

2 / Э
Э
Е
П
Д
У

2  +
…

+
  Э

Э
Е

n / Э
Э
Е
П
Д
У

n  ≤ 1; 

Э
Э
Е /Э

Э
Е
П
Д
У

 +
 Э
Э
П
П
Э

 / Э
Э
П
П
Э
П
Д
У  ≤ 1. 

П
ри одноврем

енном
 или последовательном

 облучении персонала от 
источников, работаю

щ
их в непреры

вном
 реж

им
е, и от антенн, излучаю

щ
их 

в реж
им

е кругового обзора и сканирования, сум
м
арная Э

Э
 рассчиты

вается 
по ф

орм
уле 

Э
Э
П
П
Э
сум  =

 Э
Э
П
П
Э
н  +

 Э
Э
П
П
Э
пр , 

где 
Э
Э
П
П
Э
сум  

– 
сум

м
арная 

Э
Э

, 
которая 

не 
долж

на 
превы

ш
ать  

200 (м
кВ

т/см
2)·ч; Э

Э
П
П
Э
н  – Э

Э
, создаваем

ая непреры
вны

м
 излучением

; 
Э
Э
П
П
Э
пр  – Э

Э
, создаваем

ая преры
висты

м
 излучением

 вращ
аю

щ
ихся или 

сканирую
щ
их антенн, равная 0.1 П

П
Э
пр·Т

пр». 
Здесь следует отм

етить тот ф
акт, что вопрос о вредном

 воздействии 
электром

агнитного излучения ещ
е не достаточно изучен. Т

ак, несм
отря на 

то, что сущ
ествует определенная зависим

ость степени поглощ
ения С

В
Ч

-
излучения  ж

ивы
м

 организм
ом

 и количества вы
деливш

егося тепла в тканях 
от частоты

 поля, значения П
Д
У

 С
В
Ч

-излучения не зависят от частоты
 и 

варьирую
тся только в зависим

ости от врем
ени облучения. В

 диапазоне 
спектра 300 М

Г
ц – 300 Г

Г
ц (λ =

 1 м
 – 1 м

м
) дается всего одно значение 

норм
ируем

ого парам
етра, наприм

ер, 25 м
кВ

т/см
2 при восьм

ичасовом
 об-
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Т
аб
ли
ца

 4
.1

4 
 

П
Д
У

 Э
М
П

 д
иа
па
зо
на

 ч
ас
то
т 

30
 к
Г
ц 

– 
30

0 
Г
Г
ц 
дл
я 
на
се
ле
ни
я 

 
по

 С
ан
П
иН

 2
.1

.8
/2

.2
.4

.1
38

3-
03

 [
84

] 
 

Д
иа
па
зо
н 

 
ча
ст
от

 
30

 –
 3

00
 

кГ
ц 

0.
3 

– 
3 

М
Г
ц 

3 
– 

30
 

М
Г
ц 

30
 –

 3
00

 
М
Г
ц 

0.
3 

– 
30

0 
Г
Г
ц 

Н
ор
м
ир
уе
м
ы
й 

па
ра
м
ет
р 

Н
ап
ря
ж
ен
но
ст
ь 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 п
ол
я,

 Е
 (
В

/м
) 

П
ло
тн
ос
ть

 п
от
о-

ка
 э
не
рг
ии

, П
П
Э

 
П
Д
У

 
25

 
15

 
10

 
3*

 
10

 
   

  2
5*

* 
* 
кр
ом

е 
ср
ед
ст
в 
ра
ди
о-

 и
 т
ел
ев
из
ио
нн
ог
о 
ве
щ
ан
ия

; 
**

 д
ля

 с
лу
ча
ев

 о
бл
уч
ен
ия

 о
т 
ан
те
нн

, 
ра
бо
та
ю
щ
их

 в
 р
еж

им
е 
кр
уг
ов
ог
о 
об
зо
ра

 и
ли

 
ск
ан
ир
ов
ан
ия

 
 Д
ля

 с
лу
ча
ев

 о
бл
уч
ен
ия

 о
т 
ус
тр
ой
ст
в 
с 
пе
ре
м
ещ

аю
щ
ей
ся

 д
иа
гр
ам
м
ой

 
из
лу
че
ни
я 

(в
ра
щ
аю

щ
ие
ся

 и
 с
ка
ни
ру
ю
щ
ие

 а
нт
ен
ны

 с
 ч
ас
то
то
й 
ск
ан
ир
ов
а-

ни
я 
ил
и 
вр
ащ

ен
ия

 н
е 
бо
ле
е 

1 
Г
ц 
и 
ск
ва
ж
но
ст
ью

 н
е 
м
ен
ее

 2
0)

 и
 л
ок
ал
ьн
ог
о 

об
лу
че
ни
я 
ру
к 
пр
и 
ра
бо
та
х 
с 
м
ик
ро

 
по
ло
ск
ов
ы
м
и 
ус
тр
ой
ст
ва
м
и 
П
Д
У

 
пл
от
но
ст
и 
по
то
ка

 э
не
рг
ии

 д
ля

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ю
щ
ег
о 
вр
ем
ен
и 
об
лу
че
ни
я 
ра
с-

сч
ит
ы
ва
ет
ся

 п
о 
ф
ор
м
ул
е 

П
П
Э
П
Д
У
 =

 К
  
Э
Э
П
Д
У
/Т

, 

гд
е 
К

 –
 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 с
ни
ж
ен
ия

 б
ио
ло
ги
че
ск
ой

 а
кт
ив
но
ст
и 
во
зд
ей
ст
ви
я:

  
К

 =
 1

0 
– 
дл
я 
сл
уч
ае
в 
об
лу
че
ни
я 
от

 в
ра
щ
аю

щ
их
ся

 и
 с
ка
ни
ру
ю
щ
их

 а
нт
ен
н;

 
К

 =
 1

2.
5 

– 
дл
я 
сл
уч
ае
в 
ло
ка
ль
но
го

 о
бл
уч
ен
ия

 к
ис
те
й 
ру
к 

(п
ри

 э
то
м

 у
ро
вн
и 

во
зд
ей
ст
ви
я 
на

 д
ру
ги
е 
ча
ст
и 
те
ла

 н
е 
до
лж

ны
 п
ре
вы

ш
ат
ь 

10
 м
кВ

т/
см

2 ).
 

Д
ля

 т
ел
ев
из
ио
нн
ы
х 
ус
та
но
во
к,

 р
аб
от
аю

щ
их

 в
 д
иа
па
зо
не

 ч
ас
то
т 

48
.8

 –
 

30
0 
М
Г
ц,

 П
Д
У

 Э
М
И

 у
ст
ан
ов
ле
ны

 С
ан
П
иН

 4
2-

12
8-

42
62

-8
7.

 
И
нт
ен
си
вн
ос
ть

 и
зл
уч
ен
ия

 р
ад
ио
ло
ка
ци
он
ны

х 
ст
ан
ци
й 
сп
ец
иа
ль
но
го

 
на
зн
ач
ен
ия

 п
ре
дн
аз
на
че
нн
ы
х 
дл
я 
ко
нт
ро
ля

 к
ос
м
ич
ес
ко
го

 п
ро
ст
ра
нс
тв
а 
и 

ра
бо
та
ю
щ
их

 в
 д
иа
па
зо
не

 ч
ас
то
т 

15
0 

– 
30

0 
М
Г
ц 
в 
ре
ж
им

е 
эл
ек
тр
он
но
го

 
ск
ан
ир
ов
ан
ия

 
лу
ча

, 
на

 
те
рр
ит
ор
ии

 
на
се
ле
нн
ы
х 
м
ес
т,

 
ра
сп
ол
ож

ен
но
й 
в 

бл
иж

не
й 

зо
не

 
ди
аг
ра
м
м
ы

 
на
пр
ав
ле
нн
ос
ти

, 
не

 
до
лж

на
 
пр
ев
ы
ш
ат
ь 

 
10

 м
кВ

т/
см

2  (
6 
В

/м
) 
и 
на

 т
ер
ри
то
ри
и 
на
се
ле
нн
ы
х 
м
ес
т,

 р
ас
по
ло
ж
ен
ны

х 
в 

да
ль
не
й 
зо
не

 д
иа
гр
ам
м
ы

, –
  1

00
 м
кВ

т/
см

2  (
19

 В
/м

).
 

У
сл
ов
ия

 б
ли
ж
не
й 
зо
ны

 и
м
ею

т 
м
ес
то

 п
ре
им

ущ
ес
тв
ен
но

 н
а 
те
рр
ит
ор
ии

 
вл
ия
ни
я 
ра
ди
ол
ок
ац
ио
нн
ы
х 
ст
ан
ци
й 
ти
па

 «
Д
не
пр

» 
(б
ли
ж
ня
я 
зо
на

 с
ос
та
в-

ля
ет

 2
0 
км

).
 

У
сл
ов
ия

 о
бл
уч
ен
ия

 н
ас
ел
ен
ны

х 
м
ес
т 
ра
ди
ол
ок
ац
ио
нн
ы
х 
ст
ан
ци
й 
ти
па

 
«Д

ар
ья
л»

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ю
т 
за
ко
но
м
ер
но
ст
ям

 д
ал
ьн
ей

 з
он
ы

 и
 х
ар
ак
те
ри
зу
ю
т-

ся
 в
ы
со
ки
м
и 
ск
ва
ж
но
ст
ям
и 
пр
ер
ы
ви
ст
ы
х 
во
зд
ей
ст
ви
й 
от

 4
00

 д
о 

50
00

, 
пр
и 

эт
ом

 с
ум

м
ар
но
е 
вр
ем
я 
ис
ти
нн
ог
о 
об
лу
че
ни
я 
не

 п
ре
вы

ш
ае
т 

4 
м
ин

 з
а 
су
тк
и.
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Б
ез
оп
ас
ны

м
 п
ре
де
ло
м

 э
не
рг
ии

, 
по
гл
ощ

ен
но
й 
те
ло
м

 ч
ел
ов
ек
а 
по

 р
аз

-
ли
чн
ы
м

 
м
еж

ду
на
ро
дн
ы
м

 
пр
ед
пи
са
ни
ям

 
(н
ап
ри
м
ер

, 
ст
ан
да
рт

 
Ф
Р
Г

 
V

D
E

 
08

48
, ч
ас
ть

 2
),

 п
ри
ня
то

 с
чи
та
ть

 в
ел
ич
ин
у 

0.
4 
В
т/
кг

. 
 4.

5.
 Н
о
р
м
и
р
о
в
ан
и
е 
эл

ек
тр
о
м
аг
н
и
тн
о
го

 п
о
л
я
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ж
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. В
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сн
ов
у 
ги
ги
ен
ич
ес
ко
го

 н
ор
м
ир
ов
а-

ни
я 
по
ло
ж
ен

 п
ри
нц
ип

 д
ей
ст
ву
ю
щ
ей

 д
оз
ы

, 
уч
ит
ы
ва
ю
щ
ей

 э
не
рг
ет
и ч
ес
ку
ю

 
на
гр
уз
ку

. 
Д
ля

 р
аб
оч
их

 м
ес
т 
пе
рс
он
ал
а 
но
рм

ир
уе
м
ы
м
и 
зн
ач
ен
ия
м
и 
яв
ля
ю
тс
я 

П
Д
У

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 Е
П
Д
 и

 м
аг
ни
тн
ог
о 
Н
П
Д
 п
ол
ей

, а
 т
ак
ж
е 

пр
ед
ел
ьн
о 
до
пу
ст
им

ая
 э
не
рг
ет
ич
ес
ка
я 
эк
сп
оз
иц
ия

 (
Э
Э
П
Д
) 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 
Э
Э
Е
П
Д
 и

 м
аг
ни
тн
ог
о 
Э
Э
Н
П
Д
 п
ол
ей
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П
ри
че
м
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 д
иа
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зо
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 ч
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то
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до

 3
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к
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ц
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нк
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и 
но
рм
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ов
ан
ие
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ек
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кГ
ц 

– 
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М
Г
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ол
ем

, р
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ы
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В
 реальны

х экранах коэф
ф
ициент экранирования зависит не только от 

парам
етров м

атериала (удельной проводим
ости  и м

агнитной проницае-
м
ости 

), частоты
 и толщ

ины
 стенок, но и от других конструктивны

х осо-
бенностей. Т

ак, наприм
ер, если пом

естить бесконечно длинны
й цилиндри-

ческий экран в поперечное однородное м
агнитное поле (рис. 4.47), то 

м
ож

но получить следую
щ
ее вы

раж
ение для коэф

ф
ициента экр анирования: 

 
,

d)
sh(k

K 1
K

2 1
d)

ch(k

1
K

1
1

1
1

э

  
  





                        (4.67) 

где d – толщ
ина стенки экрана; k

2 =
 j

; 
;

1/R
k

k
2

2
1




 R
 – наруж

ны
й 

радиус экрана; j – м
ним

ая единица; K
1  =

 k
1 R


0 /
. 

 О
бы

чно экраны
 вы

полняю
т таким

 образом
, чтобы

 соблю
далось усло-

вие 
k

R
>

>
1, поскольку в противном

 случае действие экрана будет ни-
чтож

ны
м

. П
оэтом

у в вы
раж

ении для коэф
ф
ициента экранирования (4.67) 

м
ож

но полож
ить k

1  =
 k. 

С
ущ

ественно отм
етить, что внутреннее поле (внутри экрана) так ж

е, 
как и внеш

нее поле, однородно и им
еет то ж

е направление. 
К
ак видно из вы

раж
ения (4.67), коэф

ф
ициент экранирования пред-

ставляет собой ком
плексное число и зависит такж

е от радиуса экрана. 
Э
кран не только оказы

вает экранирую
щ
ее действие, но и влияет на 

внеш
нее поле в области вне экран а. С

тепень влияния определяется при 
пом

ощ
и так назы

ваем
ого коэф

ф
ициента обратного действия экрана W

э . 
Н
априм

ер, если рассм
атривать вы

ш
еприведенны

й экран в цилиндрической 
систем

е 
координат, 

располож
ив 

оси 
координат 

так, 
как 

показано 
на  

рис. 4.48, то вне экрана (r  R
) обе составляю

щ
ие напряж

енности м
агнит-

ного поля м
ож

но определить следую
щ
им

 образом
: 

Н
0 

Н
i 

Н
i 

d
 

R
 

Р
ис. 4.47 
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– 
точки (площ

адки) для проведения изм
ерений следует вы

бирать с 
интервалом

 не более 25 м
 – при удалении до 200 – 300 м

 от излучаю
щ
ей 

антенны
; 50 – 100 м

 – при удалении от 200 – 300 до 500 – 1000 м
; 100 м

 и 
более – при удалении более 1000 м

. 
 4.8.2. П

р
и
б
о
р
ы

 д
л
я

 ко
н
т
р
о
л
я

 эл
ект

р
о
м
агн

и
т
н
о
го

 п
о
л
я

 
 И
зм
ерение напряж

енности м
агнитного поля (или м

агнитной индук-
ции), электрического поля или потока м

ощ
ности излучения производится с 

пом
ощ

ью
 специальны

х приборов. В
ы
бор того или иного прибора зависит 

от уровня изм
еряем

ого поля, от частоты
, от м

еста и от цели, с которой 
производится изм

ерение. 
Т
ак, согласно требованиям

 С
анП

иН
 2.2.4.1191-03 [80], для изм

ерения 
интенсивности Э

М
П

 в диапазоне частот до 300 М
Г
ц испо льзую

тся прибо-
ры

, 
предназначенн ы

е 
для 

определения 
среднеквадратического 

значения  
напряж

енности  электрического и (или) м
агнитного поля с допустим

ой от-
носительной погреш

ностью
 не более  ±30 %

. 
Д
ля изм

ерений уровней Э
М
П

 в диапазоне частот ≥ 300 М
Г
ц – 300 Г

Г
ц 

использую
тся приборы

, предназначенны
е  для  оценки средних значений  

плотности  потока  энергии с допустим
ой относительной погреш

ностью
  не  

более  ±40 %
  в диапазоне ≥ 300 М

Г
ц – 2 Г

Г
ц и не более ±30 %

 в диапазоне 
свы

ш
е 2 Г

Г
ц. 

П
ри изм

ерениях плотности потока энергии приборам
и с антеннам

и 
направленного действия, предназначенны

м
и для работы

 в дальней зоне из-
лучения, 

антенны
 
приборов 

не 
долж

ны
 
прибл иж

аться 
к 
м
есту 

вы
хода  

энергии на расстояние, м
еньш

ее, чем
 rm

in  =
 d

2/, где d – наибольш
ий гео-

м
етрический разм

ер прием
ной антенны

;  – длина волны
 излучения. 

П
ри изм

ерениях электрической составляю
щ
ей Э

М
П

 необходим
о со-

блю
дать м

иним
альное расстояние м

еж
ду дипольной антенной прибора и 

м
еталлическим

и поверхностям
и (предм

етам
и), равное 50 см

. П
ри м

еньш
их 

расстояниях резко возрастает погреш
ность изм

ерений. 
Д
ля изм

ерения уровней напряж
енности м

агнитного и электрического 
поля ш

ироко прим
еняю

тся ш
ирокополосны

е приборы
 типа N

F
M

-1, кото-
ры

м
и оснащ

ены
 м
етрологические служ

бы
 радиотехнических объектов и 

санитарно-эпидем
иологических станций. Д

анны
е приборы

, как бы
ло отм

е-
чено вы

ш
е, м

огут прим
еняться и для изм

ерений уровней напряж
енности 

поля пром
ы
ш
ленной частоты

. В
 частотном

 диапазоне 60 кГ
ц – 300 М

Г
ц 

напряж
енность 

электрического 
поля 

изм
еряется 

в 
пределах 

от 
4 

до  
1500 

В
/м

. 
Н
апряж

енность 
м
агнитного 

поля 
изм

еряется 
в 

диапазоне  
0.1 – 1.5 М

Г
ц в пределах 0.5 – 300 А

/м
. П

огреш
ность все х изм

ере ний дохо-
дит до 25 %

. 
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 º
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да
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00

 
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 
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0 
м
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во
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 

 1
5 

%
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ов
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М
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о 

и 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 п
ол
я,

 а
м
пл
ит
уд
ы

 э
ти
х 
ве
ли
чи
н 
по

 м
ер
е 
пр
он
ик
но
ве
ни
я 

эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ой

 в
ол
ны

 в
гл
уб
ь 
пр
ов
од
ящ

ей
 с
ре
ды

 у
бы

ва
ю
т 
по

 п
ок
аз
а-

те
ль
но
м
у 
за
ко
ну

. 
К
ро
м
е 
то
го

, 
на
ча
ль
на
я 
ф
аз
а 
ко
ле
ба
ни
й 
из
м
ен
яе
тс
я 
пр
о-

по
рц
ио
на
ль
но

 z
. 

Д
ли
но
й 
во
лн
ы

 
 н
аз
ы
ва
ет
ся

 т
о 
ра
сс
то
ян
ие

, 
ко
то
ро
е 
пр
ох
од
ит

 э
ле
к-

тр
ом

аг
ни
тн
ая

 в
ол
на

 и
 н
а 
ко
то
ро
м

 ф
аз
а 
на
пр
яж

ен
но
ст
и 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 и
ли

 
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 и
зм
ен
яе
тс
я 
на

 у
го
л 

2
. 
И
сх
од
я 
из

 д
ан
но
го

 о
пр
ед
ел
ен
ия

 и
 

ис
по
ль
зу
я 
вы

ра
ж
ен
ие

 д
ля

 м
гн
ов
ен
ны

х 
зн
ач
ен
ий

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
по
ля

, 
ле
г-

ко
 н
ай
ти

 в
ы
ра
ж
ен
ие

 д
ля

 р
ас
че
та

 д
ли
ны

 в
ол
ны

 

   
   

   
.

f1
2

2
2

k2
2

k





















   

   
   

   
   

   
 (

4.
66

) 

О
тн
ош

ен
ие

 
ам
пл
ит
уд

 
на
пр
яж

ен
но
ст
и 

по
ля

 
на

 
ра
сс
то
ян
ии

, 
ра
вн
ом

 
дл
ин
е 
во
лн
ы

 (
z 

=
 

) 
от

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 с
ре
ды

 к
 и
х 
зн
ач
ен
ия
м

 н
а 
по
ве
рх
но
ст
и 

(z
 =

 0
),

 р
ав
но

: 

,
00

18
5

.0
e

e
2

k









 

то
 е
ст
ь 
на

 э
то
м

 р
ас
ст
оя
ни
и 
во
лн
а 
пр
ак
ти
че
ск
и 
за
ту
ха
ет

. 
В

 т
аб
л.

 4
.1

7 
пр
ив
ед
ен
ы

 з
на
че
ни
я 
дл
ин
ы

 в
ол
ны

 в
 р
аз
ли
чн
ы
х 
ве
щ
ес
тв
ах

 
дл
я 
ча
ст
от
ы

 5
0 
и 

50
00

00
 Г
ц.
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Т
аблица 4.17  

Значение длины
 волны

 в различны
х вещ

ествах 
 

f, Г
ц 

М
едь 

( =
 5810

6 С
м

/м
, 


 =

 
0 ) 

Ф
ерром

агнитное 
вещ

ество 
( =

 10
7 С

м
/м

, 


 =
 1000

0 ) 

М
орская вода 

(  1 С
м

/м
, 


 =

 
0 ) 

С
ухая почва 

(  10
-2 С

м
/м

,  


 =
 

0 ) 

50 
5.9 см

 
0.45 см

 
450 м

 
4500 м

 
500000 

0.059 см
 

0.0045 см
 

4.5 м
 

45 м
 

 К
ак видно из таблицы

, при частоте 50 Г
ц электром

агнитная волна 
проникает в м

едь на несколько сантим
етров, а в ф

ерром
агнитное вещ

ество 
– на несколько м

иллим
етров. П

ри радиочастотах глубина проникновения 
изм

еряется в м
еди десяты

м
и долям

и м
иллим

етра, а в ф
ерром

агнитном
 ве-

щ
естве – соты

м
и долям

и м
иллим

етра. П
ри вы

соких частотах глубина про-
никновения волны

 в м
орской воде такж

е н езначительна. 
В
еличина вектора П

ойнтинга в проводящ
ей среде м

ож
ет бы

ть опреде-
лена с пом

ощ
ью

 следую
щ
его вы

раж
ени я: 




.
4

kz
t

sin
kz

t
sin

e
H

H
E

П
H

e
H

e
kz

2
2m

e
y

x
 

 

















 






 

С
реднее значение П

ср  вектора П
ойнтинга за период колебаний равно: 

2
2

1
e

H
П

dt
T 1

П
kz

2
2m

e

T0
ср


 






. 

Т
аким

 образом
, на расстояние от поверхности, равное /2, проникает 

только е
-2100 %

 =
 0.185 %

 энергии, поглощ
аем

ой в проводящ
ей среде. П

о-
этом

у практически м
ож

но считать, что волна затухает уж
е на расстоянии, в 

два-три раза м
еньш

ем
 по сравнению

 с приведенны
м
и в табл. 4.17. 

В
 технике проводной связи и радиотехнике важ

но ум
еть ограничить 

распространение в пространстве электрического и м
агнитного полей и в 

особенности 
защ

итить 
элем

енты
 
электрических 

цепей, 
электронны

х 
устройств, электроизм

ерительны
х приборов и другого оборудования от 

пом
ехонесущ

его по ля. 
В

 этих и подобны
х им

 случаях область, в которую
 поле не долж

но 
проникать, экранируется при пом

ощ
и м

еталлической оболочки от области, 
где им

еется поле. Е
сли такой оболочкой окруж

ить источник перем
енного 

электром
агнитного поля, то м

ож
но исклю

чить влияние его излучения на 
располож

енны
е вне оболочки устройства и обслуж

иваю
щ
ий персонал. П

о-
добны

е оболочки носят название электром
агнитны

х экранов. Э
кранирую

-
щ
ее действие экрана из нем

агнитного м
атериал а в перем

енном
 электро-

м
агнитном

 поле определяется наведенны
м
и в толщ

е стен ок экрана токам
и 
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 кой и отображ

ение изм
еряем

ой величины
 на ж

идкокристаллическом
 инди-

каторе. 
Д
ля изм

ерения напряж
енности электрического поля использую

тся ан-
тенны

 – преобразователи Е
01 и Е

02, а для изм
ерения напряж

енности м
аг-

нитного поля – Н
01 и Н

02. 
Т
ехнические характеристики изм

ерителя приведены
 в табл. 4.20. 

П
огреш

ность прибора в диапазоне изм
ерения составляет 20 – 40 %

. 
 

Т
аблица 4.20 

 

Т
ехнические характеристики изм

ерителя И
М
П

-101М
 

 

А
нтенна преобразователь 

Д
иапазон частот 

Д
иапазон изм

ерений 

Е
01 (электрическое поле) 

0.03 – 1200 М
Г
ц 

2.4 – 2.5 Г
Г
ц 

(1 – 100) В
/м

 
(0.25 – 2500) м

кВ
т/см

2 
Е

02 (электрическое поле) 
0.03 – 1200 М

Г
ц 

2.4 – 2.5 Г
Г
ц 

(5 – 500) В
/м

 
(5 – 50000) м

кВ
т/см

2 
Н

01 (м
агнитное поле) 

0.03 – 3 М
Г
Ц

 
(0.5 – 50) А

/м
 

Н
02 (м

агнитное поле) 
1 – 50 М

Г
ц 

(0.1 – 10) А
/м

 
 И
зм
ер
и
тел

ь п
л
отн

ости
 п
оток

а эн
ер
ги
и

 П
З-30. И

зм
еритель предна-

значен для изотропного изм
ерения потока м

ощ
ности излучения электро-

м
агнитного поля в диапазоне частот 300 М

Г
ц – 40 Г

Г
ц. П

рибор прим
еня-

ется для обнаруж
ения и контроля биологически опасны

х электром
агнит-

ны
х излучений с целью

 принятия м
ер по защ

ите от них населения. П
З-30 

позволяет проводить изм
ерение напряж

енности, плотности потока энергии 
и экспозиции. И

зм
еритель им

еет возм
ож

ность усреднять результаты
 изм

е-
рений и вы

бирать м
аксим

альны
е значения плотности потока энергии и 

напряж
енности электром

агнитны
х излучений по истечении 6 м

ин с начала 
изм

ерения. 
П
рибор пригоден для изм

ерения напряж
енности электрического поля 

в пределах от 10 до 615 В
/м

 и плотности потока энергии в пределах от 
0.265 до 100000 м

кВ
т/см

2 в частотном
 диапазоне 0.3 – 40 Г

Г
ц. 

О
сновны

е характеристики приборов, реком
ендуем

ы
х для изм

ерения 
интенсивности электром

агнитны
х излучений полей радиочастотного диа-

пазона, приведены
 в табл. 4.21. 

Д
ля изм

ерения дальности от центра антенны
 м
огут использоваться 

ситуационны
й план м

естности, м
ерная лента, теодолит и другие доступны

е 
средства, обеспечиваю

щ
ие достаточную

 точность. 
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2 

 

И
з 
от
еч
ес
тв
ен
ны

х 
пр
иб
ор
ов

 и
сп
ол
ьз
уе
тс
я 
пр
иб
ор

 И
Э
М
П

-1
, 
ко
то
ры

й 
пр
иг
од
ен

 д
ля

 и
зм
ер
ен
ия

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 п
ол
я 
в 
пр
ед
ел
ах

 
от

 5
 д
о 

10
0 
В

/м
 в

 ч
ас
то
тн
ом

 д
иа
па
зо
не

 5
0 
Г
ц 

– 
30

 М
Г
ц 
и 
дл
я 
из
м
ер
ен
ия

 
на
пр
яж

ен
но
ст
и 
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 в
 п
ре
де
ла
х 
от

 0
.5

 д
о 

30
0 
А

/м
 в

 ч
ас
то
тн
ом

 
ди
ап
аз
он
е 

10
0 
кГ
ц 

– 
1.

5 
М
Г
ц.

 П
ог
ре
ш
но
ст
ь 
из
м
ер
ен
ия

 п
ри
бо
ра

 д
ох
од
ит

 д
о 

2
0 

%
. 

П
ри

 п
ро
ве
де
ни
и 
из
м
ер
ен
ий

 р
ек
ом

ен
ду
ет
ся

 т
ак
ж
е 
ис
по
ль
зо
ва
ть

 с
ле

-
ду
ю
щ
ие

 
об
ра
зц
ов
ы
е 
и 
вс
по
м
ог
ат
ел
ьн
ы
е 
ср
ед
ст
ва

: 
се
ле
кт
ив
ны

й  
м
ик
ро

-
во
ль
тм
ет
р 

S
M

V
-1

1 
(S

M
V

-6
);

 с
пе
ци
ал
ьн
ую

 а
нт
ен
ну

 д
ля

 и
зм
ер
ен
ия

 э
ле
к-

тр
ич
ес
ко
й 
со
ст
ав
ля
ю
щ
ей

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 н
а 
ча
ст
от
ах

 0
.0

6 
– 

30
 М
Г
ц;

 
сп
ец
иа
ль
ну
ю

 а
нт
ен
ну

 д
ля

 и
зм
ер
ен
ия

 м
аг
ни
тн
ой

 с
ос
та
вл
яю

щ
ей

 э
ле
кт
ро

-
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 н
а 
ча
ст
от
ах

 0
.0

6 
– 

30
 М

Г
ц.

 
К
ро
м
е 
ук
аз
ан
ны

х 
пр
иб
ор
ов

 п
ри
м
ен
яю

тс
я 
и 
др
уг
ие

 п
ри
бо
ры

, 
та
ки
е 

ка
к:

 W
M

S
-4

, 
E

S
H

 2
, 

E
S

H
S

 1
0,

 П
З-

9,
 П
З-

15
 –

 П
З2

2.
 Т
ак

, 
пр
иб
ор
ы

 П
З-

15
, 

П
З-

16
, П

З-
17

 п
ре
дн
аз
на
че
ны

 д
ля

 и
зм
ер
ен
ия

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
й 

со
ст
ав
ля
ю
щ
ей

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 н
а 
ча
ст
от
ах

 0
.0

1 
– 

30
0 
М
Г
ц.

 П
З-

21
, 

П
З-

22
 п
оз
во
ля
ю
т 
из
м
ер
ят
ь 
на
пр
яж

ен
но
ст
ь 
м
аг
ни
тн
ой

 с
ос
та
вл
яю

щ
ей

 э
ле
к-

тр
ом

аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 в
 п
ре
де
ла
х 
от

 0
.3

 д
о 

50
0 
А

/м
. 

Д
ля

 и
зм
ер
ен
ия

 п
от
ок
а 
м
ощ

но
ст
и 
из
лу
че
ни
я 
эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 
на

 ч
ас
то
та
х 
св
ы
ш
е 

30
0 
М
Г
ц 
пр
иг
од
ны

 п
ри
бо
ры

 П
З-

9,
 П
З-

18
, 
П
З-

19
 и

 П
З-

20
, к
от
ор
ы
е 
им

ею
т 
ди
ап
аз
он

 и
зм
ер
ен
ий

 о
т 

1 
м
кВ

т/
см

2  д
о 

10
0 
м
В
т/
см

2  и
 п
о-

гр
еш

но
ст
ь 

30
 –

 4
0 

%
. 

П
ри
ве
де
м

 т
ак
ж
е 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ки

 н
ек
от
ор
ы
х 
пр
иб
ор
ов

, в
ы
пу
ск
ае
м
ы
х 
в 

на
ст
оя
щ
ее

 в
ре
м
я 
дл
я 
из
м
ер
ен
ия

 у
ро
вн
ей

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ы
х 
по
ле
й.

 
И
зм
ер
и
те
л
ь 
н
ап
р
яж

ен
н
ос
ти

 п
ол
я 
м
ал
ог
аб
ар
и
тн
ы
й

 м
и
к
р
оп
р
оц
ес

-
со
р
н
ы
й

 И
М
П

-1
01
М

. П
ри
бо
р 
пр
ед
на
зн
ач
ен

 д
ля

 к
он
тр
ол
я 

(в
 с
оо
тв
ет
ст
ви
и 
с 

Г
О
С
Т

 1
2.

1.
00

6-
84

 [
11

],
 Г
Н

 2
.1

.8
./2

.2
.4

.0
19

-9
4 

[6
])

 з
а 
со
бл
ю
де
ни
ем

 П
Д
У

 в
ы

-
со
ко
ча
ст
от
ны

х 
из
лу
че
ни
й 
на

 р
аб
оч
их

 м
ес
та
х 
пе
рс
он
ал
а,

 о
бс
лу
ж
ив
аю

щ
ег
о 

эл
ек
тр
от
ех
ни
че
ск
ие

 у
ст
ан
ов
ки

 и
 с
ис
те
м
ы

, 
из
лу
ча
ю
щ
ие

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ое

 п
ол
е.

 
И
зм
ер
ит
ел
ь 
вы

по
лн
ен

 в
 в
ид
е 
м
ал
ог
а-

ба
ри
тн
ог
о 
но
си
м
ог
о 
пр
иб
ор
а 

(р
ис

. 
4.

50
) 
с 

ав
то
но
м
ны

м
 п
ит
ан
ие
м

 и
 в
кл
ю
ча
ет

 в
 с
еб
я 

ан
те
нн
ы

 –
 п
ре
об
ра
зо
ва
те
ли

 н
ап
ра
вл
ен
но
го

 
пр
ие
м
а,

 
м
ик
ро
пр
оц
ес
со
рн
ое

 
ус
тр
ой
ст
во

  
У
О

-1
01
М

 и
 ф
ут
ля
р 
дл
я 
пе
ре
но
ск
и.

 
Р
аб
от
а 
из
м
ер
ит
ел
я 
ос
но
ва
на

 н
а 
во
з-

бу
ж
де
ни
и 

в 
ан
те
нн
е 

эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ы
м

 
по
ле
м

 п
ер
ем
ен
но
го

 н
ап
ря
ж
ен
ия

, 
пр
ео
бр
а-

зо
ва
ни
и 
эт
ог
о 
на
пр
яж

ен
ия

 в
 ц
иф

ро
во
й 
ко
д 

с 
по
сл
ед
ую

щ
ей

 м
ат
ем
ат
ич
ес
ко
й 
об
ра
бо
т-

Р
ис

. 4
.5

0 
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1 

 и 
во
зб
уж

де
нн
ы
м

 э
ти
м
и 
то
ка
м
и 
м
аг
ни
тн
ы
м

 п
ол
ем

. О
че
ви
дн
о,

 э
кр
ан
ир
ую

щ
ее

 
де
йс
тв
ие

 в
оз
ра
ст
ае
т 
пр
и 
ув
ел
ич
ен
ии

 ч
ас
то
ты

 и
 т
ол
щ
ин
ы

 с
те
но
к 
эк
ра
на

. 
Д
ля

 п
ол
уч
ен
ия

 э
ф
ф
ек
ти
вн
ог
о 
эк
ра
ни
ру
ю
щ
ег
о 
де
йс
тв
ия

 т
ол
щ
ин
у 
ст
е-

но
к 
эк
ра
на

 с
ле
ду
ет

 в
зя
ть

, 
ра
вн
ой

 д
ли
не

 в
ол
ны

 в
 в
ещ

ес
тв
е 
эк
ра
на

 (
4.

66
),

 
по
ск
ол
ьк
у 
пр
и 
пр
он
ик
но
ве
ни
и 
эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ой

 в
ол
ны

 в
 п
ро
во
дя
щ
ее

 п
о-

лу
пр
ос
тр
ан
ст
во

 
на

 
гл
уб
ин
у 

,
 
ка
к 
бы

ло
 
по
ка
за
но

 
вы

ш
е,

 
на
бл
ю
да
ет
ся

 
ос
ла
бл
ен
ие

 п
ол
я 
в 
е2

 =
 5

40
 р
аз

, 
т.
е.

 н
а 
эт
ом

 р
ас
ст
оя
ни
и 
во
лн
а 
ф
ак
ти
че
ск
и 

по
лн
ос
ть
ю

 з
ат
ух
ае
т.

  
П
ра
кт
ич
ес
ки

 с
чи
та
ю
т,

 ч
то

 в
ол
на

 з
ат
ух
ае
т 
уж

е 
на

 р
ас
ст
оя
ни
и,

 в
 д
ва

-
тр
и 
ра
за

 м
ен
ьш

ем
 п
о 
ср
ав
не
ни
ю

 с
 д
ли
но
й 
во
лн
ы

. 
К
ак

 в
ид
но

 и
з 
ф
ор
м
ул
ы

 
(4

.6
6)

, с
 у
ве
ли
че
ни
ем

 ч
ас
то
ты

 у
м
ен
ьш

ае
тс
я 
дл
ин
а 
во
лн
ы

 (
гл
уб
ин
а 
пр
он
ик

-
но
ве
ни
я)

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 в
 п
ро
во
дн
ик
е.

 П
оэ
то
м
у 
пр
и 
эк
ра
ни
ро
ва

-
ни
и 
по
ле
й 
вы

со
ко
й 
ча
ст
от
ы

 (
ра
ди
оч
ас
то
ты

) 
не
т 
не
об
хо
ди
м
ос
ти

 п
ри
м
ен
ят
ь 

дл
я 
эк
ра
н о
в 
ф
ер
ро
м
аг
ни
тн
ы
е 
м
ат
ер
иа
лы

, к
от
ор
ы
е 
не
ж
ел
ат
ел
ьн
ы

 в
сл
ед
ст
ви
е 

за
ви
си
м
ос
ти

 и
х 
м
аг
ни
тн
ой

 п
ро
ни
ца
ем
ос
ти

 
 о
т 
на
пр
яж

ен
но
ст
и 
м
аг
ни
тн
ог
о 

по
ля

 и
 я
вл
ен
ия

 г
ис
те
ре
зи
са

.  
О
бы

чн
о 

пр
им

ен
яю

т 
эк
ра
ны

 
из

 
хо
ро
ш
о 

пр
ов
од
ящ

ег
о 

м
ат
ер
иа
ла

, 
на
пр
им

ер
, м

ед
и 
ил
и 
ал
ю
м
ин
ия

. П
ри

 п
ро
м
ы
ш
ле
нн
ой

 ч
ас
то
те

 f
 =

 5
0 
Г
ц 
м
ед

-
ны

й 
эк
ра
н 
ок
аз
ы
ва
ет
ся

 э
ф
ф
ек
ти
вн
ы
м

 л
иш

ь 
пр
и 
зн
ач
ит
ел
ьн
ой

 т
ол
щ
ин
е 

ст
ен
ок

 (
та
к 
ка
к 
дл
ин
а 
во
лн
ы

 в
 м
ед
и 
на

 э
то
й 
ча
ст
от
е 
со
ст
ав
ля
ет

 о
ко
ло

 6
 с
м

).
 

В
 э
то
м

 с
лу
ча
е 
це
ле
со
об
ра
зн
о 
ис
по
ль
зо
ва
ть

 э
кр
ан

 и
з 
ф
ер
ро
м
аг
ни
тн
ог
о 
м
а-

те
ри
ал
а,

 
в 
ко
то
ро
м

 
вс
ле
дс
тв
ие

 
ег
о 
вы

со
ко
й 
м
аг
ни
тн
ой

 
пр
он
иц
ае
м
ос
ти

 
эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ая

 в
ол
на

 з
ат
ух
ае
т 
зн
ач
ит
ел
ьн
о 
бы

ст
ре
е,

 ч
ем

 в
 м
ед
и.

  
С
ле
ду
ет

 
от
м
ет
ит
ь,

 
чт
о 

зн
ач
ит
ел
ьн
ы
е 
по
те
ри

 
в 

эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ы
х 

эк
ра
на
х 
ча
ст
о 
ог
ра
ни
чи
ва
ю
т 
во
зм
ож

но
ст
и 
их

 п
ри
м
ен
ен
ия

. 
Ф
ер
ро
м
аг
ни
т-

ны
й 
эк
ра
н 
ок
аз
ы
ва
ет

 э
кр
ан
ир
ую

щ
ее

 и
 п
ри

 п
ос
то
ян
но
м

 п
ол
е,

 т
ак

 к
ак

 м
аг

-
ни
тн
ы
й 
по
то
к 
вн
еш

не
го

 п
ол
я 
пр
ох
од
ит

 в
 о
сн
ов
но
м

 п
о 
ст
ен
ка
м

 э
кр
ан
а,

 к
о-

то
ры

е 
им

ею
т 
м
ен
ьш

ее
 м
аг
ни
тн
ое

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ие

, 
и 
по
чт
и 
не

 п
ро
ни
ка
ет

 в
 

ег
о 
по
ло
ст
ь.

 П
ри

 п
ер
ем
ен
но
м

 п
ол
е 
ег
о 
эк
ра
ни
ру
ю
щ
ее

 д
ей
ст
ви
е 
зн
ач
ит
ел
ь-

но
 в
оз
ра
ст
ае
т 
вс
ле
дс
тв
ие

 д
оп
ол
ни
те
ль
но
го

 э
кр
ан
ир
ую

щ
ег
о 
эф
ф
ек
та

 т
ок
ов

, 
во
зн
ик
аю

щ
их

 в
 с
те
нк
ах

 э
кр
ан
а.

 
Д
ей
ст
ви
е 
эк
ра
на

 х
ар
ак
те
ри
зу
ет
ся

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
ом

 э
кр
ан
ир
ов
ан
ия

 К
э, 

ко
то
ры

й 
ра
ве
н 

от
но
ш
ен
ию

 
на
пр
яж

ен
но
ст
и 

по
ля

 
Н

i 
вн
ут
ри

 
эк
ра
на

, 
к 

на
пр
яж

ен
но
ст
и 
ст
ор
он
не
го

 (
пе
рв
он
ач
ал
ьн
ог
о)

 п
ол
я 
Н

0:
 

К
э

=
Н

i/Н
0

. 

Ч
ем

 л
уч
ш
е 
эк
ра
н,

 т
ем

 м
ен
ьш

е 
бу
де
т 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 э
кр
ан
ир
ов
ан
ия

 К
э. 

Ч
ас
то

 э
ф
ф
ек
т 
эк
ра
ни
ро
ва
ни
я 
ха
ра
кт
ер
из
уе
тс
я 
ещ

е 
од
но
й 
ве
ли
чи
но
й,

 
ко
то
ра
я 
но
си
т 
на
зв
ан
ие

 э
кр
ан
но
го

 з
ат
ух
ан
ия

 и
 о
пр
ед
ел
яе
тс
я 
по

 ф
ор
м
ул
е 

b э
 =

 ln
(1

/
К
э

).
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


2 2
2

1 2
1

1 21

1

1
1

1
1

Z E

Z E

Z E

Z

E
E

E
E



















 

и, следовательно, 

2 2
2

1 2
1

1 21

Z E

Z E

Z E








    или   
,

П
П

П
2

1
1








 

где П


1 , П


1 , П


2  – потоки м
ощ

ностей падаю
щ
их, отраж

енны
х и прелом

-
ленны

х волн. 
Н
аряду с проводящ

им
и экранам

и прим
еняю

т и защ
итны

е сооруж
ения 

в виде различны
х заборов, вы

полненны
х из ж

елезобетона, кирпича или 
других изоляционны

х м
атериалов. 

Защ
итны

е ф
ункции таких конструкций обеспечиваю

тся различны
м
и 

свойствам
и, которы

м
и обладаю

т данны
е м

атериалы
. В

о-первы
х, все ди-

электрики, хотя и в незначительной степени, обладаю
т электропроводно-

стью
. П

о этом
у электром

агнитная волна несколько ослабляется в стенка х 
экрана и по этой причине. 

В
о-вторы

х, волновое сопротивление изоляционны
х м

атериалов м
ень-

ш
е 

волнового 
сопротивления 

воздуха, 
поэтом

у 
согласно 

вы
раж

ениям
 

(4.68) электром
агнитная волна отраж

ается от таких экранов. Т
ак, напри-

м
ер, если в качестве м

атериала, из которого вы
полнено защ

итное сооруж
е-

ние, взять гетинакс, которы
й им

еет относительно е значение диэлектриче-
ской прон ицаем

ости 
r  =

 7 (при частоте 10
6 Г

ц), то его волновое сопротив-
ление будет равно Z

 =
 377/7

0.5 =
 142.49 О

м
. Т

аким
 образом

, энергия, пере-
даю

щ
аяся в экран, будет составлять прим

ерно 80 %
 от энергии, падаю

щ
ей 

на поверхность экрана волны
. 

В
-третьих, часть энергии, которая передается в экран, идет на покры

-
тие так назы

ваем
ы
х диэлектрических потерь, которы

е пропорциональны
 

квадрату напряж
енности электрического поля, частоте и тангенсу угла ди-

электрических потерь. К
ак известно, активная м

ощ
ность, вы

де ля ю
щ
аяся в 

единице объем
а диэлектрика, находящ

егося в перем
енном

 электрическом
 

поле, подсчиты
вается по ф

орм
уле 







tg
f

2
E

P
2

, 

где Е
 – действую

щ
ее значение напряж

енности электрического поля в ди-
электрике; f – частота; tg – тангенс угла диэлектрических потерь. 

Т
ак, если в качестве диэлектрика прим

еняется гетинакс, которы
й им

е-
ет tg =

 0.04 (при частоте 10
6 Г
ц) и которы

й находится в электрическом
 поле 

с Е
 = 1 кВ

/м
 при частоте f  = 10

6 Г
ц, то потери, вы

деляю
щ
иеся в единице 

объем
а, будут равны

 15.57 В
т. Э

ти потери затрачиваю
тся на нагрев ди-

электрика. 
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М
ож

но назвать и другие явления (наприм
ер, резонансны

е), проходя-
щ
ие в диэлектрике под действием

 перем
енны

х электром
агнитны

х полей, 
которы

е в совокупности приводят к ослаблению
 этих полей и позволяю

т 
прим

енять конструкции из изоляционны
х м

атериалов (в том
 числе и из 

строительны
х) в качестве защ

итны
х сооруж

ений. 
Н
а практике качество экранирования оценивается, как бы

ло отм
ечено 

вы
ш
е, с пом

ощ
ью

 экранного затухания, которое определяется через лога-
риф

м
 отнош

ения значений величин Е
, Н

, П
 (П

 – значение вектора П
ойн-

тинга) в данной точке при отсутствии экрана к значениям
 Е

Э , Н
Э , П

Э  в той 
ж
е точке при наличии экрана: 

Э
Э

Э
Э

П П
ln

2 1

H H
ln

E E
ln

b





. 

П
ри этом

 единицей изм
ерения служ

ит непер (Н
п). 

Е
сли экранное затухание определять через десятичны

й логариф
м

 [68]: 

Э
Э

Э
Э

П П
lg

10
H H

lg
20

E E
lg

20
b





, 

то единицей изм
ерения будет являться другая единица – децибел (дБ

). Н
е-

пер и децибел связаны
 соотнош

ением
 1 Н

п  8.686 дБ
. 

Д
ля оценки ослабления излучения прим

еняю
т и такое вы

раж
ение [31]: 

n 0

n 0

n 0
Э

П П
lg

10
E H

lg
20

E E
lg

20
S





, 

где Е
0 , Н

0 , П
0  – соответствую

щ
ие характеристики падаю

щ
ей на экран элек-

тром
агнитной волны

; Е
n , Н

n , П
n  – характеристики прош

едш
ей сквозь экран 

электром
агнитной волны

. 
В

 этом
 случае экстинкция (ослабление) S

Э  изм
еряется такж

е в децибелах. 
В

 табл. 4.19 представлено значение величины
 S

Э  для некоторы
х стро-

ительны
х конструкций [31]. 

 

Т
аблица 4.19  

О
слабление электром

агнитного излучения 
 

М
атериалы

 и элем
енты

 конструкций 
Э
кстинкция, дБ

 

 =
 3 см

 
 =

 10 см
 

К
ирпичная стена толщ

иной 70 см
 

21 
16 

М
еж

дуэтаж
ное перекры

тие 
22 

2 
О
ш
тукатуренная стена здания 

12 
8 

О
кна с двойны

м
и рам

ам
и 

18 
7 

 

 

22
0 

 

4.
8.

1.
 М
е
т
о
д
и
ка

 и
зм

ер
ен
и
й

 
 П
ре
ж
де

 ч
ем

 п
ри
ст
уп
ат
ь 
к 
пр
ов
ед
ен
ию

 и
зм
ер
ен
ий

, 
сл
ед
уе
т 
вы

по
лн
ит
ь 

не
ко
то
ры

е 
по
дг
от
ов
ит
ел
ьн
ы
е 
м
ер
оп
ри
ят
ия

, т
ак
ие

 к
ак

:  
– 
со
гл
ас
ов
ан
ие

 с
 з
аи
нт
ер
ес
ов
ан
ны

м
и 
пр
ед
пр
ия
ти
ям
и 
и 
ор
га
ни
за
ци
я-

м
и 
це
ли

, в
ре
м
ен
и 
и 
ус
ло
ви
й 
пр
ов
ед
ен
ия

 и
зм
ер
ен
ий

; 
– 
ре
ко
гн
ос
ци
ро
вк
а 
ра
йо
на

 п
ро
ве
де
ни
я 
из
м
ер
ен
ий

; 
– 
вы

бо
р 
тр
ас
с 

(м
ар
ш
ру
то
в)

 и
 п
ло
щ
ад
ок

 и
зм
ер
ен
ий

, 
пр
и 
эт
ом

 ч
ис
ло

 
тр
ас
с 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 р
ел
ье
ф
ом

 м
ес
тн
ос
ти

, 
пр
ил
ег
аю

щ
ей

 к
 о
бъ
ек
ту

, 
и 
це
ль
ю

 
из
м
ер
ен
ий

; 
– 
ор
га
ни
за
ци
я 
св
яз
и 
дл
я 
об
ес
пе
че
ни
я 
вз
аи
м
од
ей
ст
ви
я 
м
еж

ду
 п
ер
со

-
на
ло
м

 с
та
нц
ии

 и
 г
ру
пп
ой

 и
зм
ер
ен
ий

; 
– 
об
ес
пе
че
ни
е 
из
м
ер
ен
ий

 д
ал
ьн
ос
ти

 д
о 
то
чк
и 
из
м
ер
ен
ий

; 
– 
оп
ре
де
ле
ни
е 
не
об
хо
ди
м
ос
ти

 и
сп
ол
ьз
ов
ан
ия

 с
ре
дс
тв

 и
нд
ив
ид
уа
ль

-
но
й 
за
щ
ит
ы

; 
– 
по
дг
от
ов
ка

 н
ео
бх
од
им

ой
 и
зм
ер
ит
ел
ьн
ой

 а
пп
ар
ат
ур
ы

. 
Ч
ис
ло

 т
ра
сс

 о
пр
ед
ел
яе
тс
я 
ре
ль
еф
ом

 п
ри
ле
га
ю
щ
ей

 м
ес
тн
ос
ти

 и
 ц
ел
ью

 
из
м
ер
ен
ий

. 
П
ри

 у
ст
ан
ов
ле
ни
и 
гр
ан
иц

 С
ЗЗ

 в
ы
би
ра
ет
ся

 н
ес
ко
ль
ко

 т
ра
сс

, 
оп
ре
де
ля
ем
ы
х 
по

 к
он
ф
иг
ур
ац
ии

 т
ео
ре
ти
че
ск
их

 г
ра
ни
ц 
С
ЗЗ

 и
 п
ри
ле
га
ю
щ
ей

 
се
ли
те
бн
ой

 з
он
ы

. П
ри

 т
ек
ущ

ем
 с
ан
ит
ар
но
м

 н
ад
зо
ре

, к
ог
да

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик
и 

ст
ан
ци
и 
и 
ус
ло
ви
я 
ее

 э
кс
пл
уа
та
ци
и 
ос
та
ю
тс
я 
не
из
м
ен
ны

м
и,

 и
зм
ер
ен
ия

 м
о-

гу
т 
пр
ов
од
ит
ьс
я 
по

 о
дн
ой

 х
ар
ак
те
рн
ой

 т
ра
сс
е 
ил
и 
по

 г
ра
ни
це

 С
ЗЗ

. 
П
ри

 в
ы
бо
ре

 т
ра
сс

 у
чи
ты
ва
ет
ся

 х
ар
ак
те
р 
пр
ил
ег
аю

щ
ей

 м
ес
тн
ос
ти

 (
ре

-
ль
еф

, 
ра
ст
ит
ел
ьн
ы
й 
по
кр
ов

, 
за
ст
ро
йк
а 
и 
пр

.)
, 
в 
со
от
ве
тс
тв
ии

 с
 к
от
ор
ы
м

 
ра
йо
н,

 п
ри
ле
га
ю
щ
ий

 к
 с
та
нц
ии

, р
аз
би
ва
ет
ся

 н
а 
се
кт
ор
ы

. В
 к
аж

до
м

 с
ек
то
ре

 
вы

би
ра
ет
ся

 р
ад
иа
ль
на
я 
от
но
си
те
ль
но

 с
та
нц
ии

 т
ра
сс
а.

 К
 т
ра
сс
е 
пр
ед
ъя
вл
я-

ю
тс
я 
сл
ед
ую

щ
ие

 т
ре
бо
ва
ни
я 

[4
1]

: 
– 

тр
ас
са

 д
ол
ж
на

 б
ы
ть

 о
тк
ры

то
й,

 а
 п
ло
щ
ад
ки

, 
на

 к
от
ор
ы
х 
на
м
еч
ае
тс
я 

пр
ов
ед
ен
ие

 и
зм
ер
ен
ий

, д
ол
ж
ны

 и
м
ет
ь 
пр
ям
ую

 в
ид
им

ос
ть

 н
а 
ан
те
нн
у 
из
лу

-
ча
ю
щ
ег
о 
ср
ед
ст
ва

; 
– 

пр
и 
вы

бо
ре

 п
ло
щ
ад
ок

 д
ля

 п
ро
ве
де
ни
я 
из
м
ер
ен
ий

 с
ле
ду
ет

 у
че
ст
ь,

 
чт
об
ы

 в
 р
ад
иу
се

 д
о 

10
 м

 о
тс
ут
ст
во
ва
ли

 м
ес
тн
ы
е 
пр
ед
м
ет
ы

; 
– 

вд
ол
ь 
тр
ас
сы

, 
в 
пр
ед
ел
ах

 г
ла
вн
ог
о 
ле
пе
ст
ка

 д
иа
гр
ам
м
ы

 н
ап
ра
вл
ен

-
но
ст
и,

 н
е 
до
лж

но
 б
ы
ть

 п
ер
еи
зл
уч
ат
ел
ей

 (
м
ет
ал
ли
че
ск
их

 к
он
ст
ру
кц
ий

 и
 с
о-

ор
уж

ен
ий

, 
ли
ни
й 
эл
ек
тр
оп
ер
ед
ач
и 
и 
т.
п.

) 
и 
др
уг
их

 з
ат
ен
яю

щ
их

 м
ес
тн
ы
х 

пр
ед
м
ет
ов

; 
– 

на
кл
он

 т
ра
сс
ы

 д
ол
ж
ен

 б
ы
ть

 м
ин
им

ал
ьн
ы
м

 п
о 
ср
ав
не
ни
ю

 с
 н
ак
ло

-
но
м

 в
се
х 
во
зм
ож

ны
х 
тр
ас
с 
в 
да
нн
ом

 с
ек
то
ре

; 
– 

тр
ас
са

 д
ол
ж
на

 б
ы
ть

 д
ос
ту
пн
ой

 д
ля

 п
еш

ег
о 
пе
ре
дв
иж

ен
ия

 и
ли

 д
ля

 
ав
то
тр
ан
сп
ор
та

; 
– 

пр
от
яж

ен
но
ст
ь 
тр
ас
сы

 о
пр
ед
ел
яе
тс
я 
на

 о
сн
ов
е 
ра
сч
ет
но
го

 у
да
ле
ни
я 

гр
ан
иц

 С
ЗЗ

 и
 г
лу
би
ны

 з
он
ы

 о
гр
ан
ич
ен
ия

 з
ас
тр
ой
ки

 (
в 

1.
5 

– 
2 
ра
за

 б
ол
ьш

е)
; 

 

21
3 

 

H
0 

  

r
y

x

Р
ис

. 4
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8

.
co

s
W

rR
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H
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;
si

n
W

rR
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H
H

э
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0
э
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0
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 

 






 

 П
ри

 э
то
м

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 о
бр
ат
но
го

 д
ей
ст
ви
я 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 р
ав
ен
ст
во
м

 

).d
k(

sh
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K
K

21
W

1
1

1
э

э
 
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В
се

 в
ы
ш
еп
ри
ве
де
нн
ы
е 
вы

ра
ж
ен
ия

 п
ол
уч
ен
ы

 п
ут
ем

 а
на
ли
ти
че
ск
ог
о 

ре
ш
ен
ия

 з
ад
ач
и 
по

 р
ас
че
ту

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

. 
О
дн
ак
о 
та
ко
й 
ра
сч
ет

 
су
щ
ес
тв
ен
но

 у
сл
ож

ня
ет
ся

, 
ес
ли

 в
м
ес
то

 б
ес
ко
не
чн
о 
дл
ин
но
го

 ц
ил
ин
др
ич
е-

ск
ог
о 
эк
ра
на

 р
ас
см
ат
ри
ва
ть

 э
кр
ан

 к
он
еч
но
й 
дл
ин
ы

. 
В

 э
то
м

 с
лу
ча
е 
ф
ор
м
у-

лы
 д
ля

 р
ас
че
та

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
а 
эк
ра
ни
ро
ва
ни
я 
и 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
а 
об
ра
тн
ог
о 

де
йс
тв
ия

 м
ож

но
 и
сп
ол
ьз
ов
ат
ь 
с 
оп
ре
де
ле
нн
ы
м
и 
ог
ов
ор
ка
м
и 
то
ль
ко

 д
ля

 
ср
ед
не
й 
ча
ст
и 
эк
ра
на

, п
ос
ко
ль
ку

 п
о 
дл
ин
е 
эк
ра
на

 э
ти

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
ы

 б
уд
ут

 
из
м
ен
ят
ьс
я.

 Б
ол
ее

 т
ог
о,

 о
бр
ат
но
е 
де
йс
тв
ие

 э
кр
ан
а 
ко
не
чн
ой

 д
ли
ны

 т
ак
ов
о,

 
чт
о 
вб
ли
зи

 т
ор
цо
в 
вн
е 
эк
ра
на

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
ь 
по
ля

 б
уд
ет

 в
оз
ра
ст
ат
ь.

  
Т
ех
ни
че
ск
и 
эк
ра
ны

 к
он
ст
ру
ир
ую

тс
я 
об
ы
чн
о 
из

 о
тд
ел
ьн
ы
х 
эл
ем
ен
то
в,

 
та
к 
чт
о 
в 
их

 с
те
нк
ах

 в
се
гд
а 
на
хо
дя
тс
я 
ст
ы
ки

, в
 к
от
ор
ы
х 
во
зм
ож

ны
 з
аз
ор
ы

. 
Э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ы
й 
эк
ра
нн
ы
й 
эф
ф
ек
т 
м
ет
ал
ли
че
ск
ой

 
об
ол
оч
ки

, 
ка
к 

бы
ло

 о
тм
еч
ен
о 
вы

ш
е,

 о
бу
сл
ов
ле
н 
де
йс
тв
ие
м

 в
их
ре
вы

х 
то
ко
в ,

 н
ав
ед
ен
ны

х 
в 
ст
ен
ка
х 
об
ол
оч
ки

 п
ер
ем
ен
ны

м
 п
ом

ех
он
ес
ущ

им
 п
ол
ем

. Э
ти

 т
ок
и 
во
зб
уж

-
да
ю
т 
по
ле

, 
ко
то
ро
е,

 в
за
им

од
ей
ст
ву
я 
с 
по
м
ех
он
ес
ущ

им
 п
ол
ем

 в
 с
те
нк
ах

 
об
ол
оч
ки

, о
сл
аб
ля
ет

 е
го

 д
ей
ст
ви
е.

 Н
ав
ед
ен
ны

е 
эк
ра
нн
ы
е 
то
ки

 п
ро
те
ка
ю
т 
в 

пл
ос
ко
ст
ях

, 
пе
рп
ен
ди
ку
ля
рн
ы
х 
на
пр
ав
ле
ни
ю

 п
ом

ех
он
ес
ущ

ег
о 
по
ля

. 
Е
сл
и 

ст
ы
ки

 в
 э
кр
ан
ах

 р
ас
по
ло
ж
ен
ы

 т
ак

, ч
то

 э
кр
ан
ны

м
 т
ок
ам

 п
ри
хо
ди
тс
я 
их

 о
ги

-
ба
ть

, т
о 
эт
и 
то
ки

 о
сл
аб
ля
ю
тс
я,

 а
 с
ле
до
ва
те
ль
но

, у
м
ен
ьш

ае
тс
я 
и 
их

 э
кр
ан
и -

ру
ю
щ
ее

 д
ей
ст
ви
е.

 Г
ов
ор
ят

, 
чт
о 
эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ое

 п
ол
е 
пр
он
ик
ае
т 
вн
ут
рь

 
эк
ра
на

 с
кв
оз
ь 
щ
ел
ь.

 К
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 э
кр
ан
ир
ов
ан
ия

 т
ак
ог
о 
эк
ра
на

 з
ав
ис
ит

 о
т 
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 полож

ения щ
ели (угла 

) по отнош
ению

 к направлению
 силовы

х линий 
стороннего м

агнитного поля (рис. 4.49). 

 Р
асчет поля и коэф

ф
ициентов экранирования таких экранов достаточ-

но слож
ен, поэтом

у часто использую
т эксперим

ентальны
е м

етоды
. 

В
 табл. 4.18 представлены

 характеристики некоторы
х м

атериалов, ко-
торы

е использую
тся для изготовления средств защ

иты
 от электром

агнит-
ны

х излучений в диапазоне частот 30 М
Г
ц – 40 Г

Г
ц. 

О
тм
етим

, что на основе данны
х экранирую

щ
их м

атериалов изготов-
лены

 сред ства индивидуальной защ
иты

: очки защ
ит ны

е с м
еталлизирован-

ны
м
и 

стеклам
и 

О
Р
З-5, 

Т
У

 
64-1-2717-81; 

щ
итки 

защ
итны

е 
лицевы

е  
Г
О
С
Т

 12.4.023-84. 
Э
кранирую

щ
ее действие экранов обеспечивается не только за счет то-

го, что электром
агнитная волна ослабляется, как бы

ло показано вы
ш
е, в 

проводящ
ем

 слое экрана, но и за счет того, что электром
агнитная волна ча-

стично отраж
ается от поверхности экрана. О

тсю
да следует, чт о только 

часть м
о щ

ности передается в экран, а остальная часть, равная м
ощ

ности от-
раж

енной волны
, возвращ

ается. Рассм
отрим

 этот процесс более подробно. 
П
усть плоская электром

агнитная волна 
1, бегущ

ая от источника из-
лучения, распространяется в среде, им

ею
щ
ей волновое сопротивление Z

1  
(если это воздух, то Z

1  =
 377 О

м
), подош

ла норм
ально (перпендикулярно) к 

поверхности экрана, которы
й им

еет волновое сопротивление Z
2 . 

О
бозначив напряж

енность электрического и м
агнитного поля в пер-

вой среде через Е
1  и Н

1 , а в экране – через Е
2  и Н

2 , на поверхности экрана 
им

еем
 Е

1  =
  Е

2  и Н
1  =

 Н
2  (векторы

 напряж
енности как электрического, так 

и м
агнитного поля параллельны

 поверхности экрана, а угол м
еж

ду ним
и 

равен 90º). 
 

 
 


 

H
0 


в 

Р
ис. 4.49 

 

219 
 

– 
на этапе предупредительного санитарного надзора – при прием

ке 
радиотехнического объекта в эксплуатацию

; 
– 

на этапе текущ
его санитарного надзора – при изм

енении техниче-
ских характеристик или реж

им
ов работы

 (м
ощ

ности излучения, антенно-
ф
идерного тракта, направлений излучения и т.п.); 

– 
при изм

енении ситуационны
х условий разм

ещ
ения станций (изм

е-
нение располож

ения антенн, ф
идеров, вы

сот их установки, азим
ута или уг-

ла м
еста м

аксим
ального излучения антенн, изм

енение  располож
ения пе-

редатчиков, застройки прилегаю
щ
их территорий); 

– 
после проведения защ

итны
х м

ероприятий, направленны
х на сни-

ж
ение уровней электром

агнитны
х полей; 

– 
в порядке плановы

х контрольны
х изм

ерений (не реж
е одного раза 

в год). 
Н
е подлеж

ат контролю
 (С

анП
иН

 2.2.4.1191-03) [80] используем
ы
е в 

условиях  производства источники Э
М
П

, если они не работаю
т на откры

-
ты
й волновод, антенну или другой элем

ент,  предназначенны
й для излуче-

ния в пространство, и их м
аксим

альная м
ощ

ность не превы
ш
ает: 

–  
5.0 В

т – в диапазоне частот ≥ 30 кГ
ц – 3 М

Г
ц; 

–  
2.0 В

т – в диапазоне частот ≥ 3 – 30 М
Г
ц; 

–  
0.2 В

т – в диапазоне частот ≥ 30 М
Г
ц – 300 Г

Г
ц. 

И
зм
ерения уровней Э

М
П

 долж
ны

 проводиться на  вы
соте 0.5; 1.0 и 

1.7 м
 (рабочая поза «стоя») и 0.5; 0.8 и 1.4 м

 (рабочая  поза  «сидя») от 
опорной поверхности с определением

 м
аксим

ального значения напряж
ен-

ности электрического и м
агнитного поля или потока плотности энергии 

для каж
дого рабочего м

еста. 
К
онтроль  интенсивности Э

М
П

 в случае локального облучения рук  
персонала 

необходим
о 
такж

е 
проводить 

на 
уровне 

кистей 
и 
середины

 
предплечья. 

В
 случае, когда источником

 Э
М
П

 является вращ
аю

щ
аяся или скани-

рую
щ
ая антенна, то контроль интенсивности этого поля долж

ен осущ
еств-

ляться на рабочих м
естах и м

естах врем
енного пребы

вания персонала при 
всех рабочих значениях угла наклона антенны

. 
И
зм
ерения уровней Э

М
П

 долж
ны

 проводиться для всех рабочих ре-
ж
им

ов установок при м
аксим

альной используем
ой м

ощ
ности. В

 случае 
изм

ерений при неполной излучаем
ой м

ощ
ности делается перерасчет (С

ан-
П
иН

 2.2.4.1191-03) [80] до уровней м
аксим

ального  значения путем
 ум

но-
ж
ения изм

еренны
х значений на соотнош

ение W
m

ax /W
, где W

m
ax  – м

акси-
м
альное значение м

ощ
ности; W

 – м
ощ

ность при проведении изм
ерений. 
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В
 с
ре
дс
тв
ах

 з
ащ

ит
ы

 и
сп
ол
ьз
ую

т 
и 
сп
ец
иа
ль
но

 р
аз
ра
бо
та
нн
ы
е,

 т
ак

 
на
зы
ва
ем
ы
е 
ра
ди
оп
ог
ло
щ
аю

щ
ие

, 
м
ат
ер
иа
лы

. 
О
со
бе
нн
ос
ть

 
эк
ра
но
в 
ил
и 

др
уг
их

 з
ащ

ит
ны

х 
со
ор
уж

ен
ий

, и
зг
от
ов
ле
нн
ы
х 
из

 э
ти
х 
м
ат
ер
иа
ло
в,

 с
ос
то
ит

 
в 
то
м

, 
чт
о 
пр
и 
па
де
ни
и 
эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ой

 в
ол
ны

 н
а 
та
ко
е 
со
ор
уж

ен
ие

 о
на

 
пр
ак
ти
че
ск
и 
по
лн
ос
ть
ю

 п
ро
хо
ди
т 
в 
эк
ра
н,

 а
 о
тр
аж

ен
на
я 
во
лн
а 
не
зн
ач
и-

те
ль
на

. П
ро
ш
ед
ш
ая

 ж
е 
во
лн
а 
по
гл
ощ

ае
тс
я 
в 
эк
ра
не

. Д
ля

 д
ос
ти
ж
ен
ия

 т
ак
их

 
св
ой
ст
в 
во
лн
ов
ое

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ие

 п
ог
ло
щ
аю

щ
ег
о 
по
кр
ы
ти
я 
пр
иб
ли
ж
аю

т 
к 

во
лн
ов
ом

у 
со
пр
от
ив
ле
ни
ю

 с
во
бо
дн
ог
о 
пр
ос
тр
ан
ст
ва

 –
 3

77
 О
м

.  
П
о 
пр
ин
ци
пу

 д
ей
ст
ви
я 
ра
ди
оп
ог
ло
щ
аю

щ
ие

 м
ат
ер
иа
лы

 д
ел
ят
ся

 н
а 
дв
е 

гр
уп
пы

 –
 о
бъ
ем
ны

е 
по
гл
от
ит
ел
и 
и 
ре
зо
на
нс
ны

е 
(и
нт
ер
ф
ер
ен
ци
он
ны

е)
 п
о-

гл
от
ит
ел
и.

 
В

 о
бъ
ем
ны

х 
по
гл
от
ит
ел
ях

 и
сп
ол
ьз
ую

т 
м
ат
ер
иа
лы

, с
ос
то
ящ

ие
 и
з 
ос
но

-
вы

 и
 н
ап
ол
ни
те
ля

. 
В

 к
ач
ес
тв
е 
ос
но
вы

 п
ри
м
ен
яю

т 
ра
зл
ич
ны

е 
ка
уч
ук
и,

 п
е-

но
пл
ас
ты

 и
 д
ру
ги
е 
ор
га
ни
че
ск
ие

 с
вя
зу
ю
щ
ие

. 
В

 к
ач
ес
тв
е 
на
по
лн
ит
ел
я 
ис

-
по
ль
зу
ю
т 
по
ро
ш
ки

 г
ра
ф
ит
а,

 у
го
ль
но
й 
и 
ац
ет
ил
ен
ов
ой

 с
аж

и,
 п
ор
ош

ки
 к
а р

-
бо
ни
ль
но
го

 ж
ел
ез
а,

 ф
ер
ри
ты

, 
то
нк
ие

 м
ет
ал
ли
че
ск
ие

 в
ол
ок
на

 и
 т

.д
. 
П
ри
н-

ци
п 
де
йс
тв
ия

 т
ак
их

 п
ог
ло
ти
те
ле
й 
ос
но
ва
н 
на

 т
ом

, 
чт
о 
в 
ни
х 
пр
ои
сх
од
ит

 
об
ъе
м
но
е 
по
гл
ощ

ен
ие

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ой

 э
не
рг
ии

 (
за

 с
че
т 
эл
ек
тр
ич
ес
ки
х 
и 

м
аг
ни
тн
ы
х 
по
те
рь

).
 

Р
ез
он
ан
сн
ы
е 
по
гл
от
ит
ел
и 
пр
ед
ст
ав
ля
ю
т 
со
бо
й 
ко
м
по
зи
ци
ю

 и
з 
че
ре

-
ду
ю
щ
их
ся

 с
ло
ев

 д
иэ
ле
кт
ри
ка

 и
 п
ро
во
дя
щ
их

 п
ле
но
к 
м
ет
ал
ла

. С
ло
й 
ди
эл
ек

-
тр
ик
а 
вы

би
ра
ет
ся

 т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, 
чт
об
ы

 е
го

 т
ол
щ
ин
а 
бы

ла
 р
ав
на

 о
дн
ой

 
че
тв
ер
ти

 д
ли
ны

 п
ад
аю

щ
ей

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ой

 в
ол
ны

 и
ли

 к
ра
тн
а 
не
че
тн
ом

у 
чи
сл
у 
/

4.
 П
ри
нц
ип

 д
ей
ст
ви
я 
та
ки
х 
по
гл
от
ит
ел
ей

 о
сн
ов
ан

 н
а 
ин
те
рф

ер
ен

-
ци
и 
па
да
ю
щ
ей

 в
ол
ны

 и
 о
бр
аз
ов
ан
ии

 в
 н
их

 с
то
яч
их

 в
ол
н.

  
С
ре
дс
тв
а 
за
щ
ит
ы

 и
з 
ра
ди
оп
ог
ло
щ
аю

щ
их

 м
ат
ер
иа
ло
в 
вы

по
лн
яю

т 
в 
ви

-
де

 т
он
ки
х 
ко
вр
ик
ов

, г
иб
ки
х 
ил
и 
ж
ес
тк
их

 л
ис
то
в 
по
ро
ло
на

 и
ли

 в
ол
ок
ни
ст
ой

 
др
ев
ес
ин
ы

, 
пр
оп
ит
ан
но
й 

со
от
ве
тс
тв
ую

щ
им

 
со
ст
ав
ом

, 
ф
ер
ро
м
аг
ни
тн
ы
х 

пл
ас
ти
н 
и 
т.
п.

 Д
ля

 з
ащ

ит
ы

 з
да
ни
й 
их

 с
те
ны

 м
ож

но
 п
ок
ры

ва
ть

 п
ор
ис
ты
м

 
бе
то
но
м

 с
 п
ри
м
ес
ью

 г
ра
ф
ит
а,

 в
ол
ос
ян
ы
м
и 
м
ат
ам
и,

 п
ро
пи
та
нн
ы
м
и 
не
оп
ре

-
но
м

 и
 у
го
ль
но
й 
са
ж
ей

, м
но
го
сл
ой
ны

м
и 
ст
ро
ит
ел
ьн
ы
м
и 
м
ат
ер
иа
ла
м
и 
и 
т.
д.

 
В
не
ш
ню

ю
 п
ов
ер
хн
ос
ть

 о
бъ
ем
ны

х 
по
гл
от
ит
ел
ей

 ч
ас
то

 п
ок
ры

в а
ю
т 
ш
ип
ам
и 

(в
 ф
ор
м
е 
ко
ну
со
в 
ил
и 
пи
ра
м
ид

).
 

 4.
8.

 И
н
с
тр
ум

е
н
та
л
ь
н
ы
й

 к
о
н
тр
о
л
ь

 у
р
о
в
н
е
й

  
   

   
   

   
  э
л
ек
тр
о
м
аг
н
и
тн
ы
х 
и
зл
уч
ен
и
й

 
 И
нс
тр
ум

ен
та
ль
ны

й 
ко
нт
ро
ль

 у
ро
вн
ей

 Э
М
П

 п
ро
во
ди
тс
я 
с 
це
ль
ю

 о
пр
е-

де
ле
ни
я 
ф
ак
ти
че
ск
ог
о 
со
ст
оя
ни
я 
эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ой

 о
бс
та
но
вк
и 
в 
ра
йо
на
х 

ра
зм
ещ

ен
ия

 и
зл
уч
аю

щ
их

 с
ре
дс
тв

. 
И
зм
ер
ен
ия

 в
 о
бя
за
те
ль
но
м

 п
ор
яд
ке

 п
ро
во
дя
тс
я 

[3
9,

 4
0,

 4
1]

: 
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Т
аб
ли
ца

 4
.1

8 
 

Х
ар
ак
те
ри
ст
ик
и 
м
ат
ер
иа
ло
в 
дл
я 
из
го
то
вл
ен
ия

 с
ре
дс
тв

 з
ащ

ит
ы

 
 

Н
аи
м
ен
ов
ан
ие

  
м
ат
ер
иа
ла

 
Г
О
С
Т

, Т
У

 
Т
ол
щ
ин
а,

 
м
м

 
Д
иа
па
зо
н 

 
ча
ст
от

, Г
ц 

О
сл
аб
ле

-
ни
е,

 д
Б

 
Л
ис
то
ва
я 
С
т3

  
Г
О
С
Т

 1
99

03
-7

4 
1.

4 
30

 М
Г
ц 

– 
40

 Г
Г
ц 

10
0 

Ф
ол
ьг
а 
ал
ю
м
ин
ие
ва
я 

 
Г
О
С
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 6
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08
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80

 
Ф
ол
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м
ед
на
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Г
О
С
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0.
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С
ет
ка

 с
та
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на
я 
тк
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Г
О
С
Т

 5
33

6-
73

 
0.

3 
– 

1.
3 
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" 
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Р
ад
ио
за
щ
ит
но
е 
ст
ек
ло

 
с 
од
но

- 
ил
и 
дв
ух
ст
о-

ро
нн
им

 п
ол
уп
ро
во
д-

ни
ко
вы

м
 п
ок
ры

ти
ем

  

Т
У

 2
1-
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ол
ож

им
, 
чт
о 
в 
эк
ра
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 д
о 
пр
их
од
а 
во
лн
ы
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з 
пе
рв
ой

 с
ре
ды

 э
ле
к-

тр
ом

аг
ни
тн
ая

 в
ол
на

 о
тс
ут
ст
во
ва
ла

. 
Т
ог
да

 н
еп
ос
ре
дс
тв
ен
но

 п
ос
ле

 п
ри
хо
да

 
во
лн
ы

 к
 п
ов
ер
хн
ос
ти

 э
кр
ан
а 
в 
эк
ра
не

 м
ож

ет
 в
оз
ни
кн
ут
ь 
ли
ш
ь 
во
лн
а 
2

, 
бе
гу
щ
ая

 в
 т
ом

 ж
е 
на
пр
ав
ле
ни
и,

 ч
то

 и
 в
ол
на

 
1 

(и
м
ен
но

 з
ат
ух
ан
ие

 э
то
й 

во
лн
ы

 в
 п
ро
во
дя
щ
ей

 с
ре
де

 м
ы

 и
 р
ас
см
ат
ри
ва
ли

 в
ы
ш
е)

, 
и 
на
зы
ва
ем
ая

 п
ре

-
ло
м
ле
нн
ой

 в
ол
но
й.

 В
 п
ер
во
й 
ж
е 
ср
ед
е,

 к
ро
м
е 
во
лн
ы

 
1,

 н
аз
ы
ва
ем
ой

 п
ад
а-

ю
щ
ей

 в
ол
но
й,

 п
ри

 Z
1 
 

Z
2 
об
яз
ат
ел
ьн
о 
во
зн
ик
не
т 
во
лн
а 


1,
 б
ег
ущ

ая
 в

 о
б-

ра
тн
ом

 н
ап
ра
вл
ен
ии

 и
 н
аз
ы
ва
ем
ая

 о
тр
аж

ен
но
й 
во
лн
ой

. 
П
оэ
то
м
у,

 о
тм
еч
ая

 и
нд
ек
са
м
и 
1

, 


1 
и 
2
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оо
тв
ет
ст
ве
нн
о 
па
да
ю
щ
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от
ра
ж
ен
ны

е 
и 
пр
ел
ом

ле
нн
ы
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во
лн
ы

, н
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по
ве
рх
но
ст
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м
ее
м
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H
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E
E

H
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E
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E
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E
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5. П
Е
Р
С
О
Н
А
Л
Ь
Н
Ы
Е

 К
О
М
П
Ь
Ю
Т
Е
Р
Ы

 
 5.1. О

сн
о
в
н
ы
е п

о
л
о
ж
ен
и
я

 
 В

 настоящ
ее врем

я одной из наиболее бы
стро развиваю

щ
ихся сф

ер 
человеческой деятельности стало производство вы

числительной техники и 
програм

м
ны

х средств для нее. О
собенно популярны

м
и стали персональ-

ны
е ком

пью
теры

. П
ервая персональная Э

В
М

 бы
ла создана в 1973 г. во 

Ф
ранции, которая вначале бы

ла воспринята как дорогостоящ
ая экзотиче-

ская игруш
ка. О

днако уж
е в 1975 г. ф

ирм
а M

IT
S

 Inc разработала персо-
нальны

й ком
пью

т ер «A
ltair 8800», которы

й начал вы
пускат ься серийно. В

 
настоящ

ее врем
я в м

ире насчиты
вается сотни м

иллионов персональны
х 

ком
пью

теров. Т
ем
пы

 производства ком
пью

теров продолж
аю

т стрем
итель-

но расти, поскольку ком
пью

теризация является лиш
ь началом

 более глу-
бокого процесса инф

орм
атизации общ

ества. 
Г
лавной отличительной чертой персонального ком

пью
тера является 

возм
ож

ность пользователей работать с ним
 непосредственно. П

ерсональ-
ны

е ком
пью

теры
 рассчитаны

 на ш
ирокий круг пользователей, от ребенка, 

использу ю
щ
его ком

пью
тер для игр, до академ

ика, прим
еняю

щ
его ком

пью
-

тер для реш
ения слож

ны
х научны

х задач. О
днако надо, с сож

алением
, от-

м
етить, что, как и лю

бая слож
ная техника, на ряду с полезны

м
и свойствам

и 
ком

пью
теры

 м
огут оказы

вать и негативное воздействие на пользователя. 
Ч
тобы

 ясно представлять себе, какой элем
ент ком

пью
т ера является 

наиболее опасны
м

 источником
, рассм

отрим
 кратко его устройство. 

К
онструктивно лю

бой персональны
й ком

пью
тер состоит из двух ча-

стей: систем
ного блока и периф

ерии. К
 периф

ерии относится набор таких 
классических устройств, как устройства чтения, винчестер, клавиатура, 
м
онитор, устройство типа «м

ы
ш
ь», принтер, сканер и т.д. 

К
аж

дое из этих устройств является источником
 определенны

х опас-
ностей, таких как повы

ш
енное напряж

ение, вы
деление озона (лаз ерны

й 
принтер) и других. О

днако наибольш
ую

 опасность, особенно с точки зре-
ния Э

М
П

, представляет собой м
онитор. М

онитор (дисплей) представляет 
собой устройство отображ

ения инф
орм

ации и является отдельны
м

 ф
унк-

циональны
м

 блоком
 ком

пью
тера. П

о типу экрана м
ониторы

 бы
ваю

т:  
–  

Э
Л
Т

 – на основе электронно-лучевой трубки;  
– 

Ж
К

 – ж
идкокристаллические м

ониторы
;  

– 
плазм

енны
й – на основе плазм

енной панели; 
– 

лазерны
й – на основе лазерной панели (пока только внедряется в 

производство) и др. 
М
ониторы

 бы
ваю

т растровы
м
и и векторны

м
и. П

ерсональны
е ком

пь-
ю
теры

 оснащ
аю

тся в основном
 растровы

м
и м

ониторам
и. В

 таком
 м
онито-

ре текст или рисунок ф
орм

ируется электронны
м

 лучом
, которы

й периоди-
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Т
аблица 5.7  

В
рем

енны
е допустим

ы
е уровни Э

М
П

, создаваем
ы
х П

Э
В
М

  
на рабочих м

естах [83, 87] 
 

Н
аим

енование парам
етров 

В
Д
У

 
Н
апряж

енность электрического 
поля  

в диапазоне частот 5 Г
ц – 2 кГ

ц  
25 В

/м
 

в диапазоне частот 2 – 400 кГ
ц  

2.5 В
/м

 

П
лотность м

агнитного потока  
в диапазоне частот 5 Г

ц – 2 кГ
ц  

250 нТ
л 

в диапазоне частот 2 – 400 кГ
ц  

25 нТ
л 

Н
апряж

енность электростатического поля  
15 кВ

/м
 

Н
апряж

енность электрического поля в диапазоне частот 45 – 55 Г
ц 

0.5 кВ
/м

 
И
ндукция м

агнитного поля в диапазоне частот 45 – 55 Г
ц 

5 м
кТ
л 

 
В

 качестве технических стандартов безопасности м
ониторов ш

ироко 
известны

 ш
ведские Т

С
О

92/95/98 и M
P

R
 II. Э

ти докум
енты

 определяю
т 

требования к м
онитору персонального ком

пью
тера по парам

етрам
, спо-

собны
м

 оказы
вать влияние на здоровье пользователя. 

Н
аиболее ж

есткие требования к м
онитору предъявляет Т

С
О

 95. О
н 

ограничивает парам
етры

 излучения м
онитора, потребления электроэнер-

гии, визуальны
е парам

етры
, так что делает м

онитор наиболее лояльны
м

 к 
здоровью

 пользователя. В
 части излучательны

х парам
етров ем

у соответству-
ет и Т

С
О

 92. Разработан стандарт Ш
ведской конф

едерацией п роф
со ю

зов. 
С
тандарт M

P
R

 II м
енее ж

есткий – устанавливает предельны
е уровни 

электром
агнитного поля прим

ерно в 2.5 раза вы
ш
е; разработан И

нститу-
том

 защ
иты

 от излучений (Ш
веция) и рядом

 организаций, в том
 числе 

крупнейш
их производителей м

ониторов. 
Р
оссийские 

С
анитарно-эпидем

иологические 
правила 

и 
норм

ативы
 

С
ан П

иН
 2.2.2/2.4.1340-03 соответству ю

т стандарту M
P

R
 II в части, каса-

ю
щ
ейся требований к уровню

 Э
М
П

. 
 5.4. З

ащ
и
та

 
 П
ри работе с ком

пью
тером

 прим
еняю

т все виды
 защ

иты
 от электро-

м
агнитны

х излучений. Т
ак, защ

ита врем
енем

 в данном
 случае состоит в 

том
, что ограничено врем

я непреры
вной работы

 для разной категории 
пользователей (табл. 5.8). 

В
 проектах различны

х норм
ативны

х докум
ентов даю

тся и более по-
дробны

е реком
ендации относительно продолж

ительности работы
 с вы

чис-
лительной техникой для различны

х категорий пользоват елей. 
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 Р
ас
ст
оя
ни
е 
м
еж

ду
 м
он
ит
ор
ам
и 
та
кж

е 
ог
ра
ни
чи
ва
ет
ся

, 
чт
о 
ум

ен
ьш

ае
т 

ве
ро
ят
но
ст
ь 
пе
ре
из
лу
че
ни
я 
и 
вл
ия
ни
е 
со
се
дн
их

 м
он
ит
ор
ов

 н
а 
по
ль
зо
ва
те

-
ля

. Т
ак

, р
ек
ом

ен
ду
ет
ся

 в
ы
де
рж

ив
ат
ь 
ра
сс
то
ян
ие

 м
еж

ду
 т
ы
ль
но
й 
по
ве
рх
но

-
ст
ью

 о
дн
ог
о 
м
он
ит
ор
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м

 д
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м
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, а
 м
еж

ду
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ов
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рх
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За
щ
ит
а 
с 
по
м
ощ

ью
 э
кр
ан
ир
ов
ан
ия

 т
ак
ж
е 
ш
ир
ок
о 
ис
по
ль
зу
ет
ся

 в
 к
ом

-
пь
ю
те
ра
х.

 Э
кр
ан
ы

 м
ож

но
 п
од
ра
зд
ел
ит
ь 
на

 в
ну
тр
ен
ни
е 
эк
ра
ны

 и
 в
не
ш
ни
е.

 
В
ну
тр
ен
ни
й 
эк
ра
н 

– 
эт
о 
ф
ак
ти
че
ск
и 
до
по
лн
ит
ел
ьн
ы
й 
м
ет
ал
ли
че
ск
ий

 в
ну
т-

ре
нн
ий

 к
ор
пу
с,

 к
от
ор
ы
й 
по
зв
ол
яе
т 
ум

ен
ьш

ат
ь 
эл
ек
тр
ич
ес
ки
е 
и 
эл
ек
тр
о-

м
аг
ни
тн
ы
е 
по
ля

. 
В
не
ш
ни
е 
эк
ра
ны

 –
 э
кр
ан
ы

, 
ко
то
ры

е 
в 
ос
но
вн
ом

 п
ри
м
е-

ня
ю
тс
я 
на

 м
он
ит
ор
ах

 с
та
ры

х 
ко
нс
тр
ук
ци
й,

 и
 и
х 
ос
но
вн
ой

 з
ад
ач
ей

 я
вл
яе
тс
я 

за
щ
ит
а 
зр
ен
ия

 о
пе
ра
то
ра

. 
Н
ек
от
ор
ы
е 
на
иб
ол
ее

 ч
ас
то

 п
ри
м
ен
яе
м
ы
е 
ср
ед

-
ст
ва

 з
ащ

ит
ы

 п
ре
дс
та
вл
ен
ы

 в
 т
аб
л.

 5
.1

0.
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о 
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по
ля

, 
по
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ра
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м
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Н
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ур
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м
ы
ш
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О
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и 
за
щ
ит
ны
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со
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м
и 

ф
ил
ьт
ра
м
и 
Л
С
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Н
С
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зр
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М
ин
зд
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во
м

 Р
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дл
я 
ра
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ты
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чи
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ел
ьн
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 т
ех
ни
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П
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ф
ил
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м
пь
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нд
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 у
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по
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за
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й 

ви
де
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ов
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ш
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от
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со
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, т
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чк
ах

 н
а 
вы

со
те

 2
 м

 о
т 
по
ве
рх
но
ст
и 
зе
м
ли

, д
ал
ее

 н
а 
вы

со
та
х 

3,
 6

, 
9 
м

 и
 т

.д
. 
в 
за
ви
си
м
ос
ти

 о
т 
эт
аж

но
ст
и 
за
ст
ро
йк
и  
с 
ис
по
ль
зо
ва
ни
ем

, 
пр
и 

не
об
хо
ди
м
ос
ти

, п
од
ъе
м
ны

х 
ус
тр
ой
ст
в.

 
В
ы
бо
р 
са
м
их

 т
оч
ек

 и
зм
ер
ен
ий

 о
пр
ед
ел
яе
тс
я 
та
ки
м

 о
бр
аз
ом

, 
чт
об
ы

 и
с-

кл
ю
чи
ть

 о
бл
уч
ен
ие

 н
ас
ел
ен
ия

 в
 м
ес
та
х 
ег
о 
во
зм
ож

но
го

 н
ах
ож

де
ни
я 
ка
к 
в 

пр
ед
ел
ах

 с
ан
ит
ар
но

-з
ащ

ит
но
й 
зо
ны

 и
 з
он
ы

 о
гр
ан
ич
ен
ия

, т
ак

 и
 в
не

 э
ти
х 
зо
н.

 
П
ри

 н
ал
ич
ии

 в
 с
тр
ук
ту
ре

 ц
ен
тр
а 
Г
ос
са
нэ
пи
дн
ад
зо
ра

 с
пе
ци
ал
из
ир
о-

ва
нн
ог
о 

по
др
аз
де
ле
ни
я 
не
ио
ни
зи
ру
ю
щ
их

 
из
лу
че
ни
й 

вы
бо
р 

то
че
к 

ос
у-

щ
ес
тв
ля
ет
ся

 с
пе
ци
ал
ис
то
м

 э
то
го

 п
од
ра
зд
ел
ен
ия

 с
 у
ча
ст
ие
м

, 
пр
и 
не
об
хо

-
ди
м
ос
ти

, с
пе
ци
ал
ис
то
в 
др
уг
их

 п
од
ра
зд
ел
ен
ий

. 
П
ри

  
пр
ов
ед
ен
ии

 о
це
нк
и 
эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ой

 о
бс
та
но
вк
и 
ин
ст
ру
м
ен

-
та
ль
ны

м
и 
м
ет
од
ам
и 
в 
сл
уж

еб
но
й 
зо
не

, п
ри
м
ы
ка
ю
щ
ей

 к
 р
ад
ио
те
хн
ич
ес
ки
м

 
об
ъе
кт
ам

, 
в 
то
м

 ч
ис
ле

 в
ну
тр
и 
зд
ан
ий

 и
 в

 ж
ил
ы
х 
по
м
ещ

ен
ия
х 
не
об
хо
ди
м
о 

уч
ит
ы
ва
ть

 в
ли
ян
ие

 в
то
ри
чн
ы
х 
ис
то
чн
ик
ов

 и
зл
уч
ен
ия

. 
В
то
ри
чн
ы
м
и 
ис
то
ч-

ни
ка
м
и 

(п
ер
еи
зл
уч
ат
ел
ям
и)

 и
зл
уч
ен
ия

 о
бы

чн
о 
яв
ля
ю
тс
я 
м
ет
ал
ли
че
ск
ие

, 
м
ет
ал
ли
зи
ро
ва
нн
ы
е 
и 
м
ет
ал
ло
со
де
рж

ащ
ие

 к
он
ст
ру
кц
ии

 и
 с
оо
ру
ж
ен
ия

. 
 И
нт
ен
си
вн
ос
ть

 в
то
ри
чн
ог
о 
из
лу
че
ни
я 

(в
 б
ли
ж
не
й 
зо
не

 п
ер
еи
зл
уч
ат
е-

ля
) 
м
ож

ет
 б
ы
ть

 с
ущ

ес
тв
ен
но

 в
ы
ш
е 
ин
те
нс
ив
но
ст
и 
пр
ям
ой

 в
ол
ны

. П
оэ
то
м
у 

из
м
ер
ен
ия

 н
ео
бх
од
им

о 
пр
ов
од
ит
ь 
ка
к 
в 
м
ес
та
х,

 н
ах
од
ящ

их
ся

 в
 п
ря
м
ой

 в
и-

ди
м
ос
ти

 о
т 
ан
те
нн
ы

 р
ад
ио
те
хн
ич
ес
ко
го

 о
бъ
ек
та

, т
ак

 и
 в

 о
бл
ас
ти

 р
ад
ио
те
ни

. 
П
ри

 о
дн
ов
ре
м
ен
но
й 
ра
бо
те

 и
ст
оч
ни
ко
в 
Э
М
П

, 
из
лу
ча
ю
щ
их

 в
 д
иа
па
зо

-
на
х 
ча
ст
от

 с
 р
аз
ны

м
и 
ги
ги
ен
ич
ес
ки
м
и 
но
рм
ат
ив
ам
и,

 и
зм
ер
ен
ия

 д
ол
ж
ны

 
пр
ов
од
ит
ьс
я 
ра
зд
ел
ьн
о 
в 
ка
ж
до
м

 д
иа
па
зо
не

 ч
ас
то
т 

(п
ри

 о
тс
ут
ст
ви
и 
пр
иб
о-

ро
в,

 п
оз
во
ля
ю
щ
их

 в
ы
де
ли
ть

 к
аж
ды

й 
ди
ап
аз
он

 ч
ас
то
т)

. 
П
ри

 п
ро
ве
де
ни
и 
из
м
ер
ен
ий

 л
иц
о,

 п
ро
во
дя
щ
ее

 и
зм
ер
ен
ия

, 
и 
др
уг
ие

 
ли
ца

 н
е 
до
лж

ны
 н
ах
од
ит
ьс
я 
м
еж

ду
 и
ст
оч
ни
ко
м

 и
зл
уч
ен
ия

 и
 п
ри
ем
но
й 
ан

-
те
нн
ой

. 
В

 о
бя
за
те
ль
но
м

 п
ор
яд
ке

 о
бс
ле
до
ва
ни
ю

 в
 г
ра
ни
ца
х 
са
ни
та
рн
ы
х 
зо
н 

по
дл
еж

ат
 з
да
ни
я 
пе
рв
ой

 л
ин
ии

 о
тн
ос
ит
ел
ьн
о 
ра
ди
от
ех
ни
че
ск
ог
о 
об
ъе
кт
а.

 
В

 с
лу
ча
е 
пр
ев
ы
ш
ен
ия

 П
Д
У

 п
ро
ве
рк
е 
по
дв
ер
га
ю
тс
я 
ст
ро
ен
ия

 п
ос
ле
ду
ю
щ
их

 
ли
ни
й,

 о
со
бе
нн
о 
те

 с
тр
ое
ни
я,

 в
ы
со
та

 к
от
ор
ы
х 
пр
ев
ы
ш
ае
т 
вы

со
ту

 с
тр
ое
ни
й 

пе
рв
ой

 л
ин
ии

. Д
ля

 к
аж

до
го

 п
ер
еи
зл
уч
ат
ел
я,

 н
ах
од
ящ

ег
ос
я 
вн
е 
по
м
ещ

ен
ия

, 
ре
ко
м
ен
ду
ет
ся

 о
пр
ед
ел
ят
ь 
гр
ан
иц
у,

 н
а 
ко
то
ро
й 
ур
ов
ен
ь 
эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
о-

го
 п
ол
я 
не

 п
ре
вы

ш
ае
т 
П
Д
У

. 
П
ри

 о
пр
ед
ел
ен
ии

 у
ро
вн
ей

 Э
М
П

 в
 п
ом

ещ
ен
ия
х 
из
м
ер
ен
ия

 п
ро
из
во
дя
т-

ся
 у

 о
ко
н,

 у
 в
хо
дн
ой

 д
ве
ри

, 
в 
це
нт
ре

 к
ом

на
ты

, 
на

 б
ал
ко
не

, 
на
чи
на
я 
с 
м
и-

ни
м
ал
ьн
о 
во
зм
ож

но
й 
вы

со
ты

, 
оп
ре
де
ля
ем
ой

 в
оз
м
ож

но
ст
ям
и 
пр
иб
ор
а,

 д
о 
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 вы

соты
 2 м

. П
ри этом

 расстояние до переизлучаю
щ
их предм

етов (для ча-
стот 700 М

Г
ц – 300 Г

Г
ц) долж

но бы
ть не м

енее [41] 0.5 м
. 

И
зм
ерение на рабочих м

естах проводят на расстояниях от источников 
электром

агнитного поля, соответствую
щ
их нахож

дению
 тела работаю

щ
их, 

на нескольких уровнях от поверхности пола или зем
ли с определением

 
м
аксим

ального значения напряж
енности для каж

дого рабочего м
еста. 

М
иним

альное расстояние м
еж

ду изм
ерительной антенной и м

еталли-
ческим

и поверхностям
и (для низко частотны

х, среднеч астотны
х и вы

соко-
частотны

х излучателей) не долж
но бы

ть [39] м
енее четы

рех м
аксим

альны
х 

разм
еров антенны

, при разм
ерах антенны

 не более 0.25 м
. 

В
 каж

дой точке контроля производится не м
енее трех изм

ерений. Р
е-

зультатом
 является среднее ариф

м
етическое значение этих изм

ерений. 
Д
ля того чтобы

 м
ож

но бы
ло провести изм

ерение всех составляю
щ
их 

вектора напряж
енности поля, антенну изм

ерительного прибора соответ-
ствую

щ
им

 образом
 ориентирую

т в пространстве, а затем
 проводят расчет 

м
одулей напряж

енности м
агнитного и электрического поля отдельно. О

т-
м
етим

, что некоторы
е приборы

 (П
З-15, П

З-16, П
З-17 и др.) позволяю

т сра-
зу изм

ерять м
одуль напряж

енности. 
П
ри необходим

ости изм
ер ение составляю

щ
их напряж

енности элек-
трического и м

агнитного поля проводят, зам
еняя одну антенну, предназна-

ченную
 только для изм

ерения напряж
енности электрического поля, на 

другую
 специальную

 антенну, предназначенную
 для изм

ерения напряж
ен-

ности м
агнитного поля. 

П
ри вы

боре изм
ерительны

х антенн необходим
о учиты

вать то, что са-
нитарны

е зоны
 некоторы

х технических средств (наприм
ер, таких как: ра-

диорелейны
е систем

ы
 передачи прям

ой видим
ости, тропосф

ерная радио-
релейная систем

а передачи, спутниковая систем
а передачи и т.д.) находят-

ся в ближ
ней зоне излучателей, в которой распределение плотности потока 

энергии им
еет ярко вы

раж
енны

й неоднородны
й характер. П

оэтом
у для из-

м
ерения уровней Э

М
П

 в этой зоне ж
елательно использовать изм

еритель-
ны

е антенны
 с небольш

ой эф
ф
ективной поверхностью

. 
И
зм
ерения уровней напряж

енности Э
М
П

 проводят в каж
дой нам

е-
ченной точке отдельно от каж

дого излучаю
щ
его источника (антенны

), для 
чего необходим

о последовательно вклю
чать и вы

клю
чать источники излу-

чения. П
ри этом

 необходим
о, учиты

вая полож
ение ф

ронта волны
, произ-

водить ориентацию
 изм

ерительной антенны
 на м

аксим
ум

 приним
аем

ого 
сигнала. В

 случае если использую
тся ком

плекты
 из селективны

х изм
ери-

тельны
х прием

ников (наприм
ер, прием

ника типа S
M

V
-11) и специальны

х 
антенн (наприм

ер, м
алогабаритной антенны

 типа О
Р
Т

-М
, разработанной 

С
ам
арским

 отраслевы
м

 Н
И
И

 радио), то изм
ерение уровней ком

понент 
напряж

енности поля м
ож

ет проводиться без последовательного вклю
чения 

и вы
клю

чения технических средств радиотехнического объекта. 
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 несенны

х заболеваний в течение двух недель продолж
ительность занятий с 

Э
В
М

 долж
на бы

ть сокращ
ена для детей 5 лет до 7 м

ин, для  детей 6 лет – 
10 м

ин. 
Д
ля преподавателей общ

еобразовательны
х учреж

дений, учреж
дений 

начального и вы
сш

его проф
ессионального образования длительность ра-

боты
 в дисплейны

х классах и кабинетах инф
орм

атики  долж
на бы

ть не бо-
лее 4 ч в день. 

Д
ля инж

енеров вузов, обслу ж
иваю

щ
и х учебны

й процесс в кабинетах 
(аудиториях) с Э

В
М

, продолж
ительность работы

 не долж
на превы

ш
ать 6 ч 

в день. 
В

 настоящ
ее врем

я появился новы
й показатель напряж

енности труда 
– наблю

дение за экранам
и видеотерм

иналов [68]. О
птим

альны
м

 считается 
врем

я наблю
дения до 2 ч в см

ену, допустим
ы
м

 до 3 ч. В
рем

я наблю
дения 

свы
ш
е 3 ч – это напряж

енность (вредность) первой степени, а св ы
ш
е 4 ч – 

это напряж
енность второй степени. Р

абота за м
онитором

 больш
е этого 

врем
ени не допускается. 
В

 общ
ем

 оценка тяж
ести и напряж

енности трудового процесса поль-
зователей вы

числительной техники проводится в по м
етодикам

, излож
ен-

ны
м

 в руководстве Р
 2.2.2005-06 [65], кром

е работ операторов пультов 
управления, проф

ессиональная деятельность которы
х связана с вы

сокой 
ответственностью

, 
принятием

 
реш

ений 
в 

ус ловиях 
деф

ицита 
врем

ени 
(авиадиспетчеры

, ж
елезнодорож

ны
е диспетчеры

, операторы
 энергоустано-

вок и т.д.). П
ри этом

 виды
 трудовой деятельности разделяю

тся на три 
группы

: группа А
 – работа по считы

ванию
 инф

орм
ации с экрана видео-

терм
инала с предварительны

м
 запросом

; группа Б
 – работа по вводу ин-

ф
орм

ации; группа В
 – творческая работа в реж

им
е диалога с П

Э
В
М

. П
ри 

вы
полнении в течение рабочей см

ены
 работ, от носящ

ихся к разны
м

 видам
 

трудовой деятельности, за основную
 работу с В

Т
 следует приним

ать та-
кую

, которая заним
ает не м

енее 50 %
 врем

ени в течение рабочей см
ены

 
или рабочего дня. 

Д
ля разны

х видов трудовой деятельности устанавливается три катего-
рии 

тяж
ести 

и 
напряж

енности 
работы

 
с 

вы
числительной 

техникой  
(табл. 5.9), которы

е определяю
тся: для групп ы

 А
 – по сум

м
арном

у числу 
считы

ваем
ы
х знаков за рабочую

 см
ену, но не более 60 000 знаков за см

ену; 
для группы

 Б
 – по сум

м
арном

у числу считы
ваем

ы
х или вводим

ы
х знаков 

за рабочую
 см

ену, но не более 40 000 знаков за см
ену; для группы

 В
 – по 

сум
м
арном

у врем
ени непосредственной работы

 с вы
числительной техни-

кой за рабочую
 см

ену, но не более 6 ч за см
ену. 

Защ
ита расстоянием

 зак лю
чается в том

, что оператор долж
ен нахо-

диться прим
ерно на расстоянии вы

тянутой руки от экрана м
онитора. О

п-
тим

альны
м

 считается расстояние до экрана 60 – 70 см
, но не ближ

е 50 см
 

[68].  
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Т
аб
ли
ца

 5
.8

 
 

Р
ек
ом

ен
ду
ем
ая

 п
ро
до
лж

ит
ел
ьн
ос
ть

 р
аб
от
ы

 с
 П
Э
В
М

 
 

К
ат
ег
ор
ия

 п
ол
ьз
ов
ат
ел
ей

 
П
Э
В
М

 
П
ро
до
лж

ит
ел
ьн
ос
ть

 р
аб
от
ы

 н
а 
П
Э
В
М

 в
 т
еч
ен
ие

 д
ня

 
не
пр
ер
ы
вн
ая

 
об
щ
ая

 
Д
ет
и 
до
ш
ко
ль
но
го

 в
оз
ра
ст
а 

- 
7 

– 
10

 м
ин

 
Ш
ко
ль
ни
ки

 
10

 –
 3

0 
м
ин

 
45

 –
 9

0 
м
ин

 
С
ту
де
нт
ы

 
1 

– 
2 
ч 

2 
– 

3 
ч 

В
зр
ос
лы

е 
Д
о 

2 
ч 

Д
о 

6 
ч 

 Т
ак

, 
на
пр
им

ер
, 
дл
я 
ст
уд
ен
то
в 
пе
рв
ог
о 
ку
рс
а 
ву
зо
в 
ре
ко
м
ен
ду
ем
ое

 о
п-

ти
м
ал
ьн
ое

 в
ре
м
я 

 з
ан
ят
ий

 п
ри

 р
аб
от
е 
с 
Э
В
М

  с
ос
та
вл
яе
т 

1 
ч,

 д
ля

 с
ту
де
нт
ов

 
ст
ар
ш
их

 к
ур
со
в 

– 
2 
ч,

 с
 о
бя
за
те
ль
ны

м
 с
об
лю

де
ни
ем

 м
еж

ду
 д
ву
м
я 
ак
ад
ем
и-

че
ск
им

и 
ча
са
м
и 
за
ня
ти
й 
пе
ре
ры

ва
 д
ли
те
ль
но
ст
ью

 1
5 

– 
20

 м
ин

. Д
ля

 с
ту
де
н-

то
в 
пе
рв
ог
о 
ку
рс
а 
до
пу
ск
ае
тс
я 
ув
ел
ич
ив
ат
ь 
вр
ем
я 
за
ня
ти
й 
с 
Э
В
М

 д
о 
дв
ух

, 
а 
дл
я 
ст
уд
ен
то
в 
ст
ар
ш
их

 к
ур
со
в 

– 
до

 т
ре
х 
ак
ад
ем
ич
ес
ки
х 
ча
со
в 
пр
и 
ус
ло

-
ви
и,

 ч
то

 в
ре
м
я 
не
по
ср
ед
ст
ве
нн
ой

 р
аб
от
ы

 н
а 
вы

чи
сл
ит
ел
ьн
ой

 т
ех
ни
ке

 н
е 

пр
ев
ы
ш
ае
т 

50
 %

 д
ли
те
ль
но
ст
и 

 з
ан
ят
ий

, 
и 
пр
и 
со
бл
ю
де
ни
и 
пр
оф
ил
ак
ти
че

-
ск
их

 м
ер
оп
ри
ят
ий

 (у
пр
аж
не
ни
я 
дл
я 
гл
аз

, ф
из
ку
ль
тм
ин
ут
ка

 и
 ф
из
ку
ль
тп
ау
за

). 
Д
ли
те
ль
но
ст
ь 
ра
бо
ты

 с
 в
ы
чи
сл
ит
ел
ьн
ой

 т
ех
ни
ко
й 

 в
о 
вр
ем
я 
уч
еб
ны

х 
за
ня
ти
й 

уч
ащ

их
ся

, 
об
уч
аю

щ
их
ся

 
в 

уч
ре
ж
де
ни
ях

 
пр
оф

ес
си
он
ал
ьн
ог
о 

на
ча
ль
но
го

 о
бр
аз
ов
ан
ия

 д
ол
ж
на

 с
ос
та
вл
ят
ь:

 
– 
на

  
пе
рв
ом

 к
ур
се

 н
е 
бо
ле
е 

30
 м
ин

; 
на

 в
то
ро
м

 и
 т
ре
ть
ем

 к
ур
са
х 
пр
и 

сд
во
ен
ны

х 
за
ня
ти
ях

: 
30

 м
ин

 н
а 
пе
рв
ом

 ч
ас
у 
за
ня
ти
й 
и 

30
 м
ин

 н
а 
вт
ор
ом

 с
 

ин
те
рв
ал
ом

 в
 р
аб
от
е 
с 
Э
В
М

 н
е 
м
ен
ее

 2
0 
м
ин

, в
кл
ю
ча
я 
пе
ре
м
ен
у,

 о
бъ
яс
не

-
ни
е 
уч
еб
но
го

 м
ат
ер
иа
ла

, о
пр
ос

 о
бу
ча
ю
щ
их
ся

 и
 т

.п
.; 

– 
дл
я 
об
уч
аю

щ
их
ся

 н
а 
тр
ет
ье
м

 к
ур
се

 д
ли
те
ль
но
ст
ь 
уч
еб
ны

х 
за
ня
ти
й 
с 

Э
В
М

 д
оп
ус
ка
ет
ся

 у
ве
ли
чи
ть

 д
о 
тр
ех

 а
ка
де
м
ич
ес
ки
х 
ча
со
в 
с 
су
м
м
ар
ны

м
 

вр
ем
ен
ем

 н
еп
ос
ре
дс
тв
ен
но
й 
ра
бо
ты

 н
а 
Э
В
М

  
не

 б
ол
ее

 5
0 

%
 о
т 
об
щ
ег
о 

вр
ем
ен
и 
за
ня
ти
й.

 
Н
еп
ре
ры

вн
ая

 д
ли
те
ль
но
ст
ь 
ра
бо
ты

 д
ет
ей

 ш
ко
ль
но
го

 в
оз
ра
ст
а 
не
по

-
ср
ед
ст
ве
нн
о 
с 
П
Э
В
М

 н
а 
ур
ок
е 
не

 д
ол
ж
на

 п
ре
вы

ш
ат
ь:

 д
ля

 о
бу
ча
ю
щ
их
ся

  
в 

I 
– 

IV
 к
ла
сс
ах

 –
 1

5 
м
ин

; 
дл
я 
об
уч
аю

щ
их
ся

  
в 

V
 –

 V
II

 к
ла
сс
ах

 –
 2

0 
м
ин

; 
дл
я 

об
уч
аю

щ
их
ся

 в
 V

II
I 

– 
IX

 к
ла
сс
ах

 –
 2

5 
м
ин

; 
дл
я 
об
уч
аю

щ
их
ся

 в
 X

 –
 X

I 
кл
ас
са
х 
на

 п
ер
во
м

 ч
ас
е 
уч
еб
ны

х 
за
ня
ти
й 

30
 м
ин

, н
а 
вт
ор
ом

 –
 2

0 
м
ин

. 
О
пт
им

ал
ьн
ое

 к
ол
ич
ес
тв
о 
за
ня
ти
й 
с 
ис
по
ль
зо
ва
ни
ем

 Э
В
М

 в
 т
еч
ен
ие

 
уч
еб
но
го

 д
ня

 д
ля

 у
ча
щ
их
ся

 I
 –

 I
V

 к
ла
сс
ов

 с
ос
та
вл
яе
т 
од
ин

 у
ро
к,

 д
ля

 V
 –

 
V

II
I 
кл
ас
со
в 

– 
дв
а 
ур
ок
а,

 д
ля

 I
X

 –
 X

I 
кл
ас
со
в 

– 
тр
и 
ур
ок
а.

 
В

 д
ош

ко
ль
ны

х 
об
ра
зо
ва
те
ль
ны

х 
уч
ре
ж
де
ни
ях

 н
еп
ре
ры

вн
ая

 п
ро
до
л-

ж
ит
ел
ьн
ос
ть

 р
аб
от
ы

 с
 Э

В
М

  
на

  
иг
ро
вы

х 
за
ня
ти
ях

 д
ля

 д
ет
ей

 5
 л
ет

 н
е 

до
лж

на
 п
ре
вы

ш
ат
ь 

10
 м
ин

 и
 д
ля

 д
ет
ей

 6
 л
ет

 –
 1

5 
м
ин

. Д
ля

 д
ет
ей

, и
м
ею

щ
их

 
хр
он
ич
ес
ку
ю

 п
ат
ол
ог
ию

, 
ча
ст
о 
бо
ле
ю
щ
их

 (
бо
ле
е 

4 
ра
з 
в 
го
д)

, 
по
сл
е 
пе
ре

-
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О
бр
аб
от
ка

 р
ез
ул
ьт
ат
ов

 и
зм
ер
ен
ия

 п
ро
во
ди
тс
я 
в 
со
от
ве
тс
тв
ии

 с
о 
сл
е-

ду
ю
щ
им

и 
ф
ор
м
ул
ам
и 

[4
1]

:  

2 n
2 2

2 1
2 n

2 2
2 1

H
H

H
H

;
E

E
E

E












, 

гд
е 
Н

 и
 Е

 –
 с
ум

м
ар
на
я 
на
пр
яж

ен
но
ст
ь 
м
аг
ни
тн
ог
о 
и 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 п
ол
я 

оп
ре
де
ле
нн
ог
о 
ча
ст
от
но
го

 д
иа
па
зо
на

; 
Н

1,
 Н

2,
…
Н

n 
и 
Е

1,
 Е

2,
…
Е

n 
– 
на
пр
я-

ж
ен
но
ст
ь 
м
аг
ни
тн
ог
о 
и 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 п
ол
я,

 с
оз
да
ва
ем
ая

 к
аж

ды
м

 и
ст
оч

-
ни
ко
м

 в
 о
дн
ом

 ч
ас
то
тн
ом

 д
иа
па
зо
не

. 
П
ри

 и
зм
ер
ен
ии

 п
ло
тн
ос
ти

 п
от
ок
а 
из
лу
че
ни
я 
и 
об
ра
бо
тк
е 
да
нн
ы
х 
от

 
не
ск
ол
ьк
их

 а
нт
ен
н 
из
лу
ча
ю
щ
ег
о 
об
ъе
кт
а 
не
об
хо
ди
м
о 
ру
ко
во
дс
тв
ов
ат
ьс
я 

тр
еб
ов
ан
ия
м
и 
де
йс
тв
ую

щ
их

 с
ан
ит
ар
ны

х 
но
рм

.  
П
о 
ре
зу
ль
та
та
м

 и
зм
ер
ен
ий

 с
ос
та
вл
яе
тс
я 
пр
от
ок
ол

. Ф
ор
м
ы

 п
ро
то
ко
ло
в 

м
ог
ут

 у
тв
ер
ж
да
ть
ся

 г
ла
вн
ы
м

 г
ос
уд
ар
ст
ве
нн
ы
м

 с
ан
ит
ар
ны

м
 в
ра
чо
м

 п
о 
ре
с-

пу
бл
ик
е 

(р
ес
пу
бл
ик

 в
 с
ос
та
ве

 Р
ос
си
йс
ко
й 
Ф
ед
ер
ац
ии

),
 к
ра
ю

, 
об
ла
ст
и,

 г
о-

ро
да
м

 М
ос
кв
а 
и 
С
ан
кт

-П
ет
ер
бу
рг

. 
В

 п
ро
то
ко
ле

 о
бя
за
те
ль
но

 д
ол
ж
ны

 с
о-

де
рж

ат
ьс
я 
сл
ед
ую

щ
ие

 д
ан
ны

е:
 

– 
но
м
ер

 и
 д
ат
а 
пр
от
ок
ол
а;

 
– 

на
им

ен
ов
ан
ие

 и
 а
др
ес

 о
бъ
ек
та

 (
пр
ед
пр
ия
ти
я,

 у
чр
еж
де
ни
я,

 о
рг
ан
из
а-

ци
и,

 т
ер
ри
то
ри
и)

; 
– 

на
им

ен
ов
ан
ие

 п
од
ра
зд
ел
ен
ий

 (
по
м
ещ

ен
ий

);
 

– 
на
им

ен
ов
ан
ие

 и
 о
сн
ов
ны

е 
те
хн
ич
ес
ки
е 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ки

 и
ст
оч
ни
ко
в 

Э
М
П

 (
ча
ст
от
а 
ил
и 
ди
ап
аз
он

 ч
ас
то
т,

 м
ак
си
м
ал
ьн
ая

 и
 и
сп
ол
ьз
уе
м
ая

 м
ощ

-
но
ст
ь,

 з
ав
од
ск
ой

 н
ом

ер
, 
го
д 
вы

пу
ск
а,

 р
еж

им
 г
ен
ер
ац
ии

, 
вр
ем
я 
ра
бо
ты

 н
а 

из
лу
че
ни
е 
и 
по
дт
ве
рж

да
ю
щ
ие

 д
ок
ум

ен
ты

);
 

– 
оп
ис
ан
ие

 и
зл
уч
аю

щ
их

 э
ле
м
ен
то
в;

 
– 

на
им

ен
ов
ан
ие

 и
 к
ра
тк
ое

 о
пи
са
ни
е 
те
хн
ол
ог
ич
ес
ко
го

 п
ро
це
сс
а;

 
– 

оп
ис
ан
ие

 т
оч
ек

 и
зм
ер
ен
ий

 с
 э
ск
из
ом

 (
пр
и 
не
об
хо
ди
м
ос
ти

);
 

– 
оп
ис
ан
ие

 п
ри
м
ен
яе
м
ы
х 
ср
ед
ст
в 
за
щ
ит
ы

; 
– 

ре
зу
ль
та
ты

 и
зм
ер
ен
ий

; 
– 

на
им

ен
ов
ан
ия

 и
 з
ав
од
ск
ие

 н
ом

ер
а 
ср
ед
ст
в 
из
м
ер
ен
ий

, 
но
м
ер
а 
и 

ср
ок

 д
ей
ст
ви
я 
св
ид
ет
ел
ьс
тв

 о
 п
ов
ер
ке

; 
– 

кр
ат
ко
е 
за
кл
ю
че
ни
е 

(в
ы
во
ды

) 
о 
со
от
ве
тс
тв
ии

 и
ли

 н
ес
оо
тв
ет
ст
ви
и 

ус
ло
ви
й 
ра
бо
ты

 (
об
уч
ен
ия

, 
бы

та
, 
от
ды

ха
) 
с 
ис
то
чн
ик
ам
и 
Э
М
П

 с
ан
ит
ар
но

-
ги
ги
ен
ич
ес
ки
м

 т
ре
бо
ва
ни
ям

 с
 у
ка
за
ни
ем

 н
ор
м
ат
ив
но
го

 д
ок
ум

ен
та

; 
– 

по
дп
ис
и 
ли
ца

, п
ро
во
ди
вш

ег
о 
из
м
ер
ен
ия

, и
 р
ук
ов
од
ит
ел
я 
сп
ец
иа
ли

-
зи
ро
ва
нн
ог
о 
по
др
аз
де
ле
ни
я 
це
нт
ра

 Г
ос
са
нэ
пи
дн
ад
зо
ра

. 
Р
ез
ул
ьт
ат
ы

 и
зм
ер
ен
ий

 з
ан
ос
ят
ся

 т
ак
ж
е 
в 
са
ни
та
рн
ы
й 
па
сп
ор
т 
об
ъе
кт
а 

и 
сл
уж

ат
 
ос
но
ва
ни
ем

 
дл
я 

ут
оч
не
ни
я 

ра
сч
ет
ны

х 
гр
ан
иц

 
са
ни
та
рн
о-

за
щ
ит
но
й 
зо
ны

, 
а 
та
кж

е 
дл
я 
оп
ре
де
ле
ни
я 
уч
ас
тк
ов

 т
ер
ри
то
ри
и,

 п
од
ве
р-

ж
ен
ны

х 
вт
ор
ич
но
м
у 

из
лу
че
ни
ю

. 
Т
ак
им

и 
уч
ас
тк
ам
и 

яв
ля
ю
тс
я 
м
ес
та

 
с 

ур
ов
не
м

 п
ол
я,

 п
ре
вы

ш
аю

щ
им

 п
ре
де
ль
но

 д
оп
ус
ти
м
ы
й,

 в
бл
из
и 
пе
ре
из
лу
ча

-
те
ле
й 

(Л
Э
П

, л
ин
ий

 с
вя
зи

 и
 т

.д
.)

. 
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Т
аблица 5.3 

 

Д
иапазон значений электром

агнитны
х полей, изм

еренны
х  

на рабочих м
естах пользователей персональны

х ком
пью

теров 
 

Н
аим

енование изм
еряем

ы
х парам

етров 
Д
иапазон частот 
5 Г

ц – 2 кГ
ц 

Д
иапазон частот 
2 – 400 кГ

ц 
Н
апряж

енность перем
енного электрического 

поля, В
/м

 
 

1.0 – 35.0 
 

0.1 – 1.1 
И
ндукция перем

енного м
агнитного поля, нТ

л 
6.0 – 770.0 

1.0 – 32.0 

 
Т
аблица 5.4 

 

М
аксим

альны
е и средние величины

 Э
М
И

 видеотерм
инала  

 

П
оказатели 

С
реднее  

значение 
М
аксим

альное  
значение 

Р
асстояние 

0.5 м
 

0.3 м
 

0.5 м
 

0.3 м
 

Н
аправление излучения 

по 
оси 

во-
круг 

по 
оси 

по 
оси 

во-
круг 

по 
оси 

В
ид поля, диапазон частот, единица  

изм
ерения 

 

м
агнитное поле, 5 Г

ц – 2 кГ
ц, нТ

л 
200 

200 
200 

260 
500 

730 
м
агнитное поле, 2 – 400 кГ

ц, нТ
л 

10 
13 

 
52 

52 
 

электрическое поле, 5 Г
ц – 2 кГ

ц, В
/м

 
10 

 
17 

74 
 

152 
электрическое поле, 2 – 400 кГ

ц, В
/м

 
1.7 

1.9 
4.2 

12 
12 

32 
Э
лектростатический потенциал, кВ

 
0.5 

0.5 
0.5 

1.99 
1.99 

1.99 

 П
риведем

 
такж

е 
данны

е 
м
ониторинга, 

проведенного 
на 

одном
 
из 

предприятий города К
ом

сом
ольска-на-А

м
уре для целого ряда персональ-

ны
х ком

пью
теров с различны

м
и м

ониторам
и. 

Т
ак, в результате изм

ерений электром
агнитны

х полей около м
онито-

ров бы
ло вы

явлено, что по электрической и м
агнитной составляю

щ
ей у 

больш
инства 

ком
пью

теров 
наблю

дается 
превы

ш
ение 

в 
низкочастотном

 
диапазоне.  

Н
аибольш

ие уровни излучения  бы
ли отм

ечены
 у ком

пью
теров ста-

ры
х м

одиф
икаций. Н

априм
ер,  около м

онитора M
ulti S

ync V
500 напряж

ен-
ность в низкочастотном

 диапазоне по м
агнитной состав ляю

щ
ей оказалась 

равной 410 нТ
л, что превы

ш
ает допустим

ы
й уровень в 1.4 раза. Т

о ж
е са-

м
ое наблю

далось и у некоторы
х м

ониторов D
A

E
W

O
O

 и R
O

B
O

T
R

O
N

.  
Значительное превы

ш
ение допустим

ы
х уровней по электрической и 

м
агнитной 

составляю
щ
им

 
напряж

енности 
бы

ло 
вы

явлено 
у 
м
ониторов 

S
A

M
S

U
N

G
 и V

IN
S

O
N

IC
 – по электрической в 4 и 5 раз, по м

агнитной – 
1.5 и 2.5 раза. С

ущ
ественное превы

ш
ение отм

ечалось такж
е у м

ониторов 
P

A
N

A
S

O
N

IC
 и S

O
N

I. П
роведенны

е эксперим
енты

 такж
е показали, что в 
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 пом

ещ
ениях, где сосредоточено несколько ком

пью
теров, сказы

вается пе-
реизлучение от стен.  

У
 разны

х частей м
ониторов величина напряж

енности поля такж
е м

о-
ж
ет бы

ть разной. В
 больш

инстве случаев наибольш
ее значение напряж

ен-
ности наблю

далось около задней стенки и у экрана. В
 некоторы

х случаях 
напряж

енность у боковы
х стенок бы

ла больш
е, чем

 у задней стенки и око-
ло экран а. 

П
о вы

сокочастотны
м

 составляю
щ
им

 превы
ш
ение допустим

ы
х уров-

ней практически не наблю
далось. 

П
ревы

ш
ение допустим

ы
х уровней по электростатическом

у потенциа-
лу такж

е наблю
далось достаточно редко, но такие случаи такж

е бы
ли от-

м
ечены

. Т
ак, у некоторы

х ком
пью

теров с N
O

K
IA

 превы
ш
ение доходило от 

1.4 до 2 раз. 
П
ри наличии в пом

ещ
ении нескольких ком

пью
теров со вспом

огатель-
ной аппаратурой и сист ем

ой электропитания картина Э
М
П

 становится до-
статочно слож

ной. Р
ис. 5.2 иллю

стрирует типичны
й прим

ер распределение 
м
агнитного поля пром

ы
ш
ленной частоты

 в пом
ещ

ении ком
пью

терного за-
ла [119]. 

  Т
аким

 образом
, из анализа данны

х, приведенны
х вы

ш
е, м

ож
но сде-

лать вы
вод о том

, что электром
агнитная обстановка в пом

ещ
ениях с ком

-
пью

терам
и крайне слож

ная, распределение полей неравном
ерное, а уровни 

достаточно вы
соки.  

 
 

Р
ис. 5.2 
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П
ро
до
лж

ен
ие

 т
аб
л.

 5
.5

  
1 

2 
П
ры

щ
и 
и 
по
кр
ас
не
ни
е 

ко
ж
и 

Э
ле
кт
ро
ст
ат
ич
ес
ки
е 
по
ля

, 
аэ
ро
ио
нн
ы
й 
и 
пы

ле
во
й 
со
ст
ав

 
во
зд
ух
а 
в 
ра
бо
че
й 
зо
не

 
Б
ол
и 
в 
ж
ив
от
е 

Н
еп
ра
ви
ль
на
я 
по
са
дк
а,

 в
ы
зв
ан
на
я 
не
пр
ав
ил
ьн
ы
м

 у
ст
ро
й-

ст
во
м

 р
аб
оч
ег
о 
м
ес
та

 
Б
ол
ь 
в 
по
яс
ни
це

 
Н
еп
ра
ви
ль
на
я 
по
са
дк
а 
по
ль
зо
ва
те
ля

, 
вы

зв
ан
на
я 
ус
тр
ой

-
ст
во
м

 р
аб
оч
ег
о 
м
ес
та

, р
еж

им
 р
аб
от
ы

 
Б
ол
ь 
в 
за
пя
ст
ья
х 

 
и 
па
ль
ца
х 

Н
еп
ра
ви
ль
на
я 
ко
нф

иг
ур
ац
ия

 р
аб
оч
ег
о 
м
ес
та

, 
в 
то
м

 ч
ис
ле

 
вы

со
та

 с
то
ла

 н
е 
со
от
ве
тс
тв
уе
т 
ро
ст
у 
и 
вы

со
те

 к
ре
сл
а;

 н
е-

уд
об
на
я 
кл
ав
иа
ту
ра

; р
еж

им
 р
аб
от
ы

 
 5.

3.
 Н
о
р
м
и
р
о
в
ан
и
е 

 Н
ор
м
ат
ив
ы

 п
о 
эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ы
м

 и
зл
уч
ен
ия
м

, к
от
ор
ы
м

 д
ол
ж
ны

 о
тв
е-

ча
ть

 
пе
рс
он
ал
ьн
ы
е 

ко
м
пь
ю
те
ры

, 
ус
та
но
вл
ен
ы

 
С
ан
ит
ар
но

-э
пи
де
м
и-

ол
ог
ич
ес
ки
м
и 
пр
ав
ил
ам
и 
и 
но
рм

ат
ив
ам
и 
С
ан
П
иН

 2
.2

.2
/2

.4
.1

34
0-

03
 «
Г
иг
и-

ен
ич
ес
ки
е 
тр
еб
ов
ан
ия

 к
 п
ер
со
на
ль
ны

м
 э
ле
кт
ро
нн
о-
вы

чи
сл
ит
ел
ьн
ы
м

 м
а-

ш
ин
ам

 и
 о
рг
ан
из
ац
ии

 р
аб
от
ы

» 
и 
С
ан
П
иН

 2
.2

.2
/2

.4
.2

62
0-

10
 И
зм
ен
ен
ия

 №
 2

 
к 
С
ан
П
иН

  2
.2

.2
/2

.4
.1

34
0-

03
 [

83
, 8

7]
 и

 п
ре
дс
та
вл
ен
ы

 в
 т
аб
л.

 5
.6

.  
 

Т
аб
ли
ца

 5
.6

 
 

В
ре
м
ен
ны

е 
до
пу
ст
им

ы
е 
ур
ов
ни

 Э
М
П

, с
оз
да
ва
ем
ы
е 
П
Э
В
М

 
 

Н
аи
м
ен
ов
ан
ие

 п
ар
ам
ет
ро
в 

В
Д
У

 Э
М
П

 
Н
ап
ря
ж
ен
но
ст
ь 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 
по
ля

 
в 
ди
ап
аз
он
е 
ча
ст
от

 5
 Г
ц 

– 
2 
кГ
ц 

25
 В

/м
 

в 
ди
ап
аз
он
е 
ча
ст
от

 2
 –

 4
00

 к
Г
ц 

2.
5 
В

/м
 

П
ло
тн
ос
ть

 м
аг
ни
тн
ог
о 
по
то
ка

 
в 
ди
ап
аз
он
е 
ча
ст
от

 5
 Г
ц 

– 
2 
кГ
ц 

25
0 
нТ

л 
в 
ди
ап
аз
он
е 
ча
ст
от

 2
 –

 4
00

 к
Г
ц 

25
 н
Т
л 

П
ов
ер
хн
ос
тн
ы
й 
эл
ек
тр
ос
та
ти
че
ск
ий

 п
от
ен
ци
ал

 э
кр
ан
а 
ви
де
ом

он
ит
ор
а 

50
0 
В

 

 В
Д
У

 Э
М
П

, 
со
зд
ав
ае
м
ы
х 
П
Э
В
М

 н
а 
ра
бо
чи
х 
м
ес
та
х 
по
ль
зо
ва
те
ле
й,

 а
 

та
кж

е 
в 
по
м
ещ

ен
ия
х 
об
ра
зо
ва
те
ль
ны

х,
 д
ош

ко
ль
ны

х 
и 
ку
ль
ту
рн
о-
ра
зв
ле

-
ка
те
ль
ны

х 
уч
ре
ж
де
ни
й,

 п
ре
дс
та
вл
ен
ы

 в
 т
аб
л.

 5
.7

 [
82

, 8
3]

. 
Т
ре
бо
ва
ни
я 
к 
ве
ли
чи
не

 П
Д
У

 э
ле
кт
ри
че
ск
их

 и
 м
аг
ни
тн
ы
х 
по
ле
й 
в 
об

-
ла
ст
и 
пр
ом
ы
ш
ле
нн
ы
х 
ча
ст
от

 п
оя
ви
ли
сь

 н
а 

7 
ле
т 
по
зж
е,

 ч
ем

 п
о 
вс
ем

 о
ст
ал
ь-

ны
м

 п
ар
ам
ет
ра
м

: 
ур
ов
ни

 э
ле
кт
ри
че
ск
их

 и
 м
аг
ни
тн
ы
х 
по
ле
й 
пр
ом
ы
ш
ле
нн
ой

 
ча
ст
от
ы

 н
е 
до
лж

ны
 п
ре
вы

ш
ат
ь 
до
пу
ст
им

ы
х 
но
рм

 д
ля

 н
ас
ел
ен
ия

. 
С
ле
ду
ет

 о
бр
ат
ит
ь 
вн
им

ан
ие

 н
а 
ра
зн
иц
у 
в 
тр
еб
ов
ан
ия
х 
по

 п
ок
аз
ат
ел
ям

 
эл
ек
тр
ос
та
ти
че
ск
ог
о 
по
ля

: 
пр
и 
оц
ен
ке

 о
па
сн
ос
ти

 д
ля

 л
ю
де
й 
но
рм

ир
уе
тс
я 

на
пр
яж

ен
но
ст
ь 
эл
ек
тр
ос
та
ти
че
ск
ог
о 
по
ля

 Е
, 
кВ

/м
, 
пр
и 
оц
ен
ке

 к
ач
ес
тв
а 

П
Э
В
М

 к
ак

 т
ех
ни
че
ск
ог
о 
из
де
ли
я 

– 
по
ве
рх
но
ст
ны

й 
эл
ек
тр
ос
та
ти
че
ск
ий

 п
о-

те
нц
иа
л 
эк
ра
на

 в
ид
ео
м
он
ит
ор
а 

U
, В

. 
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 че
ск
и 
ск
ан
ир
уе
т 
эк
ра
н 
с 
об
ра
зо
ва
ни
ем

 н
а 
не
м

 с
та
нд
ар
тн
ы
х 
бл
из
ко

 р
ас
по

-
ло
ж
ен
ны

х 
ст
ро
к 
ра
зв
ер
тк
и,

 з
ан
им

аю
щ
их

 в
ес
ь 
эк
ра
н 
и 
на
зы
ва
ем
ы
х 
ра
с-

тр
ом

. 
П
о 
м
ер
е 
дв
иж

ен
ия

 л
уч
а 
по

 с
тр
ок
е 
ра
зв
ер
тк
и 
ви
де
ос
иг
на
л,

 п
од
ав
ае

-
м
ы
й 
в 
сх
ем
у 
уп
ра
вл
ен
ия

 л
уч
ом

, 
из
м
ен
яе
т 
яр
ко
ст
ь 
ка
ж
до
го

 и
з 
не
ск
ол
ьк
их

 
со
те
н 
пи
кс
ел
ей

 и
 н
а 
эк
ра
не

 п
оя
вл
яе
тс
я 
во
сп
ри
ни
м
ае
м
ое

 ч
ел
ов
ек
ом

 и
зо
б-

ра
ж
ен
ие

.  
Д
ля

 
по
лу
че
ни
я 
не
м
ер
ца
ю
щ
ег
о 
из
об
ра
ж
ен
ия

 
не
об
хо
ди
м
о 
по
вт
ор
ят
ь 

ф
ор
м
ир
ов
ан
ие

 р
ас
тр
а 
и 
м
од
ул
яц
ию

 л
у ч
а 
с 
оп
ре
де
ле
нн
ой

 ч
ас
то
то
й.

 Ч
ас
то

-
та

, 
с 
ко
то
ро
й 
лу
ч 
пр
об
ег
ае
т 
ве
сь

 э
кр
ан

, 
на
зы
ва
ет
ся

 ч
ас
то
то
й 
ка
др
ов

 и
 

об
ы
чн
о 
ра
вн
а 

50
 –

 7
0 
Г
ц.

 Ч
ас
то
та

, с
 к
от
ор
ой

 в
ы
во
дя
тс
я 
ст
ро
ки

, н
аз
ы
ва
ет
ся

 
ча
ст
от
ой

 с
тр
ок

, 
и 
у 
по
да
вл
яю

щ
ег
о 
чи
сл
а 
м
он
ит
ор
ов

 о
на

 л
еж

ит
 в

 п
ре
де
ла
х 

15
 –

 2
0 
кГ
ц.

  
Ч
ас
то
та

, 
с 
ко
то
ро
й 
на

 э
кр
ан

 в
ы
во
дя
тс
я 
то
чк
и 

(п
ик
се
ли

),
 с
ос
та
вл
яе
т 

де
ся
тк
и 
м
ег
аг
ер
ц.

 И
но
гд
а 
в 
м
он
ит
ор
ах

 п
ри
м
ен
яе
тс
я 
че
ре
сс
тр
оч
на
я 
ра
з-

ве
рт
ка

, 
ис
по
ль
зу
ем
ая

 в
 о
бы

чн
ы
х 
те
ле
ви
зо
ра
х.

 В
 т
ак
ом

 р
еж

им
е 
пр
им

ер
но

 
вд
во
е 
сн
иж

ае
тс
я 
ча
ст
от
а 
ст
ро
к 
и 
си
гн
ал
а,

 н
о 
бы

ва
ет

 з
ам
ет
но

 м
ер
ца
ни
е 

из
об
ра
ж
ен
ия

. 
Ц
ве
тн
ой

 д
ис
пл
ей

 р
аб
от
ае
т 
пр
им

ер
но

 т
ак

 ж
е,

 н
о 
в 
не
м

 д
ей
ст
ву
ет

 т
ри

 
эл
ек
тр
он
ны

х 
лу
ча

, 
ф
ор
м
ир
уе
м
ы
х 
от
де
ль
ны

м
и 
эл
ек
тр
он
ны

м
и 
пу
ш
ка
м
и 
и 

им
ею

щ
их

 н
ез
ав
ис
им

ы
е 
сх
ем
ы

 у
пр
ав
ле
ни
я.

 Э
кр
ан

 ц
ве
тн
ог
о 
ки
не
ск
оп
а 
по

-
кр
ы
т 
ф
ос
ф
ор
ом

 т
ре
х 
цв
ет
ов

. 
У
ча
ст
ки

 к
аж

до
го

 ц
ве
та

 р
ас
по
ло
ж
ен
ы

 в
 в
ид
е 

тр
еу
го
ль
но
го

 «
па
рк
ет
а»

 л
иб
о 
пе
ре
м
еж

аю
щ
их
ся

 у
зк
их

 п
ол
ос
ок

. 
К
аж

ды
й 

уч
ас
то
к 
во
зб
уж

да
ет
ся

 с
во
им

 э
ле
кт
ро
нн
ы
м

 л
уч
ом

. 
П
ос
ко
ль
ку

 э
ле
кт
ро
нн
ы
е 
лу
чи

 я
вл
яю

тс
я 
не

 ч
ем

 и
ны

м
, 
ка
к 
по
то
ко
м

 з
а-

ря
ж
ен
ны

х 
ча
ст
иц

, 
из
м
ен
яю

щ
им

ся
 в
о 
вр
ем
ен
и 
и 
в 
пр
ос
тр
ан
ст
ве

 с
 о
пр
ед
е-

ле
нн
ой

 ч
ас
то
то
й,

 т
о 
их

 м
ож

но
 с
чи
та
ть

 и
ст
оч
ни
ко
м

 Э
М
П

, 
ра
сп
ро
ст
ра
ня
ю

-
щ
ег
ос
я 
во

 в
се
х 
на
пр
ав
ле
ни
ях

. 
С

 д
ру
го
й 
ст
ор
он
ы

, 
за
ря
ж
ен
ны

е 
ча
ст
иц
ы

, 
пр
он
ик
ая

 с
кв
оз
ь 
эк
ра
н 
и 
ко
рп
ус

 м
он
ит
ор
а,

 н
еп
ос
ре
дс
тв
ен
но

 в
оз
де
йс
тв
ую

т 
на

 ч
ел
ов
ек
а.

 П
оэ
то
м
у 
эт
и 
лу
чи

, 
а 
та
кж

е 
са
м
а 
си
ст
ем
а 
их

 ф
ор
м
ир
ов
ан
ия

 и
 

уп
ра
вл
ен
ия

 я
вл
яю

тс
я 
ис
то
чн
ик
ом

 о
тр
иц
ат
ел
ьн
ог
о 
во
зд
ей
ст
ви
я 
на

 з
до
ро
вь
е 

по
ль
зо
ва
те
ле
й.

 
К
ак

 п
ра
ви
ло

, 
пе
рс
он
ал
ьн
ы
е 
ко
м
пь
ю
те
ры

 о
сн
ащ

аю
т 
се
те
вы

м
и 
ф
ил
ь-

тр
ам
и 

(н
ап
ри
м
ер

, 
ти
па

 «
P

il
ot

»)
, 
ис
то
чн
ик
ам
и 
б е
сп
ер
еб
ой
но
го

 п
ит
ан
ия

 и
 

др
уг
им

 в
сп
ом

ог
ат
ел
ьн
ы
м

 о
бо
ру
до
ва
ни
ем

. 
В
се

 э
ти

 э
ле
м
ен
ты

, 
на
ря
ду

 с
 м
о-

ни
то
ро
м

 и
 п
ер
иф

ер
ий
ны

м
и 
ус
тр
ой
ст
ва
м
и,

 ф
ор
м
ир
ую

т 
 н
а 
ра
бо
че
м

 м
ес
те

 
по
ль
зо
ва
те
ля

 с
ло
ж
ну
ю

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ую

 о
бс
та
но
вк
у 

(т
аб
л.

 5
.1

 [
11

9]
).

 
В

 
об
щ
ем

, 
Э
М
П

, 
со
зд
ав
ае
м
ое

 
пе
рс
он
ал
ьн
ы
м

 
ко
м
пь
ю
те
ро
м

, 
им

ее
т 

сл
ож

ны
й 
сп
ек
тр
ал
ьн
ы
й 
со
ст
ав

 в
 д
иа
па
зо
не

 ч
ас
то
т 
от

 0
 Г
ц 
до

 1
00

0 
М
Г
ц.

 
Э
М
П

 и
м
ее
т 
эл
ек
тр
ич
ес
ку
ю

 (
Е

) 
и 
м
аг
ни
тн
ую

 (
Н

) 
со
ст
ав
ля
ю
щ
ие

, 
пр
ич
ем

 
вз
аи
м
ос
вя
зь

 и
х 
до
ст
ат
оч
но

 с
ло
ж
на

, 
по
эт
ом

у 
оц
ен
ка

 Е
 и

 Н
 п
ро
из
во
ди
тс
я 

ра
зд
ел
ьн
о.
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Т
аблица 5.1 

 

П
ерсональны

й ком
пью

тер как источник Э
М
П

 
 

И
сточник 

Д
иапазон частот 

(первая гарм
оника) 

С
етевой трансф

орм
атор блока питания 

50 Г
ц 

С
татический 

преобразователь 
напряж

ения 
в 

им
пульсном

 
блоке питания 

20 – 100 кГ
ц 

Б
лок кадровой развертки и синхронизации 

48 – 160 Г
ц 

Б
лок строчной развертки и синхронизации 

15 – 110 кГ
ц 

У
скоряю

щ
ее анодное напряж

ение м
онитора (только для м

о-
ниторов с Э

Л
Т

) 
0 Г

ц (электростатика) 

С
истем

ны
й блок (процессор) 

50 Г
ц – 1000 М

Г
ц 

У
стройства ввода/вы

вода инф
орм

ации 
0 Г

ц, 50 Г
ц 

И
сточники бесперебойного питания 

50 Г
ц, 20 – 100 кГ

ц 

 П
рим

ер спектральной характеристики персонального ком
пью

тера в 
диапазоне 10 Г

ц – 400 кГ
ц приведен на рис. 5.1 [119]. 

 П
ри работе м

онитора на его экране накапливается заряд статического 
электричества, приводящ

ий к возникновению
 разряда. 

Э
лектростатический заряд создает около ком

пью
тера электростатиче-

ское поле, напряж
енность которого, как показы

ваю
т исследования, м

ож
ет 

достигать 75 кВ
/м

 [132].  
П
ри 

этом
 
пользователи 

персональны
х 

ком
пью

теров 
приобретаю

т 
электрический потенциал, величина которого м

ож
ет ко лебать ся от –5 до  

+
 5 кВ

, что оказы
вает неблагоприятное воздействие на их здоровье. 

Зам
етны

й вклад в общ
ее электростатическое поле вносят электризу-

ю
щ
иеся от трения поверхности клавиатуры

 и м
ы
ш
и. Э

ксперим
енты

 пока-
зы
ваю

т [119], что даж
е после работы

 с клавиатурой, электростатическое 

Р
ис. 5.1 
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 что м

ож
ет привести к изм

енению
 биохим

ической реакции в крови на кле-
точном

 уровне, вы
зы
вать стрессовое состояние. 

К
ром

е электром
агнитного излучения регулярная работа с ком

пью
те-

ром
 отрицательны

м
 образом

 воздействует на здоровье пользователя, по-
скольку требует повы

ш
енного зрительного напряж

ения, вы
зы
вает психо-

логическую
 перегрузку и сопряж

ена с длительны
м

 неизм
енны

м
 полож

ени-
ем

 тела. 
И
сследованиям

и, проводим
ы
м
и в различны

х страна, установлено, что 
работа програм

м
иста по ст епени утом

ления стоит на втором
 м
есте после 

работы
 водителей автобусов. 

Н
агрузка на зрение и напряж

енны
й характер труда вы

зы
вает у поль-

зователей персональны
х ком

пью
теров наруш

ение ф
ункционального состо-

яния зрительного анализатора и центральной нервной систем
ы

. В
 процессе 

работы
 у них сниж

ается устойчивость ясного видения, электрическая чув-
ствительн ость и лабильность зрительного анализатора, острота зрения и 
объем

 акком
одации, а такж

е наруш
ается м

ы
ш
ечны

й баланс глаз. С
лучаи 

заболеваний конъю
нктивитом

 и блеф
аритом

 у работаю
щ
их с м

ониторам
и 

встречаю
тся почти в два раза чащ

е, чем
 в контрольны

х группах, не связан-
ны

х с таким
 видом

 работы
 [48]. 

В
 ряде случаев им

ею
тся ж

алобы
 на зуд кож

и и кож
ны

е вы
сы
пания, 

которы
е связы

ваю
т с электро м

агнитны
м
и излучениям

и. 
В
есьм

а распространенны
м

 у пользователей персональны
х ком

пью
те-

ров является стрессовое состояние и пораж
ение сухож

илий кистей рук 
(«запястны

й синдром
»). 

Д
анны

е о субъективны
х ж

алобах пользователей и возм
ож

ны
е причи-

ны
 их проявления приведены

 в табл. 5.5 [119].  
Т
аблица 5.5 

 

С
убъективны

е ж
алобы

 пользователей персональны
х ком

пью
теров  

и их возм
ож

ны
е причины

 
 

С
убъективны

е ж
алобы

 
В
озм

ож
ны

е причины
 

1 
2 

Р
езь в глазах 

В
изуальны

е эргоном
ические парам

етры
 м

онитора, осве-
щ
ение на рабочем

 м
есте и в пом

ещ
ении 

Г
оловная боль 

А
эроионны

й состав воздуха в рабочей зоне, реж
им

 работы
 

П
овы

ш
енная  

нервозность 
Э
лектром

агнитное поле, цветовая гам
м
а пом

ещ
ения, ре-

ж
им

 работы
 

П
овы

ш
енная  

утом
ляем

ость 
Э
лектром

агнитное поле, реж
им

 работы
 

Р
асстройство пам

яти 
Э
лектром

агнитное поле, реж
им

 работы
 

Н
аруш

ение сна 
Э
лектром

агнитное поле, реж
им

 работы
 

В
ы
падение волос 

Э
лектростатические поля, реж

им
 работы
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5.
2.

 Б
и
о
л
о
ги
ч
ес
ко
е

 д
ей

ст
в
и
е

 
 Р
ег
ул
яр
на
я 
ра
бо
та

 з
а 
ко
м
пь
ю
те
ро
м

 о
тр
иц
ат
ел
ьн
о 
ск
аз
ы
ва
ет
ся

 н
а 
зд
о-

ро
вь
е 
че
ло
ве
ка

, 
да
ж
е 
ес
ли

 у
ро
вн
и 
из
лу
че
ни
й 
со
от
ве
тс
тв
ую

т 
до
пу
ст
им

ы
м

. 
Т
ак

, 
бы

ло
 
от
м
еч
ен
о,

 
чт
о 

у 
по
ль
зо
ва
те
ле
й 

вы
чи
сл
ит
ел
ьн
ой

 
те
хн
ик
ой

 
на
бл
ю
да
ет
ся

 с
ле
ду
ю
щ
ие

 з
аб
ол
ев
ан
ия

 [
68

]:
  

– 
ор
га
но
в 
зр
ен
ия

 (
у 

60
 %

);
  

– 
ж
ел
уд
оч
но

-к
иш

еч
но
го

 т
ра
кт
а 

(у
 4

0 
%

);
  

– 
се
рд
еч
но

-с
ос
уд
ис
то
й 
си
ст
ем
ы

 (
у 

60
 %

);
  

– 
ко
ж
ны

е 
за
бо
ле
ва
ни
я 

(у
 1

0 
%

);
  

– 
ра
зл
ич
ны

е 
оп
ух
ол
и 

(н
аи
бо
ле
е 
ча
ст
о 
м
оз
га

).
 

П
о 
об
об
щ
ен
ны

м
 д
ан
ны

м
 [

11
9]

, 
у 
ра
бо
та
ю
щ
их

 з
а 
пе
рс
он
ал
ьн
ы
м

 к
ом

-
пь
ю
те
ро
м

 о
т 

2 
до

 6
 ч

 в
 с
ут
ки

 ф
ун
кц
ио
на
ль
ны

е 
на
ру
ш
ен
ия

 ц
ен
тр
ал
ьн
ой

 
не
рв
но
й 
си
ст
ем
ы

 п
ро
ис
хо
дя
т 
в 
ср
ед
не
м

 в
 4

.6
 р
аз
а 
ча
щ
е,

 ч
ем

 в
 к
он
тр
ол
ьн
ы
х 

гр
уп
па
х.

 Б
ол
ез
ни

 с
ер
де
чн
о-
со
су
ди
ст
ой

 с
ис
те
м
ы

 н
аб
лю

да
ю
тс
я 
в 

2 
ра
за

, 
бо

-
ле
зн
и 

ве
рх
ни
х 

ды
ха
те
ль
ны

х 
пу
те
й 

– 
в 

1.
9 

ра
за

, 
бо
ле
зн
и 

оп
ор
но

-
дв
иг
ат
ел
ьн
ог
о 
ап
па
ра
та

 –
 в

 3
.1

 р
аз
а 
ча
щ
е.

 С
 у
ве
ли
че
ни
ем

 п
ро
до
лж

ит
ел
ьн
о-

ст
и 
ра
бо
ты

 н
а 
ко
м
пь
ю
те
ре

 с
оо
тн
ош

ен
ие

 з
до
ро
вы

х 
и 
бо
ль
ны

х 
ср
ед
и 
по
ль

-
зо
ва
те
ле
й 
ре
зк
о 
во
з р
ас
та
ет

. 
 Н
аи
бо
ль
ш
ую

 о
па
сн
ос
ть

 р
аб
от
а 
с 
пе
рс
он
ал
ьн
ы
м

 к
ом

пь
ю
те
ро
м

 п
ре
д-

ст
ав
ля
ет

 д
ля

  д
ет
ей

 и
 б
ер
ем
ен
ны

х 
ж
ен
щ
ин

. Т
ак

, б
ы
ло

 у
ст
ан
ов
ле
но

 [
68

],
 ч
то

 
у 
бе
ре
м
ен
ны

х 
ж
ен
щ
ин

 с
 9

0%
-й

 в
ер
оя
тн
ос
ть
ю

 в
 1

.5
 р
аз
а 
ча
щ
е 
сл
уч
аю

тс
я 

вы
ки
ды

ш
и 
и 
в 

2.
5 
ра
за

 ч
ащ

е 
ро
ж
да
ю
тс
я 
де
ти

 с
 в
ро
ж
де
нн
ы
м
и 
по
ро
ка
м
и.

 
О
бс
ле
до
ва
ни
е 

15
83

 ж
ен
щ
ин

, 
пр
ов
ед
ен
но
е 
в 
О
кл
ен
де

 (
ш
та
т 
К
ал
иф

ор
-

ни
я,

 С
Ш
А

) 
К
ай
зе
ро
вс
ки
м

 м
ед
иц
ин
ск
им

 ц
ен
тр
ом

, 
по
ка
за
ло

, 
чт
о 
дл
я 
ж
ен

-
щ
ин

, 
бо
ле
е 

20
 ч

 в
 н
ед
ел
ю

 п
ол
ьз
ую

щ
их
ся

 к
ом

пь
ю
те
рн
ы
м
и 
те
рм

ин
ал
ам
и,

 
ри
ск

 в
ы
ки
ды

ш
а 
на

 р
ан
ни
х 
и 
по
зд
ни
х 
ст
ад
ия
х 
бе
ре
м
ен
но
ст
и 
на

 8
0 

%
 в
ы
ш
е,

 
че
м

 д
ля

 ж
ен
щ
ин

, к
от
ор
ы
е 
вы

по
лн
яю

т 
ту

 ж
е 
ра
бо
ту

 б
ез

 д
ис
пл
ей
ны

х 
те
рм

и-
на
ло
в 

[1
19

].
 

Н
ью

-й
ор
кс
ки
й 
ко
м
ит
ет

 п
о 
ох
ра
не

 т
ру
да

 и
 п
ро
ф
ил
ак
ти
ке

 п
ро
ф
ес
си
о-

на
ль
ны

х 
за
бо
ле
ва
ни
й 
сч
ит
ае
т,

 ч
то

 б
ер
ем
ен
ны

е 
ил
и 
им

ею
щ
ие

 н
ам
ер
ен
ия

 
за
бе
ре
м
ен
ет
ь 
ж
ен
щ
ин
ы

 д
ол
ж
ны

 п
ер
ев
од
ит
ьс
я 
на

 р
аб
от
у,

 н
е 
св
яз
ан
ну
ю

 с
 

ис
по
ль
зо
ва
ни
ем

 в
ид
ео
те
рм

ин
ал
ов

. 
Р
яд

 и
сс
ле
до
ва
ни
й 

[1
19

] 
по
ка
зы
ва
ет

 т
ак
ж
е,

 ч
то

 с
ре
ди

 п
ро
чи
х 
на
ру
ш
е-

ни
й 
в 
ф
ун
кц
ио
на
ль
но
м

 
со
ст
оя
ни
и 
ор
га
ни
зм
а 
на
иб
ол
ее

 
яр
ко

 
вы

ра
ж
ен
ы

 
на
ру
ш
ен
ия

 с
о 
ст
ор
он
ы

 г
ор
м
он
ал
ьн
ой

 и
 и
м
м
ун
но
й 
си
ст
ем

. 
О
тк
ло
не
ни
я 
в 

им
м
ун
но
м

 с
та
ту
се

 в
 р
ав
но
й 
ст
еп
ен
и 
ка
к 
им

м
ун
од
еф
иц
ит

, 
та
к 
и 
ау
то
им

-
м
ун
но
ст
ь,

 я
вл
яю

тс
я 
ос
но
во
по
ла
га
ю
щ
им

и 
в 
ди
ск
оо
рд
ин
ац
ии

 п
ро
це
сс
ов

, к
о-

то
ры

е 
по
дд
ер
ж
ив
аю

т 
го
м
ео
ст
аз

 в
 о
рг
ан
из
м
е 
в 
це
ло
м

. 
О
тр
иц
ат
ел
ьн
о 
ск
аз
ы
ва
ет
ся

 н
а 
че
ло
ве
че
ск
ом

 о
рг
ан
из
м
е 
и 
ув
ел
ич
ен
ие

 
ко
ли
че
ст
ва

 п
ол
ож

ит
ел
ьн
о 
за
ря
ж
ен
ны

х 
ио
но
в 
в 
во
зд
ух
е 
вб
ли
зи

 д
ис
пл
ея

, 

 

23
1 

 по
ле

 б
ы
ст
ро

 в
оз
ра
ст
ае
т 
с 

2 
до

 1
2 
кВ

/м
. Н

а 
от
де
ль
ны

х 
ра
бо
чи
х 
м
ес
та
х 
в 
об

-
ла
ст
и 
ру
к 
ре
ги
ст
ри
ро
ва
ли
сь

 
на
пр
яж

ен
но
ст
и 
ст
ат
ич
ес
ки
х 
эл
ек
тр
ич
ес
ки
х 

по
ле
й 
бо
ле
е 

20
 к
В

/м
. 

К
ро
м
е 
эт
ог
о 
м
он
ит
ор

 в
ы
де
ля
ет

 р
ен
тг
ен
ов
ск
ое

 (
 

1.
2 
кэ
В

),
 у
ль
тр
аф
ио

-
ле
то
во
е 

(в
 д
иа
па
зо
не

 2
00

 –
 4

00
 н
м

) 
и 
ин
ф
ра
кр
ас
но
е 

(в
 д
иа
па
зо
не

 1
05

0 
нм

 –
 

1 
м
м

) 
из
лу
че
ни
е,

 э
то

 п
ри
во
ди
т 
к 
ум

ен
ьш

ен
ию

 о
тр
иц
ат
ел
ьн
ы
х 
ио
но
в 
в 
во
з-

ду
хе

 п
ом

ещ
ен
ия

. 
И
сс
ле
до
ва
ни
ям
и 

Ц
ен
тр
а 
эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ой

 
бе
зо
па
сн
ос
ти

 
на
иб
ол
ее

 
ра
сп
ро
ст
ра
не
нн
ы
х 
в 
на
ш
ей

 с
тр
ан
е 
ко
м
пь
ю
те
ро
в 
ус
та
но
вл
ен
о,

 ч
то

 у
ро
ве
нь

 
Э
М
П

 в
 з
он
е 
ра
зм
ещ

ен
ия

 п
ол
ьз
ов
ат
ел
я 
пр
ев
ы
ш
ае
т 
пр
ед
ел
ьн
о 
до
пу
ст
им

ы
е 

но
рм

ы
 [

68
].

 
Т
ак

, 
в 
те
че
ни
е 

19
94

 –
 1

99
6 
гг

. 
со
тр
уд
ни
ка
м
и 
Ц
ен
тр
а 
эл
ек
тр
ом

аг
ни
т-

но
й 
бе
зо
па
сн
ос
ти

 п
ри

 у
ча
ст
ии

 с
от
ру
дн
ик
ов

 Л
аб
ор
ат
ор
ии

 и
зм
ер
ен
ия

 п
ар
а-

м
ет
ро
в 

эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ой

 
со
вм
ес
ти
м
ос
ти

 
В
Н
И
И
Ф
Т
Р
И

 
и 

Л
аб
ор
ат
ор
ии

 
эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ы
х 
во
лн

 Н
И
И

 м
ед
иц
ин
ы

 т
ру
да

 Р
А
М
Н

 п
ро
во
ди
ли
сь

 и
зм
е-

ре
ни
я 
Э
М
П

 н
еп
ос
ре
дс
тв
ен
но

 н
а 
ра
бо
чи
х  
м
ес
та
х 
по
ль
зо
ва
те
ле
й.

 В
се
го

 б
ы

-
ли

 п
ро
ве
де
ны

 и
зм
ер
ен
ия

 н
а 

47
4 
ра
бо
чи
х 
м
ес
та
х,

 о
сн
ащ

ен
ны

х 
м
он
ит
ор
ам
и 

72
 т
ип
ов

 1
99

0 
– 

96
 г
г.

 в
ы
пу
ск
а.

 М
ак
си
м
ал
ьн
ы
е 
за
ф
ик
си
ро
ва
нн
ы
е 
на

 р
аб
о-

чи
х 
м
ес
та
х 
по
ль
зо
ва
те
ле
й 

пе
рс
он
ал
ьн
ы
х 
ко
м
пь
ю
те
ро
в 
зн
ач
ен
ия

 
по
ле
й 

пр
ив
ед
ен
ы

 в
 т
аб
л.

 5
.2

 [
11

9]
. 

Т
аб
ли
ца

 5
.2

  

М
ак
си
м
ал
ьн
ы
е 
за
ф
ик
си
ро
ва
нн
ы
е 
на

 р
аб
оч
ем

 м
ес
те

 з
на
че
ни
я 
Э
М
П

 
 

В
ид

 п
ол
я,

 д
иа
па
зо
н 
ча
ст
от

, е
ди
ни
ца

 и
зм
ер
ен
ия

  
на
пр
яж

ен
но
ст
и 
по
ля

 
Зн
ач
ен
ие

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
по
ля

 

по
 о
си

  
эк
ра
на

 
во
кр
уг

  
м
он
ит
ор
а 

Э
ле
кт
ри
че
ск
ое

 п
ол
е,

 1
00

 к
Г
ц 

– 
30

0 
М
Г
ц,

 В
/м

 
17

.0
 

24
.0

 
Э
ле
кт
ри
че
ск
ое

 п
ол
е,

 0
.0

2 
– 

2 
кГ
ц,

 В
/м

 
15

0.
0 

15
5.

0 
Э
ле
кт
ри
че
ск
ое

 п
ол
е,

 2
 –

 4
00

 к
Г
ц,

 В
/м

 
14

.0
 

16
.0

 
М
аг
ни
тн
ое

 п
ол
е,

 1
00

 к
Г
ц 

– 
30

0 
М
Г
ц,

 м
А

/м
 

- 
- 

М
аг
ни
тн
ое

 п
ол
е,

 0
.0

2 
– 

2 
кГ
ц,

 м
А

/м
 

55
0.

0 
60

0.
0 

М
аг
ни
тн
ое

 п
ол
е,

 2
 –

 4
00

 к
Г
ц,

 м
А

/м
 

35
.0

 
35

.0
 

Э
ле
кт
ро
ст
ат
ич
ес
ко
е 
по
ле

, к
В

/м
 

22
.0

 
- 

 В
 
та
бл

. 
5.

3 
пр
ед
ст
ав
ле
ны

 
да
нн
ы
е,

 
по
лу
че
нн
ы
е 
в 

19
98

 
г.

 
С
ев
ер
о-

за
па
дн
ы
м

 н
ау
чн
ы
м

 ц
ен
тр
ом

 г
иг
ие
ны

 и
 о
бщ

ес
тв
ен
но
го

 з
до
ро
вь
я 
М
ин
и-

ст
ер
ст
ва

 з
др
ав
оо
хр
ан
ен
ия

 п
ри

 о
бс
ле
до
ва
ни
и 
бо
ле
е 

12
0 
ра
бо
чи
х 
м
ес
т 
по
ль

-
зо
ва
те
ле
й 
пе
рс
он
ал
ьн
ы
х 
ко
м
пь
ю
те
ро
в 

[1
19

].
 

Ш
ве
дс
ки
й 
ин
ст
ит
ут

 з
ащ

ит
ы

 о
т 
из
лу
че
ни
й,

 к
от
ор
ы
й 
яв
ля
ет
ся

 о
дн
им

 и
з 

ра
зр
аб
от
чи
ко
в 
сп
ец
иф

ик
ац
ий

 с
та
нд
ар
та

 б
ез
оп
ас
но
ст
и 

M
P

R
 I

I,
 в

 с
во
ем

 о
т-

че
те

 
пр
ив
од
ит

 
ре
зу
ль
та
ты

 
из
м
ер
ен
ий

 
Э
М
П

 
15

0 
м
од
ел
ей

 
м
он
ит
ор
ов

  
(т
аб
л.

 5
.4

 [
11

9]
).
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В
 1983 г. бы

ла начата разработка усоверш
енствованного стандарта 

N
M

T
-900 для диапазона 900 М

Г
ц, а с декабря 1986 г. началась эксплуата-

ция сотовой сети этого типа. С
егодня сотовая связь N

M
T

-450 и N
M

T
-900 

используется в 40 странах м
ира [44]. 

В
 80-е гг. м

ногие страны
 Е
вропы

 им
ели собственны

е несовм
естим

ы
е 

сотовы
е сети, что сущ

ественно м
еш

ало распространению
 сотовой телеф

о-
нии. П

оэтом
у в 1982 г. бы

ла создана м
еж

дународная груп па по разработке 
общ

его стандарта сотовой связи – G
roupe S

pecial M
obile. Д

анная группа 
разработала первы

й общ
еприняты

й циф
ровой стандарт G

S
M

 (G
lobal S

ys-
tem

 for M
obile telecom

m
unications – всем

ирная систем
а м

обильной теле-
ф
онной связи), которы

й является сам
ы
м

 распространенны
м

 стандартом
 со-

товой связи в м
ире. В

 сотовой связи данного стандарта использую
тся ра-

диочастоты
 450, 900, 1800 и 1900 М

Г
ц. Р

адиус соты
 м
ож

ет составлять от 
0.5 до 35 км

. 
В

 послед нее врем
я находит все более ш

ирокое распространение, в том
 

числе и в Р
оссии, стандарт C

D
M

A
 (C

ode D
ivision M

ultiple  A
ccess – систем

а 
м
нож

ественного доступа с кодовы
м

 разделением
). Д

анная систем
а разра-

ботана и запущ
ена в эксплуатацию

 ам
ериканской ком

панией Q
ualcom

m
. 

Э
то полностью

 циф
ровой стандарт, основанны

й на циф
ровом

 кодировании 
звуковой инф

орм
ации. Д

анная систем
а принята в качестве м

еж
дународно-

го стандарта для сетей 3G
, то есть связ и третьего поколения (3 G

eneration). 
О
сновны

м
и особенностям

и систем
ы

 C
D

M
A

 является прим
енение на базо-

вы
х станциях целого набора антенн – две на прием

 и одну отдельную
 на 

передачу. Б
лагодаря этом

у телеф
оны

 C
D

M
A

 способны
 работать по не-

скольким
 каналам

 сразу (в м
ультиплексном

 реж
им

е). Э
то сущ

ественно 
увеличивает инф

орм
ационны

й поток и позволяет абоненту не только под-
держ

ивать разговор, но и по дклю
чаться к И

нтернету и даж
е передавать 

или получать видеоинф
орм

ацию
, причем

 одноврем
енно. 

В
 Р
оссии первая систем

а сотовой связи начала работать в 1992 г. Е
е 

владельцем
 
бы

ла 
ком

пания 
«М

осковская 
сотовая 

связь». 
В
начале 

для 
обеспечения сотовой связи использовалось недорогое оборудование стан-
дартов N

M
T

 и A
M

P
S

. У
слуги сотовой связи стоили тогда достаточно доро-

го (до ты
сячи долларов в м

есяц), поэтом
у клиентов бы

ло м
ало. О

днако с 
внедрением

 циф
ровы

х станд артов, появлением
 новы

х ком
паний и сниж

е-
нием

 цен, число пользователей сотовы
х телеф

онов и радиотелеф
онов в 

Р
оссии 

в 
последнее 

врем
я 
резко 

возросло. 
П
о 
им

ею
щ
им

ся 
данны

м
, 
в 

наш
ей 

стране 
оно 

в 
настоящ

ее 
врем

я 
составляет 

десятки 
м
иллионов  

(>
 75 м

лн) для сотовы
х телеф

онов и более 1 м
л н человек для радиотелеф

о-
нов. П

ользователям
и этих телеком

м
уникационны

х систем
 такж

е являю
тся 

несоверш
еннолетние, берем

енны
е ж

енщ
ины

, инвалиды
 и лю

ди с хрониче-
ским

и заболеваниям
и. В

 связи с ш
ироким

 распространением
, доступно-

стью
 и с тем

, что данны
е телеф

оны
 являю

тся м
ощ

ны
м
и источникам

и элек-
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Т
аблица 6.4  

Н
орм

ирование значения П
П

 Э
М
И

 сотовой связи  
в некоторы

х странах м
ира (м

кВ
т/см

2) 
 

Г
руппы

 стран, страны
 

П
оказатели П

П
 

IE
E

E
 

600 
IC

N
IR

P
 

450 
Н
овая Зеландия 

200 
Б
ельгия 

116 
К
итай 

10 
П
ольш

а 
10 

И
талия 

10 
Б
еларусь 

10 
Р
оссия 

10 
Ш
вейцария 

4 
Л
ю
ксем

бург 
3 

Зальцбург, А
встрия 

0.001 
 

Т
аблица 6.5 

 

Г
игиенические норм

ативы
 воздействия Э

М
П

, создаваем
ы
х средствам

и  
сухопутной подвиж

ной радиосвязи, на население Р
оссии 

 

Д
иапазон  
частот 

Г
игиенические норм

ативы
 

Н
орм

ативны
й докум

ент 
О
блучение от антенн  

базовы
х станций насе-

ления, прож
иваю

щ
его 

на прилегаю
щ
ей  

селитебной территории

О
блучение 

пользователей 
радиотелеф

онов

400 – 1200 
М
Г
ц 

10 м
кВ

т/см
2 

100 м
кВ

т/см
2 

М
С
анП

иН
 001-96 «С

анитар-
ны

е 
норм

ы
 

допустим
ы
х 

уровней 
ф
изических 

ф
акто-

ров при прим
енении товаров 

народного потребления в бы
-

товы
х условиях» 

27 – 30 М
Г
ц 

10 В
/м

 
45 В

/м
* 

С
анП

иН
 

2.1.8/2.2.4.1190-03
«Г
игиенические требования к 

разм
ещ

ению
 и эксплуатации 

средств сухопутной подвиж
-

ной радиосвязи» 

30 – 300 М
Г
ц 

3 В
/м

 
15 В

/м
* 

300 – 2400 
М
Г
ц 

10 м
кВ

т/см
2 

100 м
кВ

т/см
2* 

* В
Д
У

 воздействия на человека Э
М
П

, создаваем
ы
х подвиж

ны
м
и станциям

и сухопут-
ной радиосвязи непосредственно у головы

 пользователя 
 Ч
то касается П

Д
У

 облучения для пользователей сотовы
х телеф

онов, 
то эта величина в Р

оссии  составляет значение, равное 100 м
кВ

т/см
2 и ре-

глам
ентирована 

М
С
анП

иН
 

001-96 
и 

составляет 
значение, 

равное  
100 м

кВ
т/см

2 (см
. табл. 6.5).  

 

25
6 

 в 
ср
ед
у 
по
ло
ж
ит
ел
ьн
ую

 о
бр
ат
ну
ю

 с
вя
зь

, т
о 
ес
ть

 п
ом

ес
ти
ть

 э
ту

 с
ре
ду

 в
 р
е-

зо
на
то
р;

 
– 

в 
19

54
 г

. 
по
яв
ля
ет
ся

 п
ер
вы

й 
м
ик
ро
во
лн
ов
ой

 г
ен
ер
ат
ор

 –
 м
аз
ер

 н
а 

ам
м
иа
ке

 (
Ч

. 
Т
ау
нс

, 
Н

.Г
. 
Б
ас
ов

  
и 
А

.М
. 
П
ро
хо
ро
в 

– 
Н
об
ел
ев
ск
ая

 п
ре
м
ия

 п
о 

ф
из
ик
е 

19
64

 г
.)

. 
Р
ол
ь 
об
ра
тн
ой

 с
вя
зи

 и
гр
ал

 о
бъ
ём
ны

й 
ре
зо
на
то
р,

 р
аз
м
ер
ы

 
ко
то
ро
го

 б
ы
ли

 п
ор
яд
ка

 1
2.

6 
м
м

 (
дл
ин
а 
во
лн
ы

, 
из
лу
ча
ем
ой

 п
ри

 п
ер
ех
од
е 

ам
м
иа
ка

 с
 в
оз
бу
ж
дё
нн
ог
о 
ко
ле
ба
те
ль
но
го

 у
ро
вн
я 
на

 о
сн
ов
но
й)

. Д
ля

 у
си
ле

-
ни
я 
эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ог
о 
из
лу
че
ни
я 
оп
ти
че
ск
ог
о 
ди
ап
аз
он
а 
не
об
хо
ди
м
о 
бы

-
ло

 с
оз
да
ть

 о
бъ
ём
ны

й 
ре
зо
на
то
р,

 р
аз
м
ер
ы

 к
от
ор
ог
о 
бы

ли
 б
ы

 п
ор
яд
ка

 м
ик

-
ро
на

. И
з-
за

 с
вя
за
нн
ы
х 
с 
эт
им

 т
ех
но
ло
ги
че
ск
их

 т
ру
дн
ос
те
й 
м
но
ги
е 
уч
ён
ы
е 
в 

то
 в
ре
м
я 
сч
ит
ал
и,

 ч
то

 с
оз
да
ть

 г
ен
ер
ат
ор

 в
ид
им

ог
о 
из
лу
че
ни
я 
не
во
зм
ож

но
; 

– 
в 

19
60

 г
. Т

. М
ей
м
ан

 п
ро
де
м
он
ст
ри
ро
ва
л 
ра
бо
ту

 п
ер
во
го

 о
пт
ич
ес
ко

-
го

 к
ва
нт
ов
ог
о 
ге
не
ра
то
ра

 –
 л
аз
ер
а.

 В
 к
ач
ес
тв
е 
ак
ти
вн
ой

 с
ре
ды

 и
сп
ол
ьз
о-

ва
лс
я 
кр
ис
та
лл

 и
ск
ус
ст
ве
нн
ог
о 
ру
би
на

 (
ок
си
д 
ал
ю
м
ин
ия

 A
l 2

O
3 
с 
не
бо
ль

-
ш
ой

 п
ри
м
ес
ью

 х
ро
м
а 

C
r)

, 
а 
вм
ес
то

 о
бъ
ём
но
го

 р
ез
он
ат
ор
а 
сл
уж

ил
 р
ез
он
а-

то
р 
Ф
аб
ри

-П
ер
о,

 о
бр
аз
ов
ан
ны

й 
се
ре
бр
ян
ы
м
и 
зе
рк
ал
ьн
ы
м
и 
по
кр
ы
ти
ям
и,

 
на
не
се
нн
ы
м
и 
на

 т
ор
цы

 к
ри
ст
ал
ла

. Э
то
т 
ла
зе
р 
ра
бо
та
л 
в 
им

пу
ль
сн
ом

 р
еж

и-
м
е 
на

 д
ли
не

 в
ол
ны

 в
 6

94
.3

 н
м

. 
В

 д
ек
аб
ре

 т
ог
о 
ж
е 
го
да

 б
ы
л 
со
зд
ан

 г
ел
ий

-
не
он
ов
ы
й 
ла
зе
р,

 и
зл
уч
аю

щ
ий

 в
 н
еп
ре
ры

вн
ом

 р
еж

им
е 

(А
. 
Д
ж
ав
ан

, 
У

. 
Б
ен

-
не
т,

 Д
. Х

эр
ри
от

).
 И
зн
ач
ал
ьн
о 
ла
з е
р 
ра
бо
та
л 
в 
ин
ф
ра
кр
ас
но
м

 д
иа
па
зо
не

, з
а-

те
м

 б
ы
л 
м
од
иф

иц
ир
ов
ан

 д
ля

 и
зл
уч
ен
ия

 в
ид
им

ог
о 
кр
ас
но
го

 с
ве
та

; 
– 

в 
19

61
 г

. 
бы

л 
со
зд
ан

 л
аз
ер

 н
а 
не
од
им

ов
ом

 с
те
кл
е,

 а
 в

 т
еч
ен
ие

 с
ле

-
ду
ю
щ
их

 п
ят
и 
ле
т 
бы

ли
 р
аз
ра
бо
та
ны

 л
аз
ер
ны

е 
ди
од
ы

, 
ла
зе
ры

 н
а 
кр
ас
ит
е-

ля
х,

 л
аз
ер
ы

 н
а 
дв
уо
ки
си

 у
гл
ер
од
а,

 х
им

ич
ес
ки
е 
ла
зе
ры

. 
В

 1
96

3 
г.

 Ж
. 
А
лф

ё-
ро
в 
и 
Г

. 
К
ре
м
ер

 (
Н
об
ел
ев
ск
ая

 п
ре
м
ия

 п
о 
ф
из
ик
е 

20
00

 г
.)

 р
аз
ра
бо
та
ли

 т
ео

-
ри
ю

 п
ол
уп
ро
во
дн
ик
ов
ы
х 
ге
те
ро
ст
ру
кт
ур

, н
а 
ос
но
ве

 к
от
ор
ы
х 
бы

ли
 с
оз
да
ны

 
м
но
ги
е 
ла
зе
ры

. 
Ф
из
ик
а 
ла
зе
ро
в 
и 
по

 с
ей

 д
ен
ь 
ин
те
нс
ив
но

 р
аз
ви
ва
ет
ся

. 
Л
аз
ер
ы

 и
с-

по
ль
зу
ю
т 
в 
ра
зл
ич
ны

х 
от
ра
сл
ях

 н
ау
ки

 и
 т
ех
ни
ки

, а
 т
ак
ж
е 
в 
бы

ту
, н
ач
ин
ая

 с
 

чт
ен
ия

 и
 з
ап
ис
и 
ко
м
па
кт

-д
ис
ко
в 
и 
за
ка
нч
ив
ая

 и
сс
ле
до
ва
ни
ям
и 
в 
об
ла
ст
и 

уп
ра
вл
яе
м
ог
о 
те
рм

оя
де
рн
ог
о 
си
нт
ез
а.

  
За

 с
че
т 
м
он
ох
ро
м
ат
ич
но
ст
и 
ла
зе
рн
ог
о 
лу
ча

 и
 е
го

 м
ал
ой

 р
ас
хо
ди
м
ос
ти

 
(в
ы
со
ко
й 
ст
еп
ен
и 
ко
лл
им

ин
ир
ов
ан
но
ст
и)

 с
оз
да
ю
тс
я 
ис
кл
ю
чи
те
ль
но

 в
ы
со

-
ки
е 
эн
ер
ге
ти
че
ск
ие

 э
кс
по
зи
ци
и,

 п
оз
во
ля
ю
щ
ие

 п
ол
уч
ит
ь 
ло
ка
ль
ны

й 
те
р-

м
оэ
ф
ф
ек
т.

 Э
то

 я
вл
яе
тс
я 
ос
но
ва
ни
ем

 д
ля

 и
сп
ол
ьз
ов
ан
ия

 л
аз
ер
ны

х 
ус
та
но

-
во
к 
пр
и 
об
ра
бо
тк
е 
м
ат
ер
иа
ло
в 

(р
ез
ан
ие

, 
св
ер
ле
ни
е,

 п
ов
ер
хн
ос
тн
ая

 з
ак
ал
ка

 
и 
др

.)
, в

 х
ир
ур
ги
и 
и 
т.
д.

  
Л
аз
ер
но
е 
из
лу
че
ни
е 
сп
ос
об
но

 р
ас
пр
ос
тр
ан
ят
ьс
я 
на

 з
на
чи
те
ль
ны

е 
ра
с-

ст
оя
ни
я 
и 
от
ра
ж
ат
ьс
я 
от

 г
ра
ни
цы

 р
аз
де
ла

 д
ву
х 
ср
ед

, 
чт
о 
по
зв
ол
яе
т 
пр
им

е-
ня
ть

 э
то

 с
во
йс
тв
о 
дл
я 
це
ле
й 
ло
ка
ци
и,

 н
ав
иг
ац
ии

, с
вя
зи

 и
 т

.д
.  

П
ут
ем

 п
од
бо
ра

 т
ех

 и
ли

 и
ны

х 
ве
щ
ес
тв

 в
 к
ач
ес
тв
е 
ак
ти
вн
ой

 с
ре
ды

 л
аз
ер

 
м
ож

ет
 и
нд
уц
ир
ов
ат
ь 
из
лу
че
ни
е 
пр
ак
ти
че
ск
и 
на

 в
се
х 
дл
ин
ах

 в
ол
н,

 н
ач
ин
ая
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1 

 не
об
хо
ди
м
ы
х 
м
ет
ео
ус
ло
ви
й 
в 
по
м
ещ

ен
ии

, 
вв
ед
ен
ие

 о
гр
ан
ич
ен
ий

 н
а 
пл
о-

щ
ад
ь 
вы

чи
сл
ит
ел
ьн
ы
х 
це
нт
ро
в 

(п
ло
щ
ад
ь 
до
лж

на
 б
ы
ть

 н
е 
м
ен
ее

 6
 м

2 ),
 

об
ес
пе
че
ни
е 
оп
ре
де
ле
нн
ой

 о
св
ещ

ен
но
ст
и 

(3
30

 –
 5

00
 л
к)

 и
 т

.д
. 

С
ле
ду
ет

 о
тм
ет
ит
ь,

 ч
то

 о
дн
им

 и
з 
де
йс
тв
ен
ны

х 
сп
ос
об
ов

 у
лу
чш

ен
ия

 
ус
ло
ви
й 
тр
уд
а 
оп
ер
ат
ор
ов

 я
вл
яе
тс
я 
пе
ре
хо
д 
на

 ж
ид
ко
кр
ис
та
лл
ич
ес
ки
е 
м
о-

ни
то
ры

, к
от
ор
ы
е 
на
хо
дя
т 
в 
по
сл
ед
не
е 
вр
ем
я 
до
ст
ат
оч
но

 ш
ир
ок
ое

 п
ри
м
ен
е-

ни
е,

 а
 т
ак
ж
е 
ис
по
ль
зо
ва
ни
е 
се
рт
иф

иц
ир
ов
ан
ны

х 
м
он
ит
ор
ов

. 
Т
ак

, 
м
он
ит
о-

ры
 с

 м
ар
ки
ро
вк
ой

 L
ow

 R
ad

ia
ti

on
 п
ра
кт
ич
ес
ки

 у
до
вл
ет
во
ря
ю
т 
тр
еб
ов
ан
ия
м

 
ш
ве
дс
ки
х 
ст
ан
да
рт
ов

 и
 С
ан
П
иН

 2
.2

.2
/2

.4
.1

34
0-

03
 п
о 
ур
ов
ню

 э
ле
кт
ро
м
аг

-
ни
тн
ы
х 
из
лу
че
ни
й.

 
 5.

5.
 И
н
с
тр
ум

е
н
та
л
ь
н
ы
й

 к
о
н
тр
о
л
ь

 у
р
о
в
н
е
й

 Э
М
П

 
 И
нс
тр
ум

ен
та
ль
ны

й 
ко
нт
ро
ль

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ой

 о
бс
та
но
вк
и 
на

 р
аб
о-

чи
х 
м
ес
та
х 
по
ль
зо
ва
те
ле
й 
П
Э
В
М

 п
ро
из
во
ди
тс
я 

[8
3]

: 
– 

пр
и 
вв
од
е 
П
Э
В
М

 в
 э
кс
пл
уа
та
ци
ю

 и
 о
рг
ан
из
ац
ии

 н
ов
ы
х 
и 
ре
ор
га
ни

-
за
ци
и 
ра
бо
чи
х 
м
ес
т;

 
– 

по
сл
е 

пр
ов
ед
ен
ия

 
ор
га
ни
за
ци
он
но

-т
ех
ни
че
ск
их

 
м
ер
оп
ри
ят
ий

, 
на
пр
ав
ле
нн
ы
х 
на

 н
ор
м
ал
из
ац
ию

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ой

 о
бс
та
но
вк
и;

 
– 

пр
и 
ат
те
ст
ац
ии

 р
аб
оч
их

 м
ес
т 
по

 у
сл
ов
ия
м

 т
ру
да

; 
– 

по
 з
ая
вк
ам

 п
ре
дп
ри
ят
ий

 и
 о
рг
ан
из
ац
ий

. 
И
зм
ер
ен
ие

 у
ро
вн
ей

 Э
М
П

 д
ол
ж
но

 о
су
щ
ес
тв
ля
ть
ся

 п
ри
бо
ра
м
и 
с 
до
пу
с-

ка
ем
ой

 о
сн
ов
но
й 
от
но
си
те
ль
но
й 
по
гр
еш

но
ст
ью

 и
зм
ер
ен
ий

 ±
20

 %
, 
вк
лю

-
че
нн
ы
м
и 
в 
Г
ос
уд
ар
ст
ве
нн
ы
й 
ре
ес
тр

 с
ре
дс
тв

 и
зм
ер
ен
ия

 и
 и
м
ею

щ
им

и 
де
й-

ст
ву
ю
щ
ие

 с
ви
де
те
ль
ст
ва

 о
 п
ро
хо
ж
де
ни
и 
Г
ос
уд
ар
ст
ве
нн
ой

 п
ов
ер
ки

. 
В

 н
ас
то
ящ

ее
 в
ре
м
я 
на
хо
дя
т 
пр
им

ен
ен
ие

 с
ле
ду
ю
щ
ие

 п
ри
бо
ры

: 
1.

 И
зм
ер
и
те
л
ь 
эл
ек
тр
и
ч
ес
к
ог
о 
и

 м
аг
н
и
тн
ог
о 
п
ол
ей

 B
 &

 E
-м
ет
р

. 
Т
ип

 А
Т

-0
02

 п
ре
дн
аз
на
че
н 
дл
я 
из
м
ер
ен
ия

 у
ро
вн
ей

 э
ле
кт
ри
че
ск
ой

 и
 

м
аг
ни
тн
ой

 с
ос
та
вл
яю

щ
ей

 Э
М
П

 о
т 
бы

то
во
й 
и 
ор
гт
ех
ни
ки

 (
пе
рс
он
ал
ьн
ы
е 

ко
м
пь
ю
те
ры

, 
ви
де
ом

он
ит
ор
ы

, 
те
ле
ви
зо
ры

, 
иг
ро
вы

е 
 
ав
то
м
ат
ы

  
и 
т.
д.

).
 

П
ри
бо
р 

 
со
от
ве
тс
тв
уе
т 

тр
еб
ов
ан
ия
м

 
но
рм

ат
ив
ны

х 
до
ку
м
ен
то
в 

Г
ос

-
са
нэ
пи
дн
ад
зо
ра

 С
ан
П
иН

 2
.2

.2
/2

.4
.1

34
0-

03
 и

 м
еж

ду
на
ро
дн
ы
м

 с
та
нд
ар
та
м

. 
П
ри
бо
р 
ат
те
ст
ов
ан

 и
 п
ов
ер
яе
тс
я 
ор
га
на
м
и 
Г
ос
ст
ан
да
рт
а 
Р
ос
си
и.

 Д
иа
па
зо
н 

ча
ст
от

 и
 д
ин
ам
ич
ес
ки
й 
ди
ап
аз
он

: 
2 

– 
20

00
 Г
ц 

(5
 –

 5
00

 В
/М

; 0
.0

5 
– 

5 
м
кТ
л)

; 
2 

– 
40

0 
кГ
ц 

(0
,5

 –
 5

0 
В

/м
; 5

 –
 5

00
 м
Т
л)

. 
2.

 И
зм
ер
и
те
л
ь 
н
ап
р
яж

ен
н
ос
ти

 э
л
ек
тр
ос
та
ти
ч
ес
к
ог
о 
п
ол
я 
С
Т

-0
1.

 
П
ри
бо
р 
пр
ед
на
зн
ач
ен

 д
ля

 и
зм
ер
ен
ий

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
эл
ек
тр
ос
та
ти
че

-
ск
ог
о 
по
ля

 п
ри

 о
бе
сп
еч
ен
ии

 к
он
тр
ол
я 
за

 б
ио
ло
ги
че
ск
и 
оп
ас
ны

м
и 
ур
ов
ня

-
м
и 
эл
ек
тр
ос
та
ти
че
ск
их

 п
ол
ей

; 
пр
им

ен
яе
тс
я 
пр
и 
пр
ов
ед
ен
ии

 к
ом

пл
ек
сн
ог
о 

са
ни
та
рн
о-
ги
ги
ен
ич
ес
ко
го

 о
бс
ле
до
ва
ни
я 
по
м
ещ

ен
ий

 и
 р
аб
оч
их

 м
ес
т.

  
П
ри
бо
р 
со
от
ве
тс
тв
уе
т 
тр
еб
ов
ан
ия
м

 
но
рм

ат
ив
ны

х 
до
ку
м
ен
то
в 
Г
ос

-
са
нэ
пи
дн
ад
зо
ра

 (
М
С
ан
П
иН

 0
01

-9
6 

«С
ан
ит
ар
ны

е 
но
рм

ы
 д
оп
ус
ти
м
ы
х 
ур
ов

-
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 ней ф

изических ф
акторов при прим

енении товаров народного потребления 
в бы

товы
х условиях», С

анП
иН

 2.2.2/2.4.1340-03). 
Д
иапазон изм

ерения электростатического поля       от 0.3 до 180 кВ
/м

. 
П
ределы

 допускаем
ой основной погреш

ности          15 %
. 

М
асса прибора с аккум

улятором
                                не более 1.1 кг. 

Д
ля изм

ерения поверхностного электростатического потенциала экра-
на видеодисплея прим

еняется изм
ерительная пластина, которая устанавли-

вается на ф
иксированном

 расстоянии от экрана. И
з м
еритель вы

полнен на 
соврем

енной элем
ентной базе с м

атричны
м

 дисплеем
 и м

икропроцессор-
ны

м
 управлением

, позволяю
щ
им

 автом
атизировать процесс обработки по-

лученны
х данны

х. 
П
рибор внесен в Г

осреестр. 
3. И

зм
ер
и
тел

ь эл
ек
тр
остати

ч
еск

ого п
отен

ц
и
ал
а И

Э
С
П

-6. 
И
зм
еритель предназначен для изм

ерения электростатического потен-
циала на  заряж

енны
х  поверхностях. И

спользуется  для  контроля  уровней  
электростатических потенциалов на видеом

ониторах персональны
х ком

-
пью

теров и др. 
Т
ехнические характеристики: 

Д
иапазон изм

ерений электростатического потенциала (кВ
)  0.1 – 19.99 

Н
апряж

ение питания (В
)                                                            9 

П
отребляем

ы
й ток (м

А
)                                           (не более)  2 

М
асса (кг)                                                                   (не более) 0.5 

О
сновная погреш

ность                                             (не более) 10 %
 

П
рибор позволяет определять знак за ряда. 

К
ром

е данного п рибора предприятие по-преж
нем

у вы
пускает серию

 
приборов, предназначенны

х для изм
ерения уровней напряж

енности элек-
тростатического и электрического  поля И

Э
С
П

-5Ц
, И

Э
С
П

-5М
, И

Э
С
П

-
5П

, И
Э
С
П

-01, И
Э
П

-05 (с дипольной антенной), И
М
П

-05/1, И
М
П

-05/2. 
Н
овы

й прибор И
Э
С
П

-7, аналогичны
й прибору И

Э
С
П

-5Ц
, но им

еет 
м
еньш

ую
 погреш

ность. П
риборы

 внесены
 в Г

осреестр средств изм
ерения.   

О
тм
етим

, что, согласно требованиям
 [83], следует отдавать предпо-

чтение изм
ерителям

 с изотропны
м
и антеннам

и-преобразователям
и. 

П
еред 

проведением
 
изм

ерений 
необходим

о 
вы

полнить 
следую

щ
ие 

предварительны
е м

ероприятия [83]: 
–  

составить план (эскиз) разм
ещ

ения рабочих м
ест пользователей 

П
Э
В
М

 в пом
ещ

ении; 
–  

занести в протокол сведения об оборудовании рабочего м
еста – 

наим
енования устройств П

Э
В
М

, ф
ирм

-производителей, м
оделей и завод-

ские (серийны
е) ном

ера; 
–  

занести 
в 

протокол 
сведения 

о 
наличии 

санитарно-эпидем
и-

ологического 
заклю

чения 
на 

П
Э
В
М

 
и 

приэкранны
е 
ф
ильтры

 
(при 

их  
наличии); 
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– 
лучш

е 
всего 

периодически 
контролировать 

у 
специалистов 

П
П

 
электром

агнитного излучения сотового телеф
она;  

– 
не следует пользоваться сотовы

м
 телеф

оном
 без необходим

ости;  
– 

дом
а и в оф

исе следует пользоваться обы
чны

м
и проводны

м
и теле-

ф
онам

и; 
– 

не следует разговаривать непреры
вно более 3 – 4 м

ин; пользуйтесь 
чащ

е услугам
и S

M
S

; 
– 

не следует пользоваться сотовы
м
и телеф

онам
и детям

;  
– 

не следует разговаривать в автом
аш

ине по сотовом
у телеф

ону. В
 

автом
обиле используйте сотовы

й телеф
он с внеш

ней антенной, которую
 

лучш
е всего располагать в геом

етрическом
 центре кры

ш
и.  

Н
еобходим

о такж
е пом

нить, что в условиях города плотность сот до-
статочно больш

ая, расстояние м
еж

ду ним
и м

алое и поэтом
у связь устой-

чивая. В
 связи с этим

 м
обильны

й телеф
он в городе работает с м

еньш
и м

и 
м
ощ

ностям
и. А

 за городом
 – с повы

ш
енны

м
и. Д

ля сниж
ения вредного 

влияния излучения сотовой трубки в городе при ведении переговоров в 
пом

ещ
ении следует с трубкой находиться ближ

е к окну, а на улице вы
би-

рать м
еста с м

еньш
им

 количеством
 зданий.  

 7. Л
А
З
Е
Р
Н
О
Е

 И
З
Л
У
Ч
Е
Н
И
Е

 
 7.1. О

сн
о
в
н
ы
е п

о
л
о
ж
ен
и
я

 
  К
р
атк

ая и
стор

и
я воп

р
оса. Т

ерм
ин «лаз ер» произош

ел от аббревиа-
туры

 английского вы
раж

ения L
ight A

m
plification by S

tim
ulated E

m
ission of  

R
adiation – усиление света вы

нуж
денны

м
 излучением

. 
П
ервы

е лазеры
 (квантовы

е генераторы
 света) появились в 1960 г. В

 
истории изобретения лазеров м

ож
но вы

делить следую
щ
ие м

ом
енты

 [122]: 
– 

в 1916 г. А
. Э

йнш
тейн предсказы

вает сущ
ествование явления вы

-
нуж

денного излучения – ф
изической основы

 работы
 лю

бого лазера; 
– 

в 
1927 

– 
1930 гг. 

это 
явление 

получило 
строгое 

теоретическое 
обоснование в рам

ках квантовой м
еханики в работах П

. Д
ирака;  

– 
в 1928 г. – эксперим

ентальное подтверж
дение Р

. Л
аденбургом

 и  
Г

. К
опф

ерм
анном

 сущ
ествования вы

нуж
денного излучения;  

– 
в 1940 г. В

. Ф
абрикантом

 и Ф
. Б

утаевой бы
ла предсказана возм

ож
-

ность использования вы
нуж

денного излучения среды
 с инверсией насе-

лённостей для усиления электром
агнитного излучения;   

– 
в 1950 г. А

. К
астлер (Н

обелевская прем
ия по ф

изике 1966 г.) пред-
лагает м

етод оптической накачки среды
 для создания в ней инверсной 

населённости. Р
еализован на практике в 1952 г. Б

росселем
, К

астлером
 и 

В
интером

. Д
о создания квантового генератора оставался один ш

аг: ввести 
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Л
ег
ко

 
за
м
ет
ит
ь,

 
чт
о 

да
нн
ое

 
зн
ач
ен
ие

 
ра
вн
о 

(ч
ас
то
тн
ы
й 

ди
ап
аз
он

  
30

0 
М
Г
ц 

– 
30

0 
Г
Г
ц)

 П
П
Э
П
Д
У
 (
С
ан
П
иН

 2
.2

.4
.1

19
1-

03
),

 у
ст
ан
ав
ли
ва
ем
ое

 д
ля

 
пе
рс
он
ал
а,

 р
аб
от
аю

щ
ег
о 
в 
зо
не

 д
ей
ст
ви
я 
Э
М
П

 т
ол
ьк
о 
в 
те
че
ни
е 

2 
ч.

 В
 э
то
м

 
за
кл
ю
ча
ет
ся

 о
пр
ед
ел
ен
ны

й 
па
ра
до
кс

, 
по
ск
ол
ьк
у 
но
рм

ы
 н
а 
ог
ра
ни
че
ни
е 

вр
ем
ен
и 
по
ль
зо
ва
ни
я 
со
то
вы

м
и 
те
ле
ф
он
ам
и 
ни
кт
о 
не

 у
ст
ан
ав
ли
ва
л.

  
С
ра
вн
ив
ая

 
да
нн
ы
е 
но
рм

ат
ив
ы

 
с 
ес
те
ст
ве
нн
ы
м

 
по
то
ко
м

 
пл
от
но
ст
и 

эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ог
о 
из
лу
че
ни
я,

 
не
об
хо
ди
м
о 
от
м
ет
ит
ь,

 
чт
о 
в 
пр
ир
од
ны

х 
ус
ло
ви
ях

 з
на
че
ни
е 
пл
от
но
ст
и 
по
то
ка

 в
ы
со
ко
ча
ст
от
но
го

 и
зл
уч
ен
ия

 м
ал
о 
и 

со
ст
ав
ля
ет

 л
иш

ь 
10

-1
5 
м
кВ

т/
см

2 . 
В
о 
м
но
ги
х 
за
ру
бе
ж
ны

х 
ст
ра
на
х,

 в
то
ры

м
 в
аж

ны
м

 н
ор
м
ир
уе
м
ы
м

 п
ар
а-

м
ет
ро
м

, 
ха
ра
кт
ер
из
ую

щ
им

 с
те
пе
нь

 в
оз
де
йс
тв
ия

 и
зл
уч
ен
ия

 о
т 
со
то
во
го

 т
е-

ле
ф
он
а,

 к
ак

 б
ы
ло

 о
тм
еч
ен
о 
вы

ш
е,

 я
вл
яе
тс
я 

S
A

R
. 

Н
ап
ри
м
ер

, в
 С
Ш
А

 м
ак
си
м
ал
ьн
ы
й 
ур
ов
ен
ь 

S
A

R
 н
е 
до
лж

ен
 п
ре
вы

ш
ат
ь 

зн
ач
ен
ия

 1
.6

 В
т/
кг

 [
11

1]
 (
по
гл
ощ

ен
на
я 
м
ощ

но
ст
ь 
из
лу
че
ни
я 
пр
ив
од
ит
ся

 к
  

1 
г 
тк
ан
и 
ор
га
но
в 
че
ло
ве
ка

).
 В

 п
ро
ти
вн
ом

 с
лу
ча
е 
Ф
ед
ер
ал
ьн
ой

 к
ом

ис
си
ей

 
по

 с
вя
зи

 (
F

C
C

) 
не

 б
уд
ет

 в
ы
да
н 
С
ер
ти
ф
ик
ат

 н
а 
со
то
вы

е 
ап
па
ра
ты

. 
В

 е
вр
оп
ей
ск
их

 с
тр
ан
ах

, 
со
гл
ас
но

 м
еж

ду
на
ро
дн
ой

 д
ир
ек
ти
ве

 К
ом

ис
-

си
и 
по

 з
ащ

ит
е 
от

 н
еи
он
из
ир
ую

щ
ег
о 
из
лу
че
ни
я 

(I
C

N
IR

P
),

 з
на
че
ни
е 

S
A

R
 

м
об
ил
ьн
ог
о 
те
ле
ф
он
а 
не

 д
ол
ж
но

 п
ре
вы

ш
ат
ь 

2 
В
т/
кг

 (
по
гл
ощ

ен
на
я 
м
ощ

-
но
ст
ь 
из
лу
че
ни
я 
пр
ив
од
ит
ся

 к
 1

0 
г 
тк
ан
и 
ор
га
но
в 
че
ло
ве
ка

).
 

О
тс
ю
да

 в
ид
но

, 
чт
о 
и 
да
нн
ы
й 
па
ра
м
ет
р 
в 
ра
зн
ы
х 
ст
ра
на
х 
та
кж

е 
от
ли

-
ча
ет
ся

 д
ру
г 
от

 д
ру
га

. 
В

 п
ос
ле
дн
ие

 г
од
ы

, 
ка
к 
бы

ло
 о
тм
еч
ен
о 
вы

ш
е,

 в
 с
и с
те
м
ах

 м
об
ил
ьн
ой

 
св
яз
и 
на
ря
ду

 с
 а
на
ло
го
вы

м
и 
си
ст
ем
ам
и 
с 
ам
пл
ит
уд
но
й 
и 
ча
ст
от
но
й 
м
од
у-

ля
ци
ей

 
си
гн
ал
а,

 
дл
я 
ко
то
ры

х 
ра
зр
аб
от
ан
ы

 
и 
пр
им

ен
яю

тс
я 
са
ни
та
рн
ы
е 

но
рм

ы
 и

 м
ет
од
ы

 г
иг
ие
ни
че
ск
ой

 о
це
нк
и,

 в
се

 б
ол
ее

 и
сп
ол
ьз
ую

тс
я 
ра
ди
от
е-

ле
ф
он
ы

 с
 ц
иф

ро
вы

м
 к
од
ир
ов
ан
ие
м

 п
ер
ед
ав
ае
м
ой

 и
нф

ор
м
ац
ии

 (
ст
ан
да
рт
ы

 
G

S
М

, 
С

D
М
А

, 
D
Е
С
Т

).
 И
зл
уч
ен
ие

 э
ти
х 
ра
ди
от
ел
еф
он
ов

 п
ос
то
ян
но

 и
зм
ен
я-

ет
ся

 п
о 
ча
ст
от
е 
и 
ур
ов
ню

. 
В

 н
ем

 п
ри
су
тс
тв
уе
т 
це
лы

й 
сп
ек
тр

 р
аз
но
об
ра
з-

ны
х 
си
гн
ал
ов

. 
В
оз
де
йс
тв
ие

 т
ак
их

 с
иг
на
ло
в 
на

 о
рг
ан
из
м

 ч
ел
ов
ек
а 
и 
в 
ос
о-

бе
нн
ос
ти

 н
а 
це
нт
ра
ль
ну
ю

 н
ер
вн
ую

 с
ис
те
м
у 
м
ож

ет
 с
ущ

ес
тв
ен
но

 о
тл
ич
ат
ь-

ся
 о
т 
из
лу
че
ни
я,

 с
оз
да
ва
ем
ог
о 
ан
ал
ог
ов
ы
м
и 
си
ст
ем
ам
и.

 П
оэ
то
м
у 
су
щ
е-

ст
ву
ю
щ
ие

 к
ри
те
ри
и 
ги
ги
ен
ич
ес
ко
й 
оц
ен
ки

 р
ад
ио
пе
ре
да
ю
щ
их

 у
ст
ро
йс
тв

 н
е 

пр
ие
м
ле
м
ы

 д
ля

 р
ад
ио
те
ле
ф
он
ов

 с
 ц
иф

ро
вы

м
 к
од
ир
ов
ан
ие
м

 и
нф

о р
м
ац
ии

. 
Э
то
т 
во
пр
ос

 н
уж

да
ет
ся

 в
 с
пе
ци
ал
ьн
ом

 и
зу
че
ни
и.

 
 6.

4.
 З
ащ

и
та

 о
т 
и
зл
уч
е
н
и
я

 
 П
ри

 
по
ль
зо
ва
ни
и 
м
об
ил
ьн
ы
м
и 
те
ле
ф
он
ам
и 
не
об
хо
ди
м
о 
пр
им

ен
ят
ь 

ра
зл
ич
ны

е 
м
ет
од
ы

 з
ащ

ит
ы

, 
та
ки
е 
ка
к:

 з
ащ

ит
а 
вр
ем
ен
ем

, 
эк
ра
ни
ро
ва
ни
е 
с 

по
м
ощ

ью
 с
пе
ци
ал
ьн
ы
х 
че
хл
ов

, 
а 
та
кж

е 
по

 в
оз
м
ож

но
ст
и 
со
бл
ю
да
ть

 с
ле
ду

-
ю
щ
ие

 п
ра
ви
ла

 [
11

4]
: 

– 
пр
и 
по
ку
пк
е 
те
ле
ф
он
а 
сл
ед
уе
т 
ин
те
ре
со
ва
ть
ся

 в
ел
ич
ин
ой

 S
A

R
;  
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– 
ус
та
но
ви
ть

 н
а 
эк
ра
не

 в
ид
ео
те
рм

ин
ал
ов

 т
ип
ич
но
е 
дл
я 
да
нн
ог
о 
ви
да

 
ра
бо
ты

 и
зо
бр
аж

ен
ие

 (
те
кс
т,

 г
ра
ф
ик
и 
и 
др

.)
. 

П
ри

 п
ро
ве
де
ни
и 
из
м
ер
ен
ий

 д
ол
ж
на

 б
ы
ть

 в
кл
ю
че
на

 в
ся

 в
ы
чи
сл
ит
ел
ь-

на
я 
те
хн
ик
а,

 В
Д
Т

 и
 д
ру
го
е 
ис
по
ль
зу
ем
ое

 д
ля

 р
аб
от
ы

 э
ле
кт
ро
об
ор
уд
ов
ан
ие

, 
ра
зм
ещ

ен
но
е 
в 
да
нн
ом

 п
ом

ещ
ен
ии

. 
И
зм
ер
ен
ия

 п
ар
ам
ет
ро
в 
эл
ек
тр
ос
та
ти
че
ск
ог
о 
по
ля

 с
ле
ду
ет

 п
ро
во
ди
ть

 
не

 р
ан
ее

, ч
ем

 ч
ер
ез

 2
0 
м
ин

 п
ос
ле

 в
кл
ю
че
ни
я 
П
Э
В
М

. 
И
зм
ер
ен
ия

 у
ро
вн
ей

 п
ер
ем
ен
ны

х 
эл
ек
тр
ич
ес
ки
х 
и 
м
аг
ни
тн
ы
х 
по
ле
й,

 
ст
ат
ич
ес
ки
х 

эл
ек
тр
ич
ес
ки
х 

по
ле
й 

на
 
ра
бо
че
м

 
м
ес
те

, 
об
ор
уд
ов
ан
но
м

 
П
Э
В
М

, 
пр
ои
зв
од
ят
ся

 н
а 
ра
сс
то
ян
ии

 5
0 
см

 о
т 
эк
ра
на

 н
а 
тр
ех

 у
ро
вн
ях

 н
а 

вы
со
те

 0
.5

, 1
.0

 и
 1

.5
 м

. 
 

6.
 Р
А
Д
О
Т
Е
Л
Е
Ф
О
Н
Ы

 И
 С
О
Т
О
В
Ы
Е

 Т
Е
Л
Е
Ф
О
Н
Ы

 
 6.

1.
 О
сн
о
в
н
ы
е 
п
о
л
о
ж
ен
и
я

 
 С
от
ов
ая

 т
ел
еф
он
на
я 
св
яз
ь 

– 
од
но

 и
з 
на
иб
ол
ее

 з
на
чи
те
ль
ны

х 
из
об
ре
те

-
ни
й 
м
ин
ув
ш
ег
о 
ст
ол
ет
ия

. 
С
ис
те
м
а 
со
то
во
й 
св
яз
и 
со
ст
ои
т 
из

 г
ла
вн
ой

 с
та
нц
ии

, б
аз
ов
ы
х 
ст
ан
ци
й 
и 

м
об
ил
ьн
ы
х 
ра
ди
от
ел
еф
он
ов

 (
со
то
вы

х 
те
ле
ф
он
ов

).
 С
иг
на
л 
от

 г
ла
вн
ой

 с
та
н-

ци
и 
по

 р
ад
ио
ка
на
ла
м

 п
ер
ед
ае
тс
я 
на

 п
ро
м
еж

ут
оч
ны

е 
ба
зо
вы

е 
ст
ан
ци
и 

– 
ре

-
тр
ан
сл
ят
ор
ы

, 
ко
то
ры

е 
по
дд
ер
ж
ив
аю

т 
св
яз
ь 
с 
на
хо
дя
щ
им

ис
я 
в 
их

 з
он
е 
со

-
то
вы

м
и 
те
ле
ф
он
ам
и.

 П
ри
ем
оп
ер
ед
аю

щ
ая

 а
нт
ен
на

 к
аж

до
й 
ба
зо
во
й 
ст
ан
ци
и 

им
ее
т 
кр
уг
ов
ую

 д
иа
гр
ам
м
у 
на
пр
ав
ле
нн
ос
ти

 (
ил
и 
се
кт
ор
ну
ю

) 
ра
ди
ос
иг
на
ла

 
– 
в 
ф
ор
м
е 
ок
ру
ж
но
ст
и.

 П
ри

 э
то
м

 о
кр
уж

но
ст
ь 
зо
ны

 у
ве
ре
нн
ог
о 
ра
сп
ро
ст
ра

-
не
ни
я 
си
гн
ал
а 
на
кл
ад
ы
ва
ет
ся

 н
а 
ок
ру
ж
но
ст
и 
зо
н 
ра
сп
ро
ст
ра
не
ни
я 
си
гн
ал
а 

со
се
дн
их

 р
ет
ра
нс
ля
то
ро
в.

 Е
сл
и 
по
см
от
ре
ть

 с
ве
рх
у 
на

 с
оч
ет
ан
ие

 э
ти
х 
зо
н 
и 

пр
ов
ес
ти

 
во
об
ра
ж
ае
м
ы
е 
ли
ни
и,

 
со
ед
ин
яю

щ
ие

 
то
чк
и 

пе
ре
се
че
ни
я 
эт
их

 
ок
ру
ж
но
ст
ей

, 
то

 п
ол
уч
ат
ся

 г
ео
м
ет
ри
че
ск
ие

 ф
иг
ур
ы

, 
по
хо
ж
ие

 п
о 
ф
ор
м
е 
на

 
пч
ел
ин
ы
е 
со
ты

. О
тс
ю
да

 д
ан
на
я 
си
ст
ем
а 
бе
сп
ро
во
дн
ой

 т
ел
еф
он
но
й 
св
яз
и 
и 

по
лу
чи
ла

 н
аз
ва
ни
е 
со
то
во
й.

 
Д
ан
ны

й 
ви
д 
св
яз
и 
ра
зв
ив
ае
тс
я 
на
иб
ол
ее

 д
ин
ам
ич
но

 с
ре
ди

 с
ов
ре
м
ен

-
ны

х 
те
ле
ко
м
м
ун
ик
ац
ио
нн
ы
х 
си
ст
ем

. 
У
ж
е 
се
го
дн
я 
ко
ли
че
ст
во

 с
от
ов
ы
х 
те

-
ле
ф
он
ов

 в
 м
ир
е 
пр
ев
зо
ш
ло

 к
ол
ич
ес
тв
о 
пе
рс
он
ал
ьн
ы
х 
ко
м
пь
ю
те
ро
в.

 
П
ер
вы

е 
се
ти

 р
ад
ио
те
ле
ф
он
но
й 
со
то
во
й 
св
яз
и 
бы

ли
 в
ве
де
ны

 в
 п
ро

-
м
ы
ш
ле
нн
ую

 э
кс
пл
уа
та
ци
ю

 в
 с
ен
тя
бр
е 

19
81

 г
. Э

то
 п
ро
из
ош

ло
 в

 С
ау
до
вс
ко
й 

А
ра
ви
и,

 г
де

 и
нж

ен
ер
ам
и 
ш
ве
дс
ко
й 
ко
м
па
ни
и 

E
ri

ck
so

n 
бы

ла
 с
м
он
ти
ро
ва
на

 
ан
ал
ог
ов
ая

 с
ис
те
м
а 

N
M

T
-4

50
 (

N
or

di
c 

M
ob

il
e 

T
el

ep
ho

ne
 –

 с
ев
ер
ны

й 
ст
ан

-
да
рт

 м
об
ил
ьн
ой

 т
ел
еф
он
но
й 
се
ти

),
 р
аб
от
ав
ш
ая

 н
а 
ча
ст
от
ах

 4
53

 –
 4

57
.5

 М
Г
ц.

 
«С

от
ы

» 
им

ел
и 
ра
зм
ер

 о
т 

5 
до

 2
5 
км

. 
С
ле
до
м

 з
а 
С
ау
до
вс
ко
й 
А
ра
ви
ей

 в
 о
к-

тя
бр
е 

19
81

 г
. 
со
то
ва
я 
се
ть

 п
оя
ви
ла
сь

 в
 Ш

ве
ци
и,

 в
 н
оя
бр
е 

– 
в 
Н
ор
ве
ги
и,

 в
 

ян
ва
ре

 1
98

2 
г.

 –
 в

 Д
ан
ии

, в
 м
ар
те

 –
 в

 Ф
ин
ля
нд
ии

, в
 и
ю
не

 –
 в

 И
сл
ан
ди
и.
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 ставляет 1/4.616 м

с =
 216.6 Г

ц или округленно 217 Г
ц. С

 генерацией каж
-

дого восьм
ого им

пульса происходит и пропорциональное вы
деление  энер-

гии. Е
сли ном

инальная м
ощ

ность сотового аппарата согласно инструкции 
равна 2 В

т, то м
ощ

ность, вы
деляем

ая при  каж
дом

 им
пульсе, будет равна 

2/8 =
 0.25 В

т. Б
локи данны

х им
пульсов   м

еж
ду м

обильны
м

 телеф
оном

 и 
базовой станцией группирую

тся, в свою
 очередь, в м

ультиблоки, состоя-
щ
ие из 26 повторений. С

ледовательно, второй частотой, которая испуска-
ется сотовы

м
 телеф

оном
, я вляется частота: 217/26 =

 8.35 Г
ц. Б

олее того, 
некоторы

е виды
 м
обильны

х аппаратов, работаю
щ
ие в энергосберегаю

щ
ем

 
реж

им
е (D

T
X

),  способны
 генерировать  третью

 частоту – 2 Г
ц. 

С
оврем

енны
е р

ади
отел

еф
он
ы

 работаю
т в четы

рех диапазонах волн: 
30 

– 
39, 

900 
и 

1800 
М
Г
ц. 

П
ервы

е 
частотны

й 
диапазон 

относится 
к аналоговом

у и с точки зрения электробиологии является наиболее без-
опасны

м
. К

 его недостаткам
 следует отнести несколько худш

ее качество 
связи и небольш

ую
 дальность связи. 

Т
елеф

оны
 с частотой 900 М

Г
ц им

ею
т небольш

ую
 вы

ходную
 м
ощ

-
ность (прим

ерно 10 м
В
т) и являю

тся такж
е аналоговы

м
и.  

Э
ти аппар аты

, как пра вило, им
ею

т приличную
 дальность связи за счет 

особенностей прохож
дения радиоволн через препятствия типа бетонны

х 
стен и хорош

ее качество связи (не «ш
ум

ят» во врем
я разговора). В

 диапа-
зоне 1800 М

Г
ц производятся радиотелеф

оны
 стандарта D

E
C

T
. В

ы
ходная 

м
ощ

ность их довольно велика и м
ож

ет доходить до 250 м
В
т. П

олностью
 

циф
ровая технология передачи речи делает их наиболее удобн ы

м
и по сер-

вису и качеству связи. Э
ти телеф

оны
 работаю

т в сходном
 стандарте с со-

товы
м
и телеф

онам
и. О

днако основны
м

, сам
ы
м

 серьезны
м

 недостатком
 ап-

паратов этого типа является то, что базовая станция  постоянно испускает 
пульсирую

щ
ий сигнал частотой 100 Г

ц, даж
е в условиях, когда телеф

он не 
использую

тся для разговора. Ф
актически в квартире появляется собствен-

ная посто янно работаю
щ
ая м

иниатю
рная радиостанция. 

 6.2. Б
и
о
л
о
ги
ч
еско

е
 д
ей

ств
и
е

 
 Б
иологическое 

действие 
электром

агнитного 
поля, 

излучаем
ого 

м
о-

бильны
м
и телеф

онам
и, проявляется так ж

е, как и действие обы
чного элек-

тром
агнитного поля С

В
Ч

-диапазона, то есть оказы
вает тепловое и инф

ор-
м
ационное воздействие. 

О
днако здесь необходим

о учиты
вать и те специф

ические условия, о 
которы

х говорилось вы
ш
е, и, преж

де всего, то, что основной излучатель 
телеф

она находится в 3 – 5 см
 от головного м

озга. П
оэто м

у тем
пература 

отдельны
х участков  м

озга при продолж
ительном

 разговоре м
ож

ет повы
-

ш
аться и приводить к негативны

м
 эф

ф
ектам

. Т
ак, подсчитано [114], что 

при разговоре на м
обильном

 телеф
оне с S

A
R

 4 В
Т

/кг в течение 30 м
ин 
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 тем

пература ткани у здорового взрослого человека подним
ается на 1 ºС

. 
Д
ругой орган, на которы

й отрицательно сказы
вается влияние излучения от 

м
обильного телеф

она, хрусталик глаза. 
Н
есм

отря на то, что присутствую
т специф

ические эф
ф
екты

 воздей-
ствия С

В
Ч

-излучения, при норм
ировании учиты

вается только его тепловое 
воздействие. 

И
нф

орм
ационны

й эф
ф
ект изучен довольно слабо, хотя им

енно этот 
эф
ф
ект при облучении м

об ильны
м

 теле ф
оном

 м
ож

ет приводить к сущ
е-

ственны
м

 негативны
м

 последствиям
. Т

ак, председатель Р
оссийского наци-

онального ком
итета по защ

ите от неионизирую
щ
их излучений доктор м

е-
дицинских наук, проф

ессор Ю
рий Г

ригорьев, утверж
дает [115], что нетер-

м
ические последствия влияния электром

агнитны
х излучений убедительно 

доказаны
 эксперим

ентально. И
сследования, проводим

ы
е под его руковод-

ством
, показали, что при интенсивностях ниж

е порога теплового эф
ф
ект а 

наблю
дались колоссальны

е изм
енения ж

ивой ткани. И
м

 получены
 такж

е 
эксперим

ентальны
е данны

е о гибели эм
брионов кур от излучения сотовы

х 
телеф

онов. 
С
пециф

ическое воздействие излучений от сотовы
х телеф

онов под-
тверж

дается и опубликованны
м
и ш

ведским
и специалистам

и, данны
м
и об 

лабораторны
х эксперим

ентах над кры
сам

и [115]. П
ри этом

 эксперим
енты

 
над ж

ивотны
м
и проводились таким

 образом
, чтобы

 м
аксим

ально близко 
м
ож

но бы
ло им

итировать реальное в оздействие излучение сотового теле-
ф
она на головной м

озг человека (величина излучения, врем
я воздействия – 

2 ч и т.д.). Д
анны

е эксперим
енты

 позволили учены
м

 из «L
und U

niversity» 
(М

альм
а, Ш

веция) сделать вы
вод о том

, что постоянное воздействие Э
М
П

, 
создаваем

ы
х м

обильны
м
и телеф

онам
и во врем

я разговора, приводит к из-
м
енению

 структуры
 и ф

ункции отделов головного м
озга, ответственны

х за 
процессы

 запом
инания инф

орм
ации и контроля движ

ений. К
ром

е того, 
м
икроскопическое исследование тканей головного м

озга вы
явило в них 

клеточны
е изм

енения такие ж
е, как при болезни А

льцгейм
ера и других 

нейродегенеративны
х заболеваниях. 

В
 работе [114] такж

е утверж
дается, что низкие частоты

 сотовы
х теле-

ф
онов совпадаю

т с частотам
и собственной, естественной биоэлектриче-

ской активности головного м
озга че ловека, которы

е регистрирую
тся и на 

электроэнцеф
алограм

м
е (Э

Э
Г

). Н
априм

ер, част ота 217 Г
ц совпадает с так 

назы
ваем

ы
м

 гам
м
а-ритм

ом
 м
озга, частота 8.35 Г

ц – с альф
а-ритм

ом
, а ча-

стота 2 Г
ц – с дельта-ритм

ом
. Т

аким
 образом

, в головной м
озг человека 

извне с расстояния в 3 – 5 см
 переносятся сигналы

, которы
е способны

 вза-
им

одействовать 
с 

собственной 
биоэлектрической 

активностью
 
м
озга 

(находить ся в резонансе) и тем
 сам

ы
м

 наруш
ать его ф

ункции. Т
акие изм

е-
нения ф

иксирую
тся  на электроэнцеф

алограм
м
е [114] и долго не исчезаю

т 
после окончания разговора. Д

оказано такж
е [112], что м

одулированны
е 
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2 

 ты
м

, 
по
ск
ол
ьк
у 
м
но
го
чи
сл
ен
ны

е 
ис
сл
ед
ов
ан
ия

 п
ри
во
дя
т 
не

 в
се
гд
а 
к 
не
од

-
но
зн
ач
ны

м
 р
ез
ул
ьт
ат
ам

 с
 о
дн
ой

 с
то
ро
ны

, 
а 
с 
др
уг
ой

 с
то
ро
ны

, 
дл
я 
то
го

 
чт
об
ы

 м
ож

но
 б
ы
ло

 с
де
ла
ть

 о
ко
нч
ат
ел
ьн
ы
й 
вы

во
д,

 н
ео
бх
од
им

о 
бо
ле
е 
дл
и-

те
ль
но
е 
вр
ем
я.

 
Н
е 
по
лн
ос
ть
ю

 и
зу
че
нн
ы
й 
во
пр
ос

 о
 в
ли
ян
ии

 с
от
ов
ы
х 
те
ле
ф
он
ов

 н
а 

зд
ор
ов
ье

 ч
ел
ов
ек
а 
ск
аз
ы
ва
ет
ся

 и
 н
а 
но
рм

ир
ов
ан
ии

 и
зл
уч
ен
ия

 о
т 
эт
их

 п
о-

пу
ля
рн
ы
х 
ап
па
ра
то
в.

 
 6.

3.
 Н
о
р
м
и
р
о
в
ан
и
е 

 В
оз
де
йс
тв
ие

 н
а 
че
ло
ве
ка

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ог
о 
из
лу
че
ни
я 
та
к 
ж
е,

 к
ак

 и
 

ра
ди
ац
ии

, 
но
рм

ир
уе
тс
я.

 П
ри

 э
то
м

 в
 р
аз
ны

х 
ст
ра
на
х,

 п
о-
ра
зн
ом

у.
 С

ущ
е-

ст
ву
ет

 н
ес
ко
ль
ко

 о
рг
ан
из
ац
ий

, 
в 
то
м

 ч
ис
ле

 м
еж

ду
на
ро
дн
ы
х,

 к
от
ор
ы
е 
ан
а-

ли
зи
ру
ю
т 
и 
об
об
щ
аю

т 
да
нн
ы
е 
об

 э
ф
ф
ек
та
х 
де
йс
тв
ия

 Э
М
П

 н
а 
ор
га
ни
зм

 ч
е-

ло
ве
ка

, р
аз
ра
ба
ты
ва
ю
т 
но
рм

ы
, к
от
ор
ы
е 
но
ся
т 
ре
ко
м
ен
да
те
ль
ны

й 
ха
ра
кт
ер

. 
К

 т
ак
им

 о
рг
ан
из
ац
ия
м

 п
ри
на
дл
еж

ит
 I

E
E

E
 –

 I
ns

ti
tu

te
 o

f 
E

le
ct

ri
ca

l 
an

d 
E

le
c-

tr
on

ic
s 

E
ng

in
ee

rs
, 

In
c.

 (
И
нс
ти
ту
т 
ин
ж
ен
ер
ов

 э
ле
кт
ри
че
ск
ой

 и
 э
ле
кт
ро
нн
ой

 
пр
ом

ы
ш
ле
нн
ос
ти

) 
и 

IC
N

IR
P

 –
 I

nt
er

na
ti

on
al

 C
om

m
is

si
on

 o
n 

N
on

-I
on

iz
in

g 
R

a-
di

at
io

n 
P

ro
te

ct
io

n 
(И
нт
ер
на
ци
он
ал
ьн
ая

 к
ом

ис
си
я 
по

 з
ащ

ит
е 
от

 н
еи
он
из
ир
у-

ю
щ
ег
о 
из
лу
че
ни
я)

.  
 

С
оо
тв
ет
ст
ве
нн
о 
эт
ом

у 
вс
е 
ст
ра
ны

 
м
ир
а,

 
ис
по
ль
зу
ю
щ
ие

 
ра
зл
ич
ны

е 
ст
ан
да
рт
ы

 и
 т
ех
ни
ку

 м
об
ил
ьн
ой

 с
вя
зи

 м
ож

но
 р
аз
де
ли
ть

 н
а 
тр
и 
гр
уп
пы

.  
П
ер
вы

е 
из

 н
их

 о
ри
ен
ти
ру
ю
тс
я 
на

  
зн
ач
ен
ия

 н
ор
м

, 
ре
ко
м
ен
ду
ем
ы
х 

IE
E

E
. 
Д
ля

 с
ис
те
м

 с
от
ов
ой

 с
вя
зи

, 
ра
бо
та
ю
щ
их

 н
а 
ча
ст
от
е 

90
0 
М
Г
ц,

 I
E

E
E

 
ус
та
на
вл
ив
ае
т 
зн
ач
ен
ие

 п
ло
тн
ос
ти

 п
от
ок
а,

 р
ав
ны

м
 6

00
 м
кВ

т/
см

2 . 
Т
ак
их

 
ст
ра
н 
не
м
но
го

, к
 н
им

 о
тн
ос
ят
ся

: С
Ш
А

, К
ан
ад
а 
и 
Т
ай
ва
нь

.  
  

Б
ол
ьш

ин
ст
во

 с
тр
ан

 п
ри
де
рж

ив
аю

тс
я 
но
рм

, п
ре
дл
аг
ае
м
ы
х 

IC
N

IR
P

 (
дл
я 

ча
ст
от
ы

 9
00

 М
Г
ц 
ус
та
на
вл
ив
ае
тс
я 
пр
ед
ел
ьн
ое

 з
на
че
ни
е 
пл
от
но
ст
и 
по
то
ка

 
– 

45
0 
м
кВ

т/
см

2 ).
 К

 д
ан
но
й 
гр
уп
пе

 о
тн
ос
ят
ся

 с
ле
ду
ю
щ
ие

 с
тр
ан
ы

: 
Ш
ве
ци
я,

 
Н
ор
ве
ги
я,

 
Ф
ин
ля
нд
ия

, 
В
ел
ик
об
ри
та
ни
я,

 
И
рл
ан
ди
я,

 
Г
ол
ла
нд
ия

, 
Д
ан
ия

, 
Г
ер
м
ан
ия

, 
Ф
ра
нц
ия

, 
А
вс
тр
ия

, 
П
ор
ту
га
ли
я,

 И
сп
ан
ия

, 
Г
ре
ци
я,

 Т
ур
ци
я,

 И
з-

ра
ил
ь,

 Ю
ж
но

-А
ф
ри
ка
нс
ка
я 
ре
сп
уб
ли
ка

, Б
ра
зи
ли
я,

 Я
по
ни
я 
и 
Ю
ж
на
я 
К
ор
ея

. 
Т
ре
ть
я 
гр
уп
па

 с
тр
ан

 и
сп
ол
ьз
уе
т 
зн
ач
ит
ел
ьн
о 
м
ен
ьш

ие
 з
на
че
ни
я 
пл
от

-
но
ст
и 
по
то
ка

 (
П
П

) 
от

 с
ис
те
м

 м
об
ил
ьн
ой

 с
вя
зи

. Э
ти

 д
ан
ны

е 
в 
ср
ав
не
ни
и 
со

 
зн
ач
ен
ия
м
и 

IE
E

E
 и

 I
C

N
IR

P
 п
ре
дс
та
вл
ен
ы

 в
 т
аб
л.

 6
.4

 [
11

6]
.  

Зд
ес
ь 
не
об
хо
ди
м
о 
от
м
ет
ит
ь,

 ч
то

 в
 т
аб
ли
це

 п
ре
дс
та
вл
ен
ы

 П
Д
У

 о
бл
у-

че
ни
я 
дл
я 
на
се
ле
ни
я,

 п
ро
ж
ив
аю

щ
ег
о 
на

 п
ри
ле
га
ю
щ
ей

 с
ел
ит
еб
но
й 
те
рр
и-

то
ри
и,

 о
т 
ан
те
нн

 б
аз
ов
ы
х 
ст
ан
ци
й 
дл
я 
ра
зн
ы
х 
ст
ра
н 
м
ир
а.

 Д
ля

 Р
ос
си
и 
П
Д
У

 
ре
гл
ам
ен
ти
ру
ет
ся

 
М
С
ан
П
иН

 
00

1-
96

 
«С

ан
ит
ар
ны

е 
но
рм

ы
 
до
пу
ст
им

ы
х 

ур
ов
не
й 
ф
из
ич
ес
ки
х 
ф
ак
то
ро
в 
пр
и 
пр
им

ен
ен
ии

 т
ов
ар
ов

 н
ар
од
но
го

 п
от
ре
б-

ле
ни
я 
в 
бы

то
вы

х 
ус
ло
ви
ях

» 
(т
аб
л.

 6
.5

).
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5 

 тр
ом

аг
ни
тн
ог
о 

из
лу
че
ни
я 

С
В
Ч

-д
иа
па
зо
на

, 
на
хо
дя
щ
им

ис
я 

в 
не
по
ср
ед

-
ст
ве
нн
ой

 б
ли
зо
ст
и 
от

 ж
из
не
нн
о 
ва
ж
ны

х 
уч
ас
тк
ов

 г
ол
ов
но
го

 м
оз
га

 и
 м
ог
ут

 
пр
ед
ст
ав
ля
ть

 с
ер
ье
зн
ую

 о
па
сн
ос
ть

 д
ля

 з
до
ро
вь
я,

 р
ас
см
от
ре
ни
е 
эт
их

 и
ст
оч

-
ни
ко
в 
вы

не
се
но

 в
 о
тд
ел
ьн
ы
й 
ра
зд
ел

. 
С
от
ов
ы
й

 т
ел
еф
он

 я
вл
яе
тс
я 
м
ал
ог
аб
ар
ит
ны

м
 п
ри
ем
оп
ер
ед
ат
чи
ко
м

. 
В

 
за
ви
си
м
ос
ти

 о
т 
ст
ан
да
рт
а 
те
ле
ф
он
а,

 п
ер
ед
ач
а 
ве
де
тс
я 
в 
ди
ап
аз
он
е 
ча
ст
от

 
45

3 
– 

18
00

 М
Г
ц.

 М
ощ

но
ст
ь 
из
лу
че
ни
я 

 я
вл
яе
тс
я 
ве
ли
чи
но
й 
пе
ре
м
ен
но
й,

 в
 

зн
ач
ит
ел
ьн
ой

 с
те
пе
ни

 з
ав
ис
ящ

ей
 о
т 
со
ст
оя
ни
я 
ка
на
ла

 с
вя
зи

 «
м
об
ил
ьн
ы
й 

те
ле
ф
он

 –
 б
аз
ов
ая

 с
та
нц
ия

»,
 т

.е
. 
че
м

 в
ы
ш
е 
ур
ов
ен
ь 
си
гн
ал
а 
ба
зо
во
й 
ст
ан

-
ци
и 
в 
м
ес
те

 п
ри
ем
а,

 т
ем

 м
ен
ьш

е 
м
ощ

но
ст
ь 
из
лу
че
ни
я 
со
то
во
го

 т
ел
еф
он
а.

 
М
ак
си
м
ал
ьн
ая

 м
ощ

но
ст
ь 
на
хо
ди
тс
я 
в 
гр
ан
иц
ах

 0
.1

25
 –

 1
 В
т.

 Н
аи
бо
ль
ш
ей

 
вы

хо
дн
ой

  
м
ощ

но
ст
ью

 
ха
ра
кт
ер
из
ую

тс
я 
те
ле
ф
он
ы

 
ст
ан
да
рт
а 

N
M

T
-4

50
 

(н
ом

ин
ал
ьн
ая

 м
ощ

но
ст
ь 
ок
ол
о 

1 
В
т)

, 
м
ен
ьш

ей
 –

 G
S

M
-9

00
 (

0.
25

 В
т)

 и
 с
а-

м
ой

 м
ен
ьш

ей
 –

 G
S

M
-1

80
0 

(0
.1

25
 В
т)

. 
Н
ек
от
ор
ы
е 
те
хн
ич
ес
ки
е 
ха
ра
кт
ер
и-

ст
ик
и 
де
йс
тв
ую

щ
их

 в
 Р
ос
си
и 
в 
на
ст
оя
щ
ее

 в
ре
м
я 
ст
ан
да
рт
ов

 с
ис
те
м
ы

 с
от
о-

во
й 
св
яз
и 
пр
ив
ед
ен
ы

 в
 т
аб
л.

 6
.1

 [
11

1]
. 

Т
аб
ли
ца

 6
.1

 
 

Х
ар
ак
те
ри
ст
ик
и 
ст
ан
да
рт
ов

 с
ис
те
м
ы

 с
от
ов
ой

 с
вя
зи

, д
ей
ст
ву
ю
щ
их

 в
 Р
ос
си
и 

 

Н
аи
м
ен
ов
ан
ие

  
ст
ан
да
рт
а 

Д
иа
па
зо
н 

ра
бо
чи
х 

ча
ст
от

 Б
С

, 
М
Г
ц 

Д
иа
па
зо
н 

ра
бо
чи
х 

ча
ст
от

 
М
Р
Т

, М
Г
ц 

М
ак
си

-
м
ал
ьн
ая

 
из
лу
ча
ем
ая

 
м
ощ

но
ст
ь 

Б
С

, В
т 

М
ак
си
м
ал
ь-

на
я 
из
лу
ча
е-

м
ая

 м
ощ

-
но
ст
ь 
М
Р
Т

, 
В
т 

Р
ад
иу
с 

«с
от
ы

»,
 

км
 

N
M

T
-4

50
 

ан
ал
ог
ов
ы
й 

46
3 

– 
46

7.
5 

45
3 

– 
45

7.
5 

10
0 

1 
1 

– 
40

 

A
M

P
S

 
ан
ал
ог
ов
ы
й 

86
9 

– 
89

4 
 

82
4 

– 
84

9 
 

10
0 

0.
6 

2 
– 

20
  

D
-A

M
P

S
 (

IS
-1

36
) 

ци
ф
ро
во
й 

86
9 

– 
89

4 
 

82
4 

– 
84

9 
 

50
 

0.
2 

0.
5 

– 
20

 

C
D

M
A

 
ци
ф
ро
во
й 

86
9 

– 
89

4 
 

82
4 

– 
84

9 
 

10
0 

0.
6 

2 
– 

40
 

G
S

M
-9

00
 

ци
ф
ро
во
й 

92
5 

– 
96

5 
 

89
0 

– 
91

5 
 

40
 

0.
25

 
0.

5 
– 

35
 

G
S

M
-1

80
0 

(D
C

S
) 

ци
ф
ро
во
й 

18
05

 –
 1

88
0 

 
17

10
 –

 1
78

5 
20

 
0.

12
5 

0.
5 

– 
35

 

 Т
ру
бк
а 
со
то
во
го

 т
ел
еф
он
а 
со
ст
ои
т 
из

 с
ле
ду
ю
щ
их

 с
ис
те
м

: 
– 
дв
ух

 
пр
ео
бр
аз
ов
ат
ел
ей

 
ре
че
во
го

 
си
гн
ал
а 

(а
на
ло
го

-ц
иф

ро
во
го

 
(А
Ц
П

) 
и 
ци
ф
ро

-а
на
ло
го
во
го

 (
Ц
А
П

))
; 

– 
ко
де
ка

 р
еч
ев
ог
о 
си
гн
ал
а;

 
– 
ка
на
ль
но
го

 к
од
ек
а;

 
– 
м
од
ем
а 

(м
од
ул
ят
ор

-д
ем
од
ул
ят
ор

);
 

– 
си
нт
ез
ат
ор
а 
ча
ст
от
ы

; 
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– 
радиотракта с антенной. 

О
сновны

м
 элем

ентом
 – источником

 электром
агнитного поля – являет-

ся антенна. 
В
строенная антенна располагается в верхней части корпуса телеф

она. 
В

 первы
х конструкциях сотовы

х телеф
онов прим

енялись телескопические 
антенны

, а несколько позж
е – м

алогабаритны
е антенны

. М
алогабаритны

е 
антенны

 подразделяю
тся на спиральны

е, вибраторны
е и низкопроф

ильны
е 

антенны
. У

м
еньш

ение разм
еров сотовы

х  телеф
онов заставило отказаться 

от первы
х двух видов и перейти полностью

 к низкопроф
ильны

м
 конструк-

циям
. М

икрополосковы
е антенны

 и F
-образны

е антенны
 известны

 как ти-
пичны

е низкопроф
ильны

е антенны
 и их ш

ироко прим
еняю

т в радиотеле-
ф
онах. 

В
 соврем

енны
х аппаратах антенны

 вы
полнены

 либо в виде короткого 
вы

ступаю
щ
его ш

ты
ря,  складного, как у портативного радиоприем

ника 
(популярное в С

Ш
А

 реш
ение), либо встроенной м

еталлической рам
ки, 

скры
той в корпусе аппарата. 
У
м
еньш

ение разм
еров корпуса и соответственно разм

еров антенны
 

приводит, как правило, к ум
еньш

ени ю
 эф

ф
ективности ее  работы

 во врем
я 

передачи и прием
а. П

оэтом
у прим

енение небольш
их по разм

ерам
 сотовы

х 
телеф

онов оправдано только там
, где сотовая сеть м

обильной связи доста-
точно развита и им

еет м
ощ

ны
е базовы

е станции. 
П
о м

еж
дународны

м
 требованиям

 излучаю
щ
ую

 м
ощ

ность сотовы
х те-

леф
онов изм

еряю
т в единицах S

A
R

. S
A

R
 (S

p
ecific A

d
sorp

tion
 R

ate) –
удел

ьн
ая п

огл
ощ

ен
н
ая м

ощ
н
ость , вы

раж
енная на единицу м

ассы
 тела 

или ткани. В
 единицах С

И
 S

A
R

 определяется в ваттах на 1 кг (В
т/кг). Э

тот 
показатель отличается от ном

инальной м
ощ

ности сотового телеф
она, ко-

торая обы
чно указы

вается в инструкции. Д
о недавнего врем

ени верхней 
границей значения S

A
R

 в Е
вропе считалась величина 2 В

т/кг. О
бщ

еприня-
тая 

градация 
величин 

S
A

R
 
для 

м
обильны

х 
телеф

онов 
представлена 

в  
табл. 6.2 [114] . 

Т
аблица 6.2 

 

Г
радация величин S

A
R

 для м
обильны

х телеф
онов 

 

О
блучаю

щ
ая способность 

Значения S
A

R
 

О
чень низкая  

S
A

R
 <

 0.2 В
т/кг 

Н
изкая  

S
A

R
 от 0.2 до 0.5 В

т/кг 
С
редняя  

S
A

R
 от 0.5 до 1.0 В

т/кг 
В
ы
сокая  

S
A

R
 >

 1.0 В
т/кг 

 П
ервы

е результаты
 изм

ерения S
A

R
 (для систем

ы
 G

S
M

-900) бы
ли по-

лучены
 доктором

 N
iels K

uster в лаборатории электром
агнитны

х полей и 
м
икроволновой электроники Ш

вейцарского ф
едерального института тех-
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С
ледует  учиты

вать, что в условиях экранирования (автом
обиль, ж

е-
лезобетонны

е 
здания) 

плотность 
потока 

электром
агнитного 

излучения, 
действую

щ
его на человека, м

ногократно усиливается. 
О
сновны

м
и сим

птом
ам
и неблагоприятного воздействия сотового те-

леф
она на состояние здоровья являю

тся: 
–  

головны
е боли;  

–  
наруш

ения пам
яти и концентрации вним

ания; непреходящ
ая уста-

лость;  
–  

депрессивны
е заболевания; боль и резь в глазах, сухость их слизи-

стой;  –  
прогрессивное ухудш

ение зрения; 
–  

лабильность артериального давления и пульса (показано, что после 
разговора по м

обильном
у телеф

ону артериальное давление м
ож

ет повы
-

ш
аться на 5 – 10 м

м
 рт. ст.). 

С
огласно недавно проведенны

м
и исследованиям

, бы
ло такж

е уста-
новлено, что м

одулированны
й сигнал оказы

вает на клетки головного м
озга 

«туннелирую
щ
ий» эф

ф
ект. Б

лагодаря этом
у эф

ф
екту откры

вается доступ 
для поступления в м

озг различны
х токсинов, в том

 числе тяж
елы

х м
ет ал-

лов. П
ри разговорах вы

сокочастотное м
одулированное излучение прони-

кает внутрь головы
, облучает ткани м

озга  и м
ож

ет бы
ть причиной разви-

тия злокачественны
х опухолей. 

П
оэтом

у наиболее опасны
м
и последствиям

и м
икроволнового излуче-

ния от сотовы
х телеф

онов [114] являю
тся опухоли м

озга (обы
чно на сто-

роне преим
ущ

ественного располож
ения при разговоре). Р

иск нейроэпите-
лиальны

х опухолей м
озга повы

ш
ается вдвое. У

 лиц, кото ры
е пользо вались 

сотовы
м

 телеф
оном

 более 6 лет, частота развития другой опухоли – ш
ван-

ном
ы

 повы
ш
алась на 50 %

 [112].   
В

 источнике [113] со ссы
лкой на [105] и [106] приведены

 следую
щ
ие 

значения 
коэф

ф
ициентов 

риска 
(вероятность 

возникновения 
патологии) 

при действии м
икроволнового излучения сотовы

х телеф
онов:  отсутствие 

воздействия – 1; м
еланом

а сетчатки – 4.2; опухоли м
озга – 2.42. В

 данном
 

источнике такж
е показано, что с увеличением

 срока пользованием
 аппара-

там
и м

обильной связи происходит увеличение коэф
ф
ициента риска, т.е. 

увеличивается вероятность онкологического заболевания. 
Б
олее подробно со всем

и известны
м
и в настоя щ

ее врем
я отрицатель-

ны
м
и эф

ф
ектам

и, которы
е проявляю

тся от излучения систем
 сотовой свя-

зи, 
м
ож

но 
познаком

иться 
в 

м
атериалах 

ф
инального 

научного 
отчета 

«Ф
изиологические и экологические эф

ф
екты

 неионизирую
щ
ей электро-

м
агнитной радиации» (г. Л

ю
ксем

бург), которы
й бы

л подготовлен для Е
в-

ропарлам
ента в 2001 г. 

В
 заклю

чение следует отм
етить, что вопрос о воздействи и излучения 

сотовы
х телеф

онов на организм
 пользователя до сих пор остается откры

-

 

25
0 

 Э
М
П

, и
зл
уч
ае
м
ы
е 
со
то
вы

м
 т
ел
еф
он
ом

, м
ог
ут

 и
зб
ир
ат
ел
ьн
о 
по
да
вл
ят
ь 
ил
и 

ус
ил
ив
ат
ь 
би
ор
ит
м
ы

 д
ру
го
й 
ча
ст
от
ы

 б
ио
то
ко
в 
м
оз
га

. С
ло
ж
ны

й 
ре
ж
им

 м
о-

ду
ля
ци
и 
со
то
во
го

 т
ел
еф
он
а 
м
ож

ет
 т
ак
ж
е 
ок
аз
ы
ва
ть

 н
ег
ат
ив
но
е 
во
зд
ей

-
ст
ви
е 
на

 т
ех

 п
ол
ьз
ов
ат
ел
ей

, 
ко
то
ры

е 
ст
ра
да
ю
т 
вы

со
ко
й 
во
сп
ри
им

чи
во
ст
ью

 
к 
Э
М
П

 д
аж
е 
пр
и 
ни
зк
ой

 д
оз
е 
об
лу
че
ни
я 
по
ря
дк
а 

1 
– 

4 
м
кВ

т/
см

2  (
ал
ле
рг
ик
и)

. 
Р
ас
че
ты

 п
ог
ло
щ
ен
но
й 
эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ой

 э
не
рг
ии

 в
 м

оз
ге

 ч
ел
ов
ек
а 

по
ка
зы
ва
ю
т 

[1
12

],
 ч
то

 п
ри

 и
сп
ол
ьз
ов
ан
ии

 т
ел
еф
он
а 
пи
ко
во
й 
м
ощ

но
ст
ью

 2
 

В
т 
пр
и 
ра
бо
че
й 
ча
ст
от
е 

90
0 
М
Г
ц 
на
пр
яж

ен
но
ст
ь 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 п
ол
я 
в 

ра
йо
не

 г
ип
от
ал
ам
ус
а 
со
ст
ав
ля
ет

 о
т 

20
 д
о 

30
 В

/м
, а

 п
ло
тн
ос
ть

 п
от
ок
а 
эн
ер

-
ги
и 

– 
от

 1
20

 д
о 

23
0 
м
кВ

т/
см

2 . 
В
ел
ич
ин
а 
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 н
из
ко
ча
ст
от
ны

х 
си
гн
ал
ов

, 
из
лу
ча
ем
ы
х 
со

-
то
вы

м
 
те
ле
ф
он
ом

, 
м
ож

ет
 
та
кж

е 
до
ст
иг
ат
ь 

су
щ
ес
тв
ен
ны

х 
зн
ач
ен
ий

. 
Н
ап
ри
м
ер

, 
ни
зк
оч
ас
то
тн
ы
й 

(2
 Г
ц)

 с
иг
на
л,

 и
ст
оч
ни
ко
м

 к
от
ор
ог
о 
яв
ля
ет
ся

 
эл
ек
тр
ич
ес
ка
я 
ба
та
ре
я,

 у
 с
ис
те
м
ы

 G
S

M
/D

C
S

-1
80

0 
ге
не
ри
ру
ет

 м
аг
ни
тн
ое

 
по
ле

, 
пи
ко
во
е 
зн
ач
ен
ие

 м
аг
ни
тн
ой

 и
нд
ук
ци
и 
ко
то
ро
го

 д
ос
ти
га
ет

 6
 м
кТ
л 

[1
12

].
 С
пе
ци
ал
ис
ты

 
Ц
ен
тр
а 
эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ой

 
бе
зо
па
сн
ос
ти

 
эк
сп
ер
им

ен
-

та
ль
но

 н
а 
до
бр
ов
ол
ьц
ах

 (
зд
ор
ов
ы
е 
м
уж

чи
ны

) 
по
ка
за
ли

, 
чт
о 
м
оз
г 
че
ло
ве
ка

 
не

 т
ол
ьк
о 
ощ

ущ
ае
т 
Э
М
И

 с
от
ов
ог
о  
те
ле
ф
он
а,

 н
о 
и 
ра
зл
ич
ае
т 
ст
ан
да
рт
ы

 с
о-

то
во
й 
св
яз
и.

 О
пы

ты
 п
ро
во
ди
ли
сь

 с
 и
сп
ол
ьз
ов
ан
ие
м

 с
та
нд
ар
то
в 

N
M

T
-4

50
 

(а
пп
ар
ат

 N
ok

ia
 4

50
),

 G
S

M
-9

00
 (
ап
па
ра
т 

S
ie

m
en

s 
S

4)
, 

G
S

M
-1

80
0 

(а
пп
ар
ат

 
M

ot
or

ol
a 

P
T

-9
s)

 [
11

4]
. 
Р
ез
ул
ьт
ат
ы

 э
кс
пе
ри
м
ен
та

 в
ы
яв
ил
и 
до
ст
ов
ер
ны

е 
из

-
м
ен
ен
ия

 в
 б
ио
ло
ги
че
ск
ой

 а
кт
ив
но
ст
и 
м
оз
га

 ч
ел
ов
ек
а 
пр
и 
ис
по
ль
зо
ва
ни
и 

со
то
вы

х 
те
ле
ф
он
ов

 в
 с
та
нд
ар
та
х 

N
M

T
-4

50
 и

 G
S

M
-9

00
. 
У

 б
ол
ьш

ин
ст
ва

 и
с-

пы
ту
ем
ы
х 
и 
во

 в
ре
м
я 
об
лу
че
ни
я 
Э
М
П

 р
ад
ио
те
ле
ф
он
а 
и 
по
сл
е 
об
лу
че
ни
я 
в 

сп
ек
тр
ах

 Э
Э
Г

 у
си
ли
ва
лс
я 
ал
ьф
а-
ди
ап
аз
он

 б
ио
эл
ек
тр
ич
ес
ко
й 
ак
ти
вн
ос
ти

 
м
оз
га

. 
О
со
бе
нн
о 
ре
зк
о 
эт
и 
из
м
ен
ен
ия

 п
ро
яв
ля
ли
сь

 н
еп
ос
ре
дс
тв
ен
но

 п
ос
ле

 
вы

кл
ю
че
ни
я 
по
ля

. 
О

 б
ол
ьш

ей
 п
од
ве
рж

ен
но
ст
и 
вл
ия
ни
ю

 и
зл
уч
ен
ия

 у
 м
ол
од
ы
х 
лю

де
й 
го

-
во
ри
т 
и 
ис
сл
ед
ов
ан
ие

 [
11

4]
, п
ро
ве
де
нн
ое

 с
ре
ди

 1
1 

00
0 
по
ль
зо
ва
те
ле
й 
со
то

-
во
й 
св
яз
и 
по

 з
ак
аз
у 

N
or

w
eg

ia
n 

R
ad

ia
ti

on
 P

ro
te

ct
io

n 
B

oa
rd

 Н
ац
ио
на
ль
ны

м
 

И
нс
ти
ту
то
м

 «
Р
аб
оч
ей

 ж
из
ни

» 
(Ш

ве
ци
я)

, 
а 
та
кж

е 
S

IN
T

E
F

 U
ni

m
ed

 (
Н
ор
ве

-
ги
я)

. И
зу
че
ни
е 
по
ка
за
ло

, ч
то

 л
ю
ди

, к
от
ор
ы
е 
ис
по
ль
зо
ва
ли

 т
ел
еф
он

 м
ен
ее

 2
 

м
ин

 в
 д
ен
ь,

 ж
ал
ов
ал
ис
ь 
на

 д
ис
ко
м
ф
ор
т 
и 
ст
ор
он
ни
е 
эф
ф
ек
ты

. 
П
ро
бл
ем
ы

 
со

 з
до
ро
в ь
ем

 в
оз
ра
ст
аю

т,
 е
сл
и 
по
ль
зо
ва
ть
ся

 т
ел
еф
он
ом

 д
ол
ьш

е.
 П
ол
ов
ин
а 

оп
ро
ш
ен
ны

х 
аб
он
ен
то
в 
со
об
щ
ил
и,

 ч
то

 п
ри

 и
сп
ол
ьз
ов
ан
ии

 с
от
ов
ы
х 
те
ле

-
ф
он
ов

 и
сп
ы
ты
ва
ю
т 
не
пр
ия
тн
ы
й 
ра
зо
гр
ев

 в
 о
бл
ас
ти

 г
ол
ов
ы

,  
во
кр
уг

 у
ха

. 
Н
аи
бо
ль
ш
ем
у 
ри
ск
у 
по
дв
ер
га
ю
тс
я 
м
ол
од
ы
е 
лю

ди
. 
Т
е,

 к
ом

у 
ещ

е 
не
т 

30
, 
в 

тр
и-
че
ты
ре

 р
аз
а 
ча
щ
е 
по
дв
ер
ж
ен
ы

 с
то
ро
нн
им

 э
ф
ф
ек
т а
м

. 
О
со
бе
нн
о 
чу
в-

ст
ви
те
ль
ны

 к
 в
ы
со
ко
ча
ст
от
но
м
у 
из
лу
че
ни
ю

 м
об
ил
ьн
ы
х 
те
ле
ф
он
ов

 д
ет
и.
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99
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1]
. Р
ез
ул
ьт
ат
ы

 м
ак
си
м
ал
ьн
ы
х 
зн
ач
ен
ий

 S
A

R
 

пр
ив
ед
ен
ы

 в
 т
аб
л.

 6
.3

 [
11

1]
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ьн
ая

 
0.

88
 

E
ri

cs
so

n 
G

F
78

8 
С
пи
ра
ль
на
я 

0.
91

 
E

ri
cs

so
n 

G
H

F
68

8 
С
пи
ра
ль
на
я 

0.
95

 
P

an
as

on
ic

 
E

B
 G

50
0 

Д
ип
ол
ьн
ая

 
0.

98
 

S
ha

rp
 

T
Q

 G
70

0 
Д
ип
ол
ьн
ая

 
1.

01
 

P
hi

li
ps

 
G

en
ie

 
Д
ип
ол
ьн
ая

 
1.

05
 

N
ok

ia
 

16
11

 
С
пи
ра
ль
на
я 

1.
06

 
P

hi
li

ps
 

D
ig

a 
С
пи
ра
ль
на
я 

1.
06

 
A

sc
om

 
A

xe
nt

o 
Д
ип
ол
ьн
ая

 
1.

25
 

B
os

ch
 

M
-C

O
M

 9
06

 
Д
ип
ол
ьн
ая

 
1.

32
 

A
sc

om
 

E
li

st
o 

С
пи
ра
ль
на
я 

1.
33

 

 В
ел
ич
ин
у 

S
A

R
 и
зм
ер
ит
ь 
ве
сь
м
а 
сл
ож

но
. 
Т
ре
бу
ет
ся

 с
пе
ци
ал
ьн
ое

 о
бо

-
ру
до
ва
ни
е 
и 
ф
ан
то
м
ы

, т
.е

. и
м
ит
ат
ор
ы

 т
ка
не
й 
че
ло
ве
че
ск
ог
о 
ор
га
ни
зм
а.

 Н
е 

су
щ
ес
тв
уе
т 
в 
м
ир
е 
и 
ед
ин
ой

 м
ет
од
ик
и 
из
м
ер
ен
ия

 S
A

R
. 
П
оэ
то
м
у 
да
нн
ы
е 

эт
ог
о 
по
ка
за
те
ля

, 
из
м
ер
яе
м
ы
е 
об
ы
чн
о 
в 
не
за
ви
си
м
ы
х 
це
нт
ра
х,

 м
ог
ут

 р
аз

-
ни
ть
ся

  д
аж

е 
в 
не
ск
ол
ьк
о 
ра
з.

 К
ро
м
е 
эт
ог
о,

 д
ан
ны

й 
па
ра
м
ет
р 
за
ви
си
т 
от

 ч
а-

ст
от
ы

, н
а 
ко
то
ро
й 
пр
ов
од
ит
ся

 и
зм
ер
ен
ие

 и
зл
уч
ен
ия

. Т
ак

, в
ел
ич
ин
а 

S
A

R
 н
а 

ча
ст
от
е 

18
00

 М
Г
ц 
м
ож

ет
 б
ы
ть

 н
а 

10
0 

– 
20

0 
%

 м
ен
ьш

е 
зн
ач
ен
ия

, 
из
м
ер
ен

-
но
го

 н
а 

90
0 
М
Г
ц 

[1
11

].
 

Н
аи
бо
ле
е 
ре
ал
ьн
ы
м

 я
вл
яе
тс
я 
из
м
ер
ен
ие

 п
ло
тн
ос
ти

 п
от
ок
а 
эл
ек
тр
о-

м
аг
ни
тн
ог
о 
из
лу
че
ни
я 
со
то
во
го

 т
ел
еф
он
а 
и 
ра
сч
ет

 е
го

 и
зл
уч
аю

щ
ей

 с
по

-
со
бн
ос
ти

, 
ис
хо
дя

 и
з 
м
ощ

но
ст
и 
ап
па
ра
та

. 
И
м
ен
н
о 
п
о 
эт
и
м

 п
ок
аз
ат
ел
ям

 
м
ож

н
о 
р
еа
л
ьн
о 
оц
ен
и
ть

 б
ез
оп
ас
н
ос
ть

 с
от
ов
ог
о 
те
ле
ф
он
а.

 
М
об
ил
ьн
ы
е 
те
ле
ф
он
ы

 
ст
ан
да
рт
а 

G
S

M
 
ос
ущ

ес
тв
ля
ю
т 
пе
ре
да
чу

 
ин

-
ф
ор
м
ац
ии

 и
м
пу
ль
са
м
и,

 о
бъ
ед
ин
ен
ны

м
и 
в 
бл
ок
и.

 Б
ло
к 
со
ст
ои
т 
из

 в
ос
ьм
и 

им
пу
ль
со
в.

 В
 р
ас
по
ря
ж
ен
ии

 к
аж

до
го

 п
ол
ьз
ов
ат
ел
я 
им

ее
тс
я 
то
ль
ко

 о
ди
н 
из

 
во
сь
м
и 
им

пу
ль
со
в.

 О
ст
ал
ьн
ы
е 
се
м
ь 
пр
ин
ад
ле
ж
ат

 д
ру
ги
м

 с
ем
и 
аб
он
ен
та
м

, 
ко
то
ры

е 
в 
эт
от

 м
ом

ен
т 
на

 д
ан
но
й 
ча
ст
от
е 

 м
ог
ут

  
ве
ст
и 
те
ле
ф
он
ны

е 
ра
зг
о-

во
ры

. 
П
ро
до
лж

ит
ел
ьн
ос
ть

 о
дн
ог
о 

G
S

M
-б
ло
ка

 с
ос
та
вл
яе
т 

4.
61

6 
м
ил
ли
се

-
ку
нд
ы

 (
м
с)

, 
сл
ед
ов
ат
ел
ьн
о,

 ч
ас
то
т а

 п
ул
ьс
ац
ии

 м
об
ил
ьн
ог
о 
те
ле
ф
он
а 
со

-
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– 
4-го класса – вы

ходное излучение представляет опасность при об-
лучении кож

и диф
ф
узно отраж

енны
м

 излучением
 на расстоянии 10 см

 от 
диф

ф
узно отраж

аю
щ
ей поверхности.  

 7.2. Б
и
о
л
о
ги
ч
еско

е
 д
ей

ств
и
е л

азе
р
н
о
го

 и
зл
уч
е
н
и
я

 
 «Б
иологические эф

ф
екты

 воздействия лазерного излучения на орга-
низм

 
определяю

тся 
м
еханизм

ам
и 
взаим

одействия 
излучения 

с 
тканям

и 
(тепловой, ф

отохим
ический, ударно-акустический и др.) и зависят от дли-

ны
 волны

 излучения, длительности им
пульса (воздействия), частоты

 сле-
дования им

пульсов, площ
ади облучаем

ого участка, а такж
е от биологиче-

ских и ф
изико-хим

ических особенностей облучаем
ы
х тканей и органов. 

Л
азерное излучение с длино й волны

 от 380 до 1400 нм
 наибольш

ую
 

опасность представляет для сетчатой оболочки глаза, а излучение с длиной 
волны

 от 180 до 380 нм
 и свы

ш
е 1400 нм

 – для передних сред глаза. 
П
овреж

дение кож
и м

ож
ет бы

ть вы
звано лазерны

м
 излучением

 лю
бой 

длины
 волны

 рассм
атриваем

ого спектрального диапазона (180 – 10(5) нм
)» 

[90]. П
ри м

алы
х интенсивностях биологическое действие лазерного излу-

чения практически не отличается от действия других некогерентны
х ис-

точников (ультраф
иолетовое, инф

ракрасное, сверхвы
сокочастотное, види-

м
ое). О

днако с ростом
 интенсивности излучения процесс вза им

одействия с 
биологическим

и тканям
и услож

няется. В
ы
сокие интенсивности приводят к 

том
у, что во врем

я облучения происходят структурны
е изм

енения тканей и 
их оптических свойств, а поскольку биологические ткани им

ею
т различ-

ны
е спект ральны

е характеристики поглощ
ения, то лазерное излучение по-

разном
у действует на различны

е органы
 (и даж

е на различны
е внутрикле-

точны
е структуры

) [29]. 
В
оздейст

вие на человека (при работе с лазерны
м
и установкам

и) ока-
зы
ваю

т прям
ое (непосредственно из лазера), рассеянное и отраж

енное из-
лучения. С

тепень неблагоприятного воздействия зависит от парам
етров ла-

зерного излучения, преж
де всего, от длины

 волны
, м

ощ
ности (энергии) из-

лучения, длительности воздействия, частоты
 следования им

пульсов, а так-
ж
е от разм

еров облучаем
ой области («разм

ерны
й эф

ф
ект») и анато м

о-
ф
изиологических особенностей облучаем

ой ткани (глаза, кож
а).  

Э
нергия парам

етров лазерного излучения, поглощ
енная тканям

и, пре-
образуется в другие виды

 энергии: тепловую
, м

еханическую
, энергию

 ф
о-

тохим
ических процессов, что м

ож
ет вы

зы
вать ряд эф

ф
ектов: тепловой,  

ударны
й, светового давления и пр. 

В
 настоящ

ее врем
я доказано, что на м

есте воздействия луча лазера 
возникает первичны

й биологический эф
ф
ект – ож

ог с ре зким
 повы

ш
ением

 
тем

пературы
. Л

окальное повы
ш
ение тем

пературы
 приводит к вскипанию
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П
ри вы

явлении отклонений в состоянии здоровья персонала, препят-
ствую

щ
их продолж

ению
 работы

 с лазерам
и, адм

инистрация, в соответ-
ствии с реком

ендациям
и м

едицинской ком
иссии, с согласия работаю

щ
его, 

реш
ает вопрос о его трудоустройстве. 
И
нструкция по оказанию

 первой пом
ощ

и при повреж
дении органа 

зрения и кож
ны

х покровов лазерны
м

 излучением
 представлена в прилож

е-
нии 7 [90]. 

В
 прилож

ении 8 [90] даны
 реком

ендации по проведению
 оф

тальм
оло-

гических осм
отров лиц, работаю

щ
их с лаз ерам

и. 
С
редст

ва 
защ

и
т
ы

 
долж

ны
 
обеспечивать 

предотвращ
ение 

воздей-
ствия излучения или сниж

ение его величины
 до уровня, не превы

ш
аю

щ
его 

допустим
ого. С

редства защ
иты

 от лазерного излучения подразделяю
тся на 

коллективны
е 

(долж
ны

 
соответствовать 

требованиям
 
Г
О
С
Т

 
12.4.011 

и 
Г
О
С
Т

 12.2.049) и индивидуальны
е (долж

ны
 соответствовать требованиям

 
Г
О
С
Т

 12.4.011 и м
аркироваться в соответствии с Г

О
С
Т

 12.4.115.9.4).   
К

 средствам
 коллективной защ

иты
 относятся: ограж

дения, защ
итны

е 
экраны

, блокировки и автом
атические затворы

, кож
ухи и др.  

С
редств а индивидуальной защ

иты
 от лазерного излучения вклю

чаю
т 

в себя средств а защ
иты

 глаз и лица (защ
итны

е очки, щ
итки, насадки), 

средства защ
иты

 рук, специальную
 одеж

ду и приведены
 в прилож

ении 6 
[90]. Защ

итны
е лицевы

е щ
итки необходим

о прим
енять в тех случаях, когда 

лазерное излучение представляет опасность не только для глаз, но и для 
кож

и лиц а. 
П
ри настройке резонаторов газовы

х лазеров, работаю
щ
их в видим

ой 
области спектра, для защ

иты
 глаз следует прим

енять защ
итны

е насадки. 
Защ

итны
е насадки м

огут использоваться сам
остоятельно или в сочетании с 

оптическим
и устройствам

и, таким
и как диоптрийная трубка. 

О
бщ

ие требования к средствам
 защ

иты
 от опасны

х и вредны
х произ-

водственны
х ф

акторов излож
ены

 в [17, 90], а им
енно: 

1) 
С
редства 

защ
и ты

 
долж

ны
 
соотв етствовать 

требованиям
 
Г
О
С
Т

 
12.4.011-89 и предусм

отрены
 на стадии проектирования, м

онтаж
а лазеров 

(лазерны
х установок), при вы

боре реж
им

ов работы
 и организации рабочих 

м
ест. 2) Э

ргоном
ические требования к средствам

 защ
иты

 долж
ны

 соответ-
ствовать требованиям

  Г
О
С
Т

 12.2.049-80. 
3) У

стройства автом
атического контроля и сигнализации, блокиро-

вочны
е и дистанционного управления – по Г

О
С
Т

 12.4.125-83. 
4) С

им
волы

 органов управления – по Г
О
С
Т

 12.4.040-78.  
5) Ц

вета сигнальны
е и знаки безопасно сти – по Г

О
С
Т

 12.4.026-76. 
К

 средствам
 защ

иты
 от лазерного излучения, кром

е установленны
х 

Г
О
С
Т

 12.4.011-89, относятся: 
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19
) 
Б
ез
оп
ас
но
ст
ь 
пр
и 

ра
бо
те

 
с 
от
кр
ы
ты
м
и 

ла
зе
рн
ы
м
и 

из
де
ли
ям
и 

об
ес
пе
чи
ва
ет
ся

 п
ут
ем

 п
ри
м
ен
ен
ия

 с
ре
дс
тв

 и
нд
ив
ид
уа
ль
но
й 
за
щ
ит
ы

. 
20

) 
Н
а 
ра
бо
че
м

 м
ес
те

 н
ео
бх
од
им

о 
им

ет
ь 
ин
ст
ру
кц
ию

 п
о 
те
хн
ик
е 
бе
з-

оп
ас
но
ст
и 
дл
я 
ра
бо
та
ю
щ
их

 н
а 
ла
зе
рн
ом

 и
зд
ел
ии

, а
пт
еч
ку

 и
 и
нс
тр
ук
ци
ю

 п
о 

ок
аз
ан
ию

 п
ер
во
й 
по
м
ощ

и 
по
ст
ра
да
вш

ем
у 

(с
м

. п
ри
ло
ж
ен
ие

 7
 [

90
])

. 
21

) 
П
ро
из
во
дс
тв
ен
ны

е 
по
м
ещ

ен
ия

, 
в 
ко
то
ры

х 
эк
сп
лу
ат
ир
ую

тс
я 
ла

-
зе
рн
ы
е 
из
де
ли
я,

 д
ол
ж
ны

 о
тв
еч
ат
ь 
тр
еб
ов
ан
ия
м

 д
ей
ст
ву
ю
щ
их

 с
тр
ои
те
ль

-
ны

х 
но
рм

 и
 п
ра
ви
л 
и 
об
ес
пе
чи
ва
ть

 б
ез
оп
ас
но
ст
ь 
об
сл
уж

ив
ан
ия

 и
зд
ел
ий

. 
22

) 
Д
ля

 л
аз
ер
ны

х 
из
де
ли
й 

II
I,

 I
V

 к
ла
сс
а,

 и
сх
од
я 
из

 к
он
ст
ру
кт
ив
ны

х 
и 

те
хн
ол
ог
ич
ес
ки
х 
ос
об
ен
но
ст
ей

, 
до
лж

ны
 б
ы
ть

 с
об
лю

де
ны

 с
ле
ду
ю
щ
ие

 н
ор

-
м
ат
ив
ы

 с
во
бо
дн
ог
о 
пр
ос
тр
ан
ст
ва

: 
– 

с 
ли
це
во
й 
ст
ор
он
ы

 п
ул
ьт
ов

 и
 п
ан
ел
ей

 у
пр
ав
ле
ни
я 
не

 м
ен
ее

 1
.5

 м
 

пр
и 
од
но
ря
дн
ом

 р
ас
по
ло
ж
ен
ии

 л
аз
ер
ны

х 
из
де
ли
й 
и 
не

 м
ен
ее

 2
 м

 –
 п
ри

 
дв
ур
яд
но
м

; 
– 

с 
за
дн
ей

 и
 б
ок
ов
ой

 с
то
ро
н 
ла
зе
рн
ы
х 
из
де
ли
й 
пр
и 
на
ли
чи
и 
от
кр
ы

-
ва
ю
щ
их
ся

 д
ве
ре
й,

 с
ъе
м
ны

х 
па
не
ле
й 
и 
др
уг
их

 у
ст
ро
йс
тв

, 
к 
ко
то
ры

м
 н
ео
б-

хо
ди
м

 д
ос
ту
п,

 –
 н
е 
м
ен
ее

 1
.0

 м
. 

23
) 
С
те
ны

 и
 в
ы
го
ро
дк
и 
по
м
ещ

ен
ий

, 
в 
ко
то
ры

х 
ра
зм
ещ

аю
тс
я 
ла
зе
р-

ны
е 
из
де
ли
я 

II
I,

 I
V

 к
ла
сс
ов

, 
до
лж

ны
 и
зг
от
ов
ля
ть
ся

 и
з 
не
сг
ор
ае
м
ы
х 
м
ат
е-

ри
ал
ов

 с
 м
ат
ов
ой

 п
ов
ер
хн
ос
ть
ю

. 
24

) 
Е
ст
ес
тв
ен
но
е 
и 

ис
ку
сс
тв
ен
но
е 
ос
ве
щ
ен
ие

 
по
м
ещ

ен
ий

 
до
лж

но
 

уд
ов
ле
тв
ор
ят
ь 
тр
еб
ов
ан
ия
м

 д
ей
ст
ву
ю
щ
их

 н
ор
м
ат
ив
ов

. 
В

 п
ом

ещ
ен
ия
х 
ил
и 

зо
на
х,

 г
де

 и
сп
ол
ьз
ую

тс
я 
оч
ки

 д
ля

 з
ащ

ит
ы

 о
т 
ла
зе
рн
ог
о 
из
лу
че
ни
я,

 у
ро
вн
и 

ос
ве
щ
ен
но
ст
и 
до
лж

ны
 б
ы
ть

 п
ов
ы
ш
ен
ы

 н
а 
од
ну

 с
ту
пе
нь

. 
25

) 
П
ар
ам
ет
ры

 м
ик
ро
кл
им

ат
а 
и 
со
де
рж

ан
ие

 в
ре
дн
ы
х 
ве
щ
ес
тв

 в
 в
оз

-
ду
хе

 р
аб
оч
ей

 з
он
ы

 д
ол
ж
ны

 с
оо
тв
ет
ст
во
ва
ть

 т
ре
бо
ва
ни
ям

 д
ей
ст
ву
ю
щ
их

 
но
рм

ат
ив
ны

х 
до
ку
м
ен
то
в.

 
26

) 
П
ом

ещ
ен
ия

, 
в 
ко
то
ры

х 
пр
и 
эк
сп
лу
ат
ац
ии

 л
аз
ер
ны

х 
из
де
ли
й 
пр
о-

ис
хо
ди
т 
об
ра
зо
ва
ни
е 
вр
ед
ны

х 
га
зо
в 
и 
аэ
ро
зо
ле
й,

 д
ол
ж
ны

 б
ы
ть

 о
бо
ру
до
ва

-
ны

 о
бщ

ео
бм

ен
но
й,

 а
 в

 н
ео
бх
од
им

ы
х 
сл
уч
ая
х 
и 
м
ес
тн
ой

 в
ы
тя
ж
но
й 
ве
нт
и-

ля
ци
ей

 д
ля

 у
да
ле
ни
я 
за
гр
яз
не
нн
ог
о 
во
зд
ух
а 
с 
по
сл
ед
ую

щ
ей

 о
чи
ст
ко
й 
ег
о.

 
В

 с
лу
ча
е 
ис
по
ль
зо
ва
ни
я 
ве
щ
ес
тв

 I
 и

 I
I 
кл
ас
со
в 
оп
ас
но
ст
и 
и 
вр
ед
но
ст
и 

до
лж

на
 б
ы
ть

 п
ре
ду
см
от
ре
на

 а
ва
ри
йн
ая

 в
ен
ти
ля
ци
я.

 
27

) 
Д
ве
ри

 п
ом

ещ
ен
ий

, в
 к
от
ор
ы
х 
ра
зм
ещ

ен
ы

 л
аз
ер
ны

е 
из
де
ли
я 

II
I,

 I
V

 
кл
ас
са

, 
до
лж

ны
 
бы

ть
 
за
пе
рт
ы

 
на

 
вн
ут
ре
нн
ие

 
за
м
ки

 
с 
бл
ок
ир
ую

щ
им

и 
ус
тр
ой
ст
ва
м
и,

 и
ск
лю

ча
ю
щ
им

и 
до
ст
уп

 в
 п
ом

ещ
ен
ия

 в
о 
вр
ем
я 
ра
бо
ты

 л
аз
е-

ро
в.

 Н
а 
дв
ер
и 
до
лж

ен
 б
ы
ть

 з
на
к 
ла
зе
рн
ой

 о
па
сн
ос
ти

 (
см

. 
ри
с.

 4
П

.2
 [

90
])

 и
 

ав
то
м
ат
ич
ес
ки

 в
кл
ю
ча
ю
щ
ее
ся

 с
ве
то
во
е 
та
бл
о 

«О
па
сн
о,

 р
аб
от
ае
т 
ла
зе
р!

».
 

 

П
ер
со
н
ал
у 
за
п
р
ещ

ае
тс
я 

[9
0]

: 
– 

ос
ущ

ес
тв
ля
ть

 н
аб
лю

де
ни
е 
пр
ям
ог
о 
и 
зе
рк
ал
ьн
о 
от
ра
ж
ен
но
го

 л
а-

зе
рн
ог
о 
из
лу
че
ни
я 
пр
и 
эк
сп
лу
ат
ац
ии

 л
аз
ер
ов

 I
I 

– 
IV

 к
ла
сс
а 
бе
з 
ср
ед
ст
в 
ин

-
ди
ви
ду
ал
ьн
ой

 з
ащ

ит
ы

; 
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7 

 с 
ул
ьт
ра
ф
ио
ле
то
вы

х 
и 

ко
нч
ая

 
дл
ин
но
во
лн
ов
ы
м
и 

ин
ф
ра
кр
ас
ны

м
и.

 
Н
аи
бо
ль
ш
ее

 р
ас
пр
ос
тр
ан
ен
ие

 в
 п
ро
м
ы
ш
ле
нн
ос
ти

 п
ол
уч
ил
и 
ла
зе
ры

, 
ге
не

-
ри
ру
ю
щ
ие

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ы
е 
из
лу
че
ни
я 
с 
дл
ин
ой

 в
ол
ны

 0
.3

3;
 0

.4
9;

 0
.6

3;
 

0.
69

; 1
.0

6;
 1

0.
6 
м
км

 [
12

1]
. 

О
сн
ов
ы

 л
аз
ер
н
ой

 б
ез
оп
ас
н
ос
ти

 и
зл
ож

ен
ы

 в
 т
ру
да
х 
Б

.Н
. 
Р
ах
м
ан
ов
а 

(Р
ах
м
ан
ов

 Б
. 
Н

., 
Ч
ис
то
в 
Е

. 
Д

. 
Б
ез
оп
ас
но
ст
ь 
пр
и 
эк
сп
лу
ат
ац
ии

 л
аз
ер
ны

х 
ус
та
но
во
к.

 М
.: 
М
аш

ин
ос
тр
ое
ни
е,

 1
98

1.
 1

12
 с

.)
. 

П
ер
еч
ен
ь 
но
рм

ат
ив
но

-т
ех
ни
че
ск
ой

 д
ок
ум

ен
та
ци
и 

(Н
Т
Д

) 
по

 н
ад
зо
ру

 
за

 и
ст
оч
ни
ка
м
и 
ла
зе
рн
ог
о 
из
лу
че
ни
я 

 п
ре
дс
та
вл
ен

 в
 п
ри
ло
ж
ен
ии

 1
 (
п/
п 

60
-

68
).

 С
ан
ит
ар
ны

е 
но
рм

ы
 и

 п
ра
ви
ла

 у
ст
ро
йс
тв
а 
и 
эк
сп
лу
ат
ац
ии

 л
аз
ер
ов

 и
з-

ло
ж
ен
ы

 в
 С
ан
П
иН

 5
80

4-
91

 [
90

], 
ла
зе
рн
ая

 б
ез
оп
ас
но
ст
ь 

– 
в 
Г
О
С
Т

 1
2.

1.
04

0-
83

 
[1

7]
, 
и 
м
ет
од
ы

 д
оз
им

ет
ри
че
ск
ог
о 
ко
нт
ро
ля

 л
аз
ер
но
го

 и
зл
уч
ен
ия

 –
 в

 Г
О
С
Т

 
12

.1
.0

31
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1 
(с
м

. п
ри
ло
ж
ен
ие

 1
, п

/п
 6

5)
. 

О
сн
ов
н
ы
е 
п
р
и
м
ен
яе
м
ы
е 
те
р
м
и
н
ы

 и
 о
п
р
ед
ел
ен
и
я 
п
о 

[1
7,

 9
0]

: 
1)

 
Л
аз
ер

 
– 

ге
не
ра
то
р 

эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ог
о 

из
лу
че
ни
я 
оп
ти
че
ск
ог
о 

ди
ап
аз
он
а,

 о
сн
ов
ан
ны

й 
на

 и
сп
ол
ьз
ов
ан
ии

 в
ы
ну
ж
де
нн
ог
о 
из
лу
че
ни
я.

 
2)

 
Л
аз
ер
н
ое

 и
зд
ел
и
е 

– 
ла
зе
р 
и 
ус
та
но
вк
а,

 в
кл
ю
ча
ю
щ
ая

 л
аз
ер

 и
 д
ру

-
ги
е 
те
хн
ич
ес
ки
е 
ко
м
по
не
нт
ы

, о
бе
сп
еч
ив
аю

щ
ие

 е
е 
це
ле
во
е 
на
зн
ач
ен
ие

. 
3)

 
О
тк
р
ы
ты

е 
л
аз
ер
н
ы
е 
ус
та
н
ов
к
и

 –
 у
ст
ан
ов
ки

, 
ко
нс
тр
ук
ци
я 
ко
то

-
ры

х 
до
пу
ск
ае
т 
вы

хо
д 
из
лу
че
ни
я 
в 
ра
бо
чу
ю

 з
он
у.

 
4)

 
А
п
ер
ту
р
а 

– 
от
ве
рс
ти
е 
в 
за
щ
ит
но
м

 к
ор
пу
се

 л
аз
ер
а,

 ч
ер
ез

 к
от
ор
ое

 
ис
пу
ск
ае
тс
я 
ла
зе
рн
ое

 и
зл
уч
ен
ие

. 
5)

 
Д
и
ф
ф
уз
н
о 
от
р
аж

ен
н
ое

 л
аз
ер
н
ое

 и
зл
уч
ен
и
е 

– 
ла
зе
рн
ое

 и
зл
уч
е-

ни
е,

 о
тр
аж

ен
но
е 
от

 п
ов
ер
хн
ос
ти

, 
со
из
м
ер
им

ой
 с

 д
ли
но
й 
во
лн
ы

 п
о 
вс
ев
оз

-
м
ож

ны
м

 н
ап
ра
вл
ен
ия
м

 в
 п
ре
де
ла
х 
по
лу
сф
ер
ы

. 
6)

 
Зе
р
к
ал
ьн
о 
от
р
аж

ен
н
ое

 л
аз
ер
н
ое

 и
зл
уч
ен
и
е 

– 
ла
зе
рн
ое

 и
зл
уч
е-

ни
е,

 о
тр
аж

ен
но
е 
по
д 
уг
ло
м

, р
ав
ны

м
 у
гл
у 
па
де
ни
я 
из
лу
че
ни
я.

 
7)

 
Р
ас
се
ян
н
ое

 л
аз
ер
н
ое

 и
зл
уч
ен
и
е 

– 
ла
зе
рн
ое

 и
зл
уч
ен
ие

, 
ра
сс
ея
н-

но
е 
от

 в
ещ

ес
тв
а,

 н
ах
од
ящ

ег
ос
я 
в 
со
ст
ав
е 
ср
ед
ы

, 
ск
во
зь

 к
от
ор
ую

 п
ро
хо
ди
т 

из
лу
че
ни
е.

 
8)

 
И
м
п
ул
ьс
н
ое

 и
зл
уч
ен
и
е 

– 
из
лу
че
ни
е,

 с
ущ

ес
тв
ую

щ
ее

 в
 о
гр
ан
и-

че
нн
ом

 и
нт
ер
ва
ле

 в
ре
м
ен
и,

 м
ен
ьш

ем
 в
ре
м
ен
и 
на
бл
ю
де
ни
я.

 
9)

 
К
ол
л
и
м
и
р
ов
ан
н
ое

 л
аз
ер
н
ое

 и
зл
уч
ен
и
е 

– 
ла
зе
рн
ое

 и
зл
уч
ен
ие

, 
за
кл
ю
че
нн
ое

 в
 о
гр
ан
ич
ен
но
м

 т
ел
ес
но
м

 у
гл
е.

 
10

) 
Н
еп
р
ер
ы
вн
ое

 л
аз
ер
н
ое

 и
зл
уч
ен
и
е 

– 
из
лу
че
ни
е,

 с
ущ

ес
тв
ую

щ
ее

 в
 

лю
бо
й 
м
ом

ен
т 
вр
ем
ен
и 
на
бл
ю
де
ни
я.

 
11

) 
О
дн
ок
р
ат
н
ое

 
во
зд
ей
ст
ви
е 
л
аз
ер
н
ог
о 
и
зл
уч
ен
и
я 

– 
сл
уч
ай
но
е 

во
зд
ей
ст
ви
е 
из
лу
че
ни
я 
с 
м
ал
ой

 д
ли
те
ль
но
ст
ью

.  
12

) 
Л
аз
ер
н
о 
оп
ас
н
ая

 з
он
а 

– 
ча
ст
ь 
пр
ос
тр
ан
ст
ва

, в
 п
ре
де
ла
х 
ко
то
ро
го

 
ур
ов
ен
ь 
ла
зе
рн
ог
о 
из
лу
че
ни
я 
пр
ев
ы
ш
ае
т 
П
Д
У

. 
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13) Д
л
и
тел

ьн
ость воздей

стви
я (обл

уч
ен
и
я) – длительность им

пуль-
са, серии им

пульсов или непреры
вного излучения, попадаю

щ
его на тело 

человека. 
14)  К

оэф
ф
и
ц
и
ен
т 

п
р
оп
уск

ан
и
я 

– 
отнош

ение 
потока 

излучения, 
прош

едш
его сквозь тело, к потоку излучения, упавш

его на него. 
15)  О

п
ти
ч
еск

ая п
л
отн

ость – десятичны
й логариф

м
 величины

, об-
ратной коэф

ф
ициенту пропускания. 

16)  Л
азер

н
ое безоп

асн
ое р

асстоян
и
е дл

я гл
аз – наим

еньш
ее рассто-

яние, на котором
 энергетическая экспозиция (энергия) не превы

ш
ает П

Д
У

 
для глаза. 

17)  П
р
едел

ьн
о доп

усти
м
ы
е ур

овн
и

 л
азер

н
ого и

зл
уч
ен
и
я п

р
и

 од-
н
ок
р
атн

ом
 воздей

стви
и

 – уровни излучения, при воздействии которы
х 

сущ
ествует незначительная вероятность возникновения обратим

ы
х откло-

нений в организм
е работаю

щ
его. Т

о ж
е – для предельной однократной су-

точной дозы
 излучения в диапазоне 180 <

 λ ≤  380 нм
. 

18)  П
р
едел

ьн
о доп

усти
м
ы
е ур

овн
и

 л
азер

н
ого и

зл
уч
ен
и
я п

р
и

 хр
о-

н
и
ч
еск

ом
 воздей

стви
и

 – уровни излучения, воздействие которы
х при ра-

боте установленной продолж
ительности в течение всего трудового стаж

а 
не приводит к травм

е (повреж
дению

), заболеванию
 или отклонению

 в со-
стоянии здоровья работаю

щ
его в процессе работы

 или в отдаленны
е сроки 

ж
изни настоящ

его и последую
щ
его поколений. Т

о ж
е – для предельной су-

точной дозы
 излучения в диапазоне 180 <

 λ ≤  380 нм
. 

19)  Х
р
он
и
ч
еск

ое воздей
стви

е л
азер

н
ого и

зл
уч
ен
и
я – систем

атиче-
ски повторяю

щ
ееся воздействие, котором

у подвергаю
тся лю

ди, проф
есси-

онально связанны
е с лазерны

м
 излучением

. 
К

 осн
овн

ы
м

 ф
и
зи
ч
еск

и
м

 вел
и
ч
и
н
ам

, характеризую
щ
им

 лазерное 
излучение, относятся: 

–  
дл
и
н
а вол

н
ы

 λ, нм
; 

–  
эн
ер
ги
я W

П
Д
У , Д

ж
, и м

ощ
н
ость P

П
Д
У , В

т, излучения, прош
едш

его 
через ограничиваю

щ
ие апертуры

; 
–  

эн
ер
гети

ч
еск

ая освещ
енность (плотность м

ощ
ности), В

т/см
2; 

–  
эн
ер
гети

ч
еск

ая эк
сп
ози

ц
и
я, Д

ж
/см

2; 
–  

предельная суточная доза (для лазеров У
Ф

-диапазона (180 – 380 нм
)); 

– 
м
ак
си
м
ал
ьн
о 
доп

усти
м
ое 

к
ол
и
ч
ество 

обл
уч
ен
и
й

 
отдел

ьн
ы
м
и

 
и
м
п
ул
ьсам

и
 в теч

ен
и
е р

абоч
его дн

я (для лазеров У
Ф

-диапазона (180 – 
380 нм

)); 
–  

дл
и
тел

ьн
ость и

м
п
ул
ьса, с; 

–  
дл
и
тел

ьн
ость воздей

стви
я, с, – это врем

я воздействия лазерного 
излучения на человека в течение рабочей см

ены
; 

–  
ч
астота п

овтор
ен
и
я и

м
п
ул
ьсов, Г

ц, – это количество им
пульсов 

за 1 с. 
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7) 
П
учок излучения лазеров II – IV

 класса долж
ен ограничиваться на 

конце своей полезной траектории диф
ф
узны

м
 отраж

ателем
 или поглотителем

. 
8)  Д

ля предотвращ
ения пож

ара при эксплуатации лазерны
х изделий 

IV
 класса в качестве ограничителей следует прим

енять хорош
о охлаж

дае-
м
ы
е неплоские м

еталлические м
иш

ени или огнеупорны
е м

атериалы
 доста-

точной 
толщ

ины
. 
П
ри 

этом
 
следует 

соблю
дать 

осторож
ность, 

так 
как 

оплавление этих м
атериалов м

ож
ет приводить к зеркальном

у отраж
ению

 
излучения. 

9)  П
ри использовании лазерны

х изделий III и IV
 класса область взаи-

м
одействия лазерного пучка и м

иш
ени долж

на ограж
даться м

атериалам
и, 

непрозрачны
м
и для лазерного излучения. 

10)  П
ри 

транспортировании 
излучения 

от 
лазеров 

III, 
IV

 
класса 

долж
ны

 использоваться специальны
е систем

ы
, исклю

чаю
щ
ие попадание в 

рабочие пом
ещ

ения прям
ого и зеркально отраж

енного излучения. 
11)  Защ

итны
е экраны

 систем
 транспортирования не долж

ны
 разру-

ш
аться при случайном

 кратковрем
енном

 воздействии на них транспорти-
руем

ого лазерного излучения. 
12)  С

истем
ы

 транспортирования перед началом
 эксплуатации долж

-
ны

 бы
ть приняты

 ком
иссией в соответствии с п. 7.3 настоящ

их П
равил. 

13)  О
ткры

ты
е траектории излучения лазеров II класса долж

ны
 распо-

лагаться вы
ш
е или ниж

е уровня глаз работаю
щ
их. 

14)  Зеркала, линзы
 и делители пучков долж

ны
 бы

ть ж
естко закрепле-

ны
 для предотвращ

ения случайны
х зеркальны

х отраж
ений излучения ла-

зерны
х изделий II – IV

 класса в рабочую
 зону; перем

ещ
ение их м

ож
ет про-

изводиться во врем
я работы

 лазера только под контролем
 ответственного 

лица с обязательны
м

 прим
енением

 средств индивидуальной защ
иты

. 
15)  Запрещ

ается проводить визуальную
 ю

стировку лазеров II – IV
 

класса без соответствую
щ
их средств защ

иты
. 

16)  П
ри работе с лазерны

м
и изделиям

и III и IV
 класса запрещ

ается 
использовать 

оптические 
систем

ы
 
наблю

дения 
(бинокли, 

м
икроскопы

, 
теодолиты

 и др.), не оснащ
енны

е средствам
и защ

иты
 от излучения. 

17)  Б
езопасное прим

енение лазерны
х изделий на строительстве, при 

дем
онстрациях в учебны

х заведениях, в театрально-зрелищ
ны

х м
ероприя-

тиях и на откры
ты
х пространствах долж

но обеспечиваться организацион-
но-техническим

и м
ероприятиям

и, вклю
чаю

щ
им

и предварительную
 разра-

ботку схем
ы

 разм
ещ

ения лазеров и траектории лазерны
х пучков, при стро-

гом
 контроле за соблю

дением
 настоящ

их П
равил. В

 указанны
х случаях за-

прещ
ается прим

енение лазерны
х изделий III и IV

 класса. 
18)  Зоны

 распространения лазерного излучения долж
ны

 обозначаться 
знакам

и лазерной опасности (см
. прилож

ение 4, рис. 114.2 [90]). Е
сли ла-

зерны
й пучок вы

ходит за пределы
 контролируем

ой зоны
, в конце его по-

лезной траектории долж
ен бы

ть ограничитель. 
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– 
пр
ед
ох
ра
ни
те
ль
ны

е 
ус
тр
ой
ст
ва

; 
– 

ус
тр
ой
ст
ва

 а
вт
ом

ат
ич
ес
ко
го

 к
он
тр
ол
я 
и 
си
гн
ал
из
ац
ии

; 
– 

ус
тр
ой
ст
ва

 д
ис
та
нц
ио
нн
ог
о 
уп
ра
вл
ен
ия

; 
– 

си
м
во
лы

 о
рг
ан
ов

 у
пр
ав
ле
ни
я.

 
С
ре
дс
тв
а 

за
щ
ит
ы

 
от

 
ла
зе
рн
ог
о 

из
лу
че
ни
я 

– 
пр
ед
ох
ра
ни
те
ль
ны

е 
ус
тр
ой
ст
ва

 –
 п
од
ра
зд
ел
яю

т 
по

 к
он
ст
ру
кт
ив
но
м
у 
ис
по
лн
ен
ию

: 
– 

на
 о
пт
ич
ес
ки
е 
ус
тр
ой
ст
ва

 д
ля

 в
из
уа
ль
но
го

 н
аб
лю

де
ни
я 
и 
ю
ст
ир
ов

-
ки

 с
 в
м
он
ти
ро
ва
нн
ы
м
и 
св
ет
оф

ил
ьт
ра
м
и;

 
– 

ю
ст
ир
ов
оч
ны

е 
ла
зе
ры

; 
– 

те
ле
м
ет
ри
че
ск
ие

 и
 т
ел
ев
из
ио
нн
ы
е 
си
ст
ем
ы

 н
аб
лю

де
ни
я;

 
– 

ин
ди
ка
то
рн
ы
е 
ус
тр
ой
ст
ва

. 
С
ре
дс
тв
а 
за
щ
ит
ы

 о
т 
ш
ум

а 
– 
по

 Г
О
С
Т

 1
2.

1.
02

9-
80

. 
С
ре
дс
тв
а 
за
щ
ит
ы

 о
т 
ви
бр
ац
ии

 –
 п
о 
Г
О
С
Т

 2
65

68
-8

5.
 

С
ре
дс
тв
а 
за
щ
ит
ы

 о
т 
ио
ни
зи
ру
ю
щ
их

 и
зл
уч
ен
ий

 –
 п
о 
Г
О
С
Т

 1
2.

4.
12

0-
83

. 
С
ре
дс
тв
а 
за
щ
ит
ы

 о
т 
ин
ф
ра
кр
ас
ны

х 
из
лу
че
ни
й 

– 
по

 Г
О
С
Т

 1
2.

4.
12

3-
83

. 
 Т
р
еб
ов
ан
и
я 
к

 э
к
сп
л
уа
та
ц
и
и

 л
аз
ер
н
ы
х 
и
зд
ел
и
й

 [
90

]:
 

1)
 П

ри
 э
кс
пл
уа
та
ци
и 
ла
зе
рн
ы
х 
из
де
ли
й 

II
 –

 I
V

 к
ла
сс
а 
на
зн
ач
ае
тс
я 

ин
ж
ен
ер
но

-т
ех
ни
че
ск
ий

 р
аб
от
ни
к,

 п
ро
ш
ед
ш
ий

 с
пе
ци
ал
ьн
ое

 о
бу
че
ни
е,

 о
т-

ве
ча
ю
щ
ий

 з
а 
об
ес
пе
че
ни
е 
бе
зо
па
сн
ы
х 
ус
ло
ви
й 
ра
бо
ты

. 
2)

 Л
аз
ер
ны

е 
из
де
ли
я 

II
I 

– 
IV

 к
ла
сс
а 
до

 н
ач
ал
а 
их

 э
кс
пл
уа
та
ци
и 
до
лж

-
ны

 б
ы
ть

 п
ри
ня
ты

 к
ом

ис
си
ей

, 
на
зн
ач
ен
но
й 
ад
м
ин
ис
тр
ац
ие
й 
уч
ре
ж
де
ни
я,

 с
 

об
яз
ат
ел
ьн
ы
м

 в
кл
ю
че
ни
ем

 в
 е
е 
со
ст
ав

 п
ре
дс
та
ви
те
ле
й 
Г
ос
са
нн
ад
зо
ра

. 
К
о-

м
ис
си
я 
ус
та
на
вл
ив
ае
т 
вы

по
лн
ен
ие

 т
ре
бо
ва
ни
й 
на
ст
оя
щ
их

 П
ра
ви
л,

 р
еш

ае
т 

во
пр
ос

 
о 
вв
од
е 
ла
зе
рн
ы
х 
из
де
ли
й 
в 
эк
сп
лу
ат
ац
ию

. 
Р
еш

ен
ие

 
ко
м
ис
си
и 

оф
ор
м
ля
ет
ся

 а
кт
ом

. 
3)

 Д
ля

 в
во
да

 л
аз
ер
но
го

 и
зд
ел
ия

 I
II

 и
 I

V
 к
ла
сс
а 
в 
эк
сп
лу
ат
ац
ию

 к
о-

м
ис
си
и 
до
лж

на
 б
ы
ть

 п
ре
дс
та
вл
ен
а 
сл
ед
ую

щ
ая

 д
ок
ум

ен
та
ци
я:

 
– 

па
сп
ор
т 
на

 л
аз
ер
но
е 
из
де
ли
е;

 
– 

ин
ст
ру
кц
ия

 п
о 
эк
сп
лу
ат
ац
ии

 и
 т
ех
ни
ке

 б
ез
оп
ас
но
ст
и;

 
– 

ут
ве
рж

де
нн
ы
й 
пл
ан

 р
аз
м
ещ

ен
ия

 л
аз
ер
ны

х 
из
де
ли
й;

 
– 

са
ни
та
рн
ы
й 
па
сп
ор
т 

(с
м

. п
ри
ло
ж
ен
ие

 5
 [

90
])

. 
4)

 Б
ез
оп
ас
но
ст
ь 
на

 р
аб
оч
их

 м
ес
та
х 
пр
и 
эк
сп
лу
ат
ац
ии

 л
аз
ер
ны

х 
из
де

-
ли
й 
до
лж

на
 о
бе
сп
еч
ив
ат
ьс
я 
ко
нс
тр
ук
ци
ей

 и
зд
ел
ия

. В
 п
ре
де
ла
х 
ра
бо
че
й 
зо

-
ны

 у
ро
вн
и 
во
зд
ей
ст
ви
я 
ла
зе
рн
ог
о 
из
лу
че
ни
я 
и 
др
уг
их

 н
еб
ла
го
пр
ия
тн
ы
х 

пр
ои
зв
од
ст
ве
нн
ы
х 
ф
ак
то
ро
в 
не

 д
ол
ж
ны

 п
ре
вы

ш
ат
ь 
зн
ач
ен
ий

, 
ус
та
но
вл
ен

-
ны

х 
на
ст
оя
щ
им

и 
П
ра
ви
ла
м
и 

[9
0]

 и
 д
ру
ги
м
и 
но
рм

ат
ив
ны

м
и 
до
ку
м
ен
та
м
и 

(с
м

. п
ри
ло
ж
ен
ие

 1
 [

90
])

. 
5)

 П
о 
ок
он
ча
ни
и 
ра
бо
ты

 н
а 
ла
зе
рн
ы
х 
из
де
ли
ях

 I
II

, 
IV

 к
ла
сс
а 
кл
ю
ч 

уп
ра
вл
ен
ия

 д
ол
ж
ен

 б
ы
ть

 у
да
ле
н 
из

 г
не
зд
а.

 
6)

 З
ап
ре
щ
ае
тс
я 
от
кл
ю
ча
ть

 б
ло
ки
ро
вк
у 
и 
си
гн
ал
из
ац
ию

 в
о 
вр
ем
я 
ра

-
бо
ты

 л
аз
ер
а 
ил
и 
за
ря
дк
и 
ко
нд
ен
са
то
рн
ы
х 
ба
та
ре
й.
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С
оп
ут
ст
ву
ю
щ
ие

 о
па
сн
ы
е 
и 
вр
ед
ны

е 
пр
ои
зв
од
ст
ве
нн
ы
е 
ф
ак
то
ры

, 
со

-
пр
ов
ож

да
ю
щ
ие

 р
аб
от
у 
ла
зе
ро
в 
и 
по
дл
еж

ащ
ие

 к
он
тр
ол
ю

 в
 з
ав
ис
им

ос
ти

 о
т 

кл
ас
са

 л
аз
ер
ны

х 
ус
та
но
во
к,

 п
ри
ве
де
ны

 в
 т
аб
л.

 7
.1

 [
17

, 9
0]

. 
Т
аб
ли
ца

 7
.1

 
 

О
па
сн
ы
е 
и 
вр
ед
ны

е 
пр
ои
зв
од
ст
ве
нн
ы
е 
ф
ак
то
ры

, с
оп
ро
во
ж
да
ю
щ
ие

 р
аб
от
у 

ла
зе
ро
в 
и 
по
дл
еж

ащ
ие

 к
он
тр
ол
ю

 [
17

, 9
0]

 
 

О
па
сн
ы
е 
и 
вр
ед
ны

е 
пр
ои
зв
од
ст
ве
нн
ы
е 
ф
ак
то
ры

 
К
ла
сс

 л
аз
ер
а 

1-
й 

2-
й 

3-
й 

4-
й 

Л
аз
ер
но
е 

из
лу
че
ни
е:

 
пр
ям
ое

, 
зе
рк
ал
ьн
ое

 
от
ра
ж
ен
но
е,

 
ди
ф
ф
уз
но
е 
от
ра
ж
ен
ие

 
- 

+
 

+
 

+
 

П
ов
ы
ш
ен
на
я 
на
пр
яж

ен
но
ст
ь 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 п
ол
я 

   
- 

- 
+

 
+

 
П
ов
ы
ш
ен
на
я 
за
пы

ле
нн
ос
ть

 и
 з
аг
аз
ов
ан
но
ст
ь 
во
зд
ух
а 
ра

-
бо
че
й 
зо
ны

   
   

   
   

   
   

   
   

- 
(+

) 
+

 
+

 
+

 

П
ов
ы
ш
ен
ны

й 
ур
ов
ен
ь 
ул
ьт
ра
ф
ио
ле
то
во
й 
ра
ди
ац
ии

   
   

   
   

   
- 

- 
- 

(+
) 

+
 

П
ов
ы
ш
ен
на
я 
яр
ко
ст
ь 
св
ет
а 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

- 
- 

- 
(+

) 
+

 
П
ов
ы
ш
ен
ны

е 
ур
ов
ни

 ш
ум

а 
и 
ви
бр
ац
ии

   
   

   
   

- 
- 

- 
(+

) 
+

 
П
ов
ы
ш
ен
ны

й 
ур
ов
ен
ь 
ио
ни
зи
ру
ю
щ
их

 и
зл
уч
ен
ий

   
   

   
   

   
   

- 
- 

- 
(+

) 
+

 
П
ов
ы
ш
ен
ны

й 
ур
ов
ен
ь 
эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ы
х 
из
лу
че
ни
й 
В
Ч

- 
и 
С
В
Ч

-д
иа
па
зо
но
в 

   
   

   
  

- 
- 

- 
+

 

П
ов
ы
ш
ен
ны

й 
ур
ов
ен
ь 
ин
ф
ра
кр
ас
но
й 
ра
ди
ац
ии

   
   

   
   

   
   

   
 

- 
- 

- 
- 

(+
) 

П
ов
ы
ш
ен
на
я 
те
м
пе
ра
ту
ра

 п
ов
ер
хн
ос
те
й 
об
ор
уд
ов
ан
ия

   
   

   
- 

- 
- 

(+
) 

+
 

Х
им

ич
ес
ки

 о
па
сн
ы
е 
и 
вр
ед
ны

е 
пр
ои
зв
од
ст
ве
нн
ы
е 
ф
ак
то

-
ры

 (
пр
и 
ра
бо
те

 с
 т
ок
си
чн
ы
м
и 
ве
щ
ес
тв
ам
и)

 
- 

- 
- 

(+
) 

+
 

по
вы

ш
ен
на
я 
те
м
пе
ра
ту
ра

 п
ов
ер
хн
ос
те
й 
об
ор
уд
ов
ан
ия

 
 

 
 

 
вз
ры

во
оп
ас
но
ст
ь 
в 
си
ст
ем
ах

 н
ак
ач
ки

 л
аз
ер
ов

 
 

 
 

 
во
зм
ож

но
ст
ь 
вз
ры

во
в 
и 
по
ж
ар
ов

 п
ри

 п
оп
ад
ан
ии

 л
аз
ер

-
но
го

 и
зл
уч
ен
ия

 н
а 
го
рю

чи
е 
м
ат
ер
иа
лы

 
 

 
 

 

П
ри
м
еч
ан
ие

. +
 и
м
ею

т 
м
ес
то

 в
се
гд
а;

 -
 о
тс
ут
ст
ву
ю
т;

 -
 (

+
) 
на
ли
чи
е 
за
ви
си
т 
от

 к
он
кр
ет

-
ны

х 
те
хн
ич
ес
ки
х 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
к 

 Б
ез
оп
ас
ны

е 
ур
ов
ни

 п
ер
еч
ис
ле
нн
ы
х 
в 
та
бл

. 
7.

1 
ф
ак
то
ро
в 
ре
гл
ам
ен
ти

-
ру
ю
тс
я 
Н
Т
Д

, п
ре
дс
та
вл
ен
ны

м
и 
в 
пр
ил
ож

ен
ии

 1
 [

90
].

 
П
о 
ст
еп
ен
и 
оп
ас
но
ст
и 
ге
не
ри
ру
ем
ог
о 
из
лу
че
ни
я 
ла
зе
ры

 
(л
аз
ер
ны

е 
ус
та
но
вк
и)

 п
од
ра
зд
ел
яю

тс
я 
на

 ч
ет
ы
ре

 к
ла
сс
а 

[1
7]

: 
– 

1-
го

 к
ла
сс
а 

– 
вы

хо
дн
ое

 и
зл
уч
ен
ие

 н
е 
пр
ед
ст
ав
ля
ет

 о
па
сн
ос
ти

 д
ля

 
гл
аз

 и
 к
ож

и 
(л
аз
ер
ны

е 
ус
та
но
вк
и)

; 
– 

2-
го

 к
ла
сс
а 

– 
вы

хо
дн
ое

 и
зл
уч
ен
ие

 п
ре
дс
та
вл
яе
т 
оп
ас
но
ст
ь 
пр
и 
об

-
лу
че
ни
и 
гл
аз

 п
ря
м
ы
м

 и
ли

 з
ер
ка
ль
но

 о
тр
аж

ен
ны

м
 и
зл
уч
ен
ие
м

; 
– 

3-
го

 к
ла
сс
а 

– 
вы

хо
дн
ое

 и
зл
уч
ен
ие

 п
ре
дс
та
вл
яе
т 
оп
ас
но
ст
ь 
пр
и 
об

-
лу
че
ни
и 
гл
аз

 п
ря
м
ы
м

, з
ер
ка
ль
но

 о
тр
аж

ен
ны

м
, 
а 
та
кж

е 
ди
ф
ф
уз
но

 о
тр
аж

ен
-

ны
м

 и
зл
уч
ен
ие
м

 н
а 
ра
сс
то
ян
ии

 1
0 
см

 о
т 
ди
ф
ф
уз
но

 о
тр
аж

аю
щ
ей

 п
ов
ер
хн
о-

ст
и,

 и
 (
ил
и)

 п
ри

 о
бл
уч
ен
ии

 к
ож

и 
пр
ям
ы
м

 и
 з
ер
ка
ль
но

 о
тр
аж

ен
ны

м
 и
зл
уч
е-

ни
ем

; 
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К
ром

е опасностей, связанны
х с облучением

 сам
им

 лазерны
м

 потоком
, 

при работе с лазерам
и возникаю

т и другие виды
 опасностей (см

. табл. 7.1) 
[29, 17, 90]. 

 7.3. Н
о
р
м
и
р
о
в
ан
и
е л

азер
н
о
го

 и
зл
уч
ен
и
я

 
 Н
орм

ирование лазерного излучения проводят по С
анитарны

м
 норм

ам
 

и правилам
 устройства и эксплуатации лазеров 5804-91 [90], где представ-

лены
 П
Д
У

 лазерного излучения в диапазоне длин волн 180 – 10
5 нм

 при 
различны

х условиях воздействия на человека.  
П
Д
У

 лазерного излучения п
р
и

 воздей
стви

и
 н
а гл

аза и
 к
ож

у уста-
навливаю

тся для двух условий облучения – одн
ок
р
атн

ого и
 хр

он
и
ч
еск

о-
го для тр

ех ди
ап
азон

ов дл
и
н

 вол
н

 [90]: 
I      180 <

 λ  ≤   380 нм
; 

II     380 <
 λ  ≤  1400 нм

; 
III   1400 <

 λ  ≤  10
5 нм

. 
Н
орм

ируем
ы
м
и 

парам
етрам

и 
лазерного 

излучения 
являю

тся 
обл

у-
ч
ен
н
ость 

E
П
Д
У  
и 

эн
ер
гети

ч
еск

ая 
эк
сп
ози

ц
и
я 

H
П
Д
У , 

усредненны
е 
по 

ограничиваю
щ
ей апертуре: 

1) 
Э
н
ер
гети

ч
еск

ая 
обл

уч
ен
н
ость 

E
П
Д
У  

(освещ
енность, 

плотность 
м
ощ

ности), В
т/см

2, – отнош
ение потока излучения, падаю

щ
его на рассм

ат-
риваем

ы
й небольш

ой участок поверхности, к площ
ади этого участка S

a . 
2) Э

н
ер
гети

ч
еск

ая эк
сп
ози

ц
и
я H

П
Д
У , Д

ж
/см

2, – отнош
ение энергии 

излучения, 
определяем

ой 
на 

рассм
атриваем

ом
 
участке 

поверхности, 
к 

площ
ади этого участка  S

a . 
Н
аряду с энергетической экспозицией и облученностью

 норм
ируем

ы
-

м
и парам

етрам
и являю

тся такж
е эн

ер
ги
я W

П
Д
У , Д

ж
, и м

ощ
н
ость P

П
Д
У , В

т, 
излучения, прош

едш
его через указанны

е ограничиваю
щ
ие апертуры

. 
Э
нергетические парам

етры
 связаны

 соотнош
ениям

и [90]: 

H
П
Д
У  =

 W
П
Д
У  / S

a ;    E
П
Д
У  =

 P
П
Д
У  / S

a . 

П
арам

етры
 H
пду, E

пду и W
пду, P

пду м
огут использоваться независи-

м
о в соответствии с реш

аем
ой задачей (см

. прилож
ение 2 [90]). 

Значения П
Д
У

 всех парам
етров представлены

 в таблицах [90]. 
П
ри воздействии на глаза и кож

у излучения лазеров У
Ф

 диапазона 
спектра (180 – 380 нм

) дополнительно норм
ируется п

р
едел

ьн
ая суточ

н
ая 

доза  (см
. п. 3.2.2 [90]). В

 этих случаях, наряду с предельны
м
и энергетиче-

ским
и парам

етрам
и излучения, в таблице приводятся 

значения 
м
ак
си

-
м
ал
ьн
о доп

усти
м
ого к

ол
и
ч
ества обл

уч
ен
и
й

 отдел
ьн
ы
м
и

 и
м
п
ул
ьсам

и
 в 

теч
ен
и
е р

абоч
его дн

я – M
 (см

. прим
ер 1 в п. П

2.1 [90]). Е
сли человек под-

вергается воздействию
 серий им

пульсов, значение M
 равно произведению

 
числа им

пульсов в серии N
 на общ

ее количество облучений. 
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7.4. Д
о
зи
м
е
тр
и
я

 л
азер

н
о
го

 и
зл
уч
ен
и
я

 
 «П

редупредительны
й дозим

етрический контроль проводится в соот-
ветствии с реглам

ентом
, утверж

денны
м

 адм
инистрацией предприятия, но 

не реж
е одного раза в год в порядке текущ

его санитарного надзора, а такж
е 

в следую
щ
их случаях: 

–  
при прием

ке в эксплуатацию
 новы

х лазерны
х изделий II – IV

 классов; 
–  

внесении изм
енений в конструкцию

 действую
щ
их лазерны

х изделий; 
–  

изм
енении конструкции средств коллективной защ

иты
; 

–  
проведении эксперим

ентальны
х и наладочны

х работ; 
–  

аттестации рабочих м
ест; 

–  
организации новы

х рабочих м
ест. 

П
редупредительны

й дозим
етрический контроль проводят при работе 

лазера в реж
им

е м
аксим

альной отдачи м
ощ

ности (энергии), определенной 
в паспорте на изделие и конкретны

м
и условиям

и эксплуатации. 
И
ндивидуальны

й дозим
етрический контроль проводится при работе 

на откры
ты
х лазерны

х установках (эксперим
ентальны

е стенды
), а такж

е в 
тех случаях, когда не исклю

чено случайное воздействие лазерного излуче-
ния на глаза и кож

у. 
Л
азеры

 III, IV
 классов долж

ны
 содерж

ать дозим
етрическую

 аппаратуру. 
Д
озим

етр ы
 лазерного излучения долж

ны
 соответствовать требовани -

ям
 Г
О
С
Т

 24469. П
ри изм

ерениях энергетических парам
етров лазерного из-

лучения предел допускаем
ой погреш

ности не долж
ен превы

ш
ать 30 %

. 
Д
ля проведения дозим

етрического контроля руководством
 предприя-

тия назначается специальное лицо из числа инж
енерно-технических работ-

ников. О
дноврем

енно долж
на бы

ть разработана долж
ностная инструкция, 

определяю
щ
ая его права и обязанности. Л

ицо, назначенное для проведения 
дозим

етрического контроля, долж
но пройти специальное обучение.  

Т
ехнические характеристики рабочих средств изм

ер ений , прим
еняе-

м
ы
х при дозим

етрическом
 контроле, приведены

 в таблице 3П
.1» [90]. 

Г
О
С
Т

 12.1.031-81 «устанавливает м
етоды

 изм
ерений парам

етров ла-
зерного излучения в диапазоне длин волн 0.2 – 20 м

км
 в заданной точке 

пространства с целью
 определения степени опасности излучения для орга-

низм
а человека» (см

. прило ж
ение 1, п/п 65).  

«С
ущ

ность дозим
етрического контроля лазерного излучения заклю

ча-
ется в изм

ерении парам
етров излучения в заданной точке пространства и 

сравнении полученны
х значений средней энергетической освещ

енности от 
непреры

вного 
излучения 

и 
энергетической 

экспозиции 
от 

им
пульсного 

(им
пульсно-м

одулированного излучения со значениям
и соответствую

щ
их 

П
Д
У

» (см
. прилож

ение 1, п/п 65).  
«С

тандарт  устанавливает м
етоды

 дозим
етрического контроля непре-

ры
вного, им

пульсного и им
пульсно-м

одулированного лазерного излучения 
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– 
ис
по
ль
зо
ва
ни
е 
м
ин
им

ал
ьн
ог
о 
ур
ов
ня

 и
зл
уч
ен
ия

 д
ля

 д
ос
ти
ж
ен
ия

 
по
ст
ав
ле
нн
ой

 ц
ел
и;

 
– 

ор
га
ни
за
ци
я 
ра
бо
че
го

 м
ес
та

; 
– 

пр
им

ен
ен
ие

 с
ре
дс
тв

 з
ащ

ит
ы

; 
– 

ог
ра
ни
че
ни
е 
вр
ем
ен
и 
во
зд
ей
ст
ви
я 
из
лу
че
ни
я;

 
– 

на
зн
ач
ен
ие

 и
 и
нс
тр
ук
та
ж

 л
иц

, 
от
ве
тс
тв
ен
ны

х 
за

 о
рг
ан
из
ац
ию

 и
 

пр
ов
ед
ен
ие

 р
аб
от

; 
– 

ог
ра
ни
че
ни
е 
до
пу
ск
а 
к 
пр
ов
ед
ен
ию

 р
аб
от

; 
– 

ор
га
ни
за
ци
я 
на
дз
ор
а 
за

 р
еж

им
ом

 р
аб
от

; 
– 

че
тк
ая

 о
рг
ан
из
ац
ия

 п
ро
ти
во
ав
ар
ий
ны

х 
ра
бо
т 
и 
ре
гл
ам
ен
та
ци
я 
по

-
ря
дк
а 
ве
де
ни
я 
ра
бо
т 
в 
ав
ар
ий
ны

х 
ус
ло
ви
ях

; 
– 

об
уч
ен
ие

 п
ер
со
на
ла

. 
С
ан
и
та
р
н
о-
ги
ги
ен
и
ч
ес
к
и
е 
и

 л
еч
еб
н
о-
п
р
оф

и
л
ак
ти
ч
ес
к
и
е 
м
ет
од
ы

: 
– 

ко
нт
ро
ль

 з
а 
ур
ов
ня
м
и 
вр
ед
ны

х 
и 
оп
ас
ны

х 
ф
ак
то
ро
в 
на

 р
аб
оч
их

 м
е-

ст
ах

; – 
ко
нт
ро
ль

 з
а 
пр
ох
ож

де
ни
ем

 п
ер
со
на
ло
м

 п
ре
дв
ар
ит
ел
ьн
ы
х 
и 
пе
ри
о-

ди
че
ск
их

 м
ед
иц
ин
ск
их

 о
см
от
ро
в.

  
М
ед
и
ц
и
н
ск
и
й

 к
он
тр
ол
ь 

[9
0]

. 
К

 р
аб
от
е 
с 
ла
зе
рн
ы
м
и 
из
де
ли
ям
и 
до

-
пу
ск
аю

тс
я 
ли
ца

, 
до
ст
иг
ш
ие

 1
8 
ле
т 
и 
не

 и
м
ею

щ
ие

, 
в 
со
от
ве
тс
тв
ии

 с
 п
ри
ка

-
зо
м

 М
ин
зд
ра
вс
оц
ра
зв
ит
ия

 Р
ос
си
и 
№

 3
02
н 
от

 1
2 
ап
ре
ля

 2
01

1 
г.

 с
ле
ду
ю
щ
их

 
м
ед
иц
ин
ск
их

 п
ро
ти
во
по
ка
за
ни
й:

 
– 

хр
он
ич
ес
ки
е 
ре
ци
ди
ви
ру
ю
щ
ие

 з
аб
ол
ев
ан
ия

 к
ож

и;
 

– 
по
ни
ж
ен
ие

 о
ст
ро
ты

 з
ре
ни
я 

– 
ни
ж
е 

0.
6 
на

 о
дн
ом

 г
ла
зу

 и
 н
иж

е 
0.

5 
на

 
др
уг
ом

 –
 н
е 
бо
ле
е 

3.
0 
Д

;  
– 

пр
ос
то
й 
бл
из
ор
ук
ий

, 
пр
ос
то
й 
да
ль
но
зо
рк
ий

 а
ст
иг
м
ат
из
м

 н
е 
бо
ле
е 

3.
0 
Д

; – 
ка
та
ра
кт
а.

 
П
ер
со
на
л,

 с
вя
за
нн
ы
й 
с 
об
сл
уж

ив
ан
ие
м

 и
 э
кс
пл
уа
та
ци
ей

 л
аз
ер
ов

, 
до
л-

ж
ен

 п
ро
хо
ди
ть

 п
ре
дв
ар
ит
ел
ьн
ы
е 
и 
пе
ри
од
ич
ес
ки
е 
м
ед
иц
ин
ск
ие

 о
см
от
ры

 
од
ин

 р
аз

 в
 г
од

.  
У
ча
ст
ие

 в
ра
че
й-
сп
ец
иа
ли
ст
ов

: 
те
ра
пе
вт

, 
не
вр
оп
ат
ол
ог

, 
оф

та
ль
м
ол
ог

, 
де
рм

ат
ов
ен
ер
ол
ог

, а
ку
ш
ер

-г
ин
ек
ол
ог

. 
Л
аб
ор
ат
ор
ны

е 
и 
ф
ун
кц
ио
на
ль
ны

е 
ис
сл
ед
ов
ан
ия

: 
эр
ит
ро
ци
ты

, т
ро
м
бо

-
ци
ты

, л
ей
ко
ци
та
рн
ая

 ф
ор
м
ул
а,

 Э
К
Г

. 
О
бс
ле
до
ва
ни
е 
гл
аз

 д
ол
ж
но

 в
ы
по
лн
ят
ьс
я 
сп
ец
иа
ль
но

 п
од
го
то
вл
ен
ны

-
м
и 
оф

та
ль
м
ол
ог
ам
и 
с 
об
яз
ат
ел
ьн
ы
м

 в
кл
ю
че
ни
ем

 д
оп
ол
ни
те
ль
ны

х 
м
ет
од
ов

 
ис
сл
ед
ов
ан
ий

 (
см

. п
ри
ло
ж
ен
ие

 8
 [

90
])

. 
В

 с
лу
ча
е 
оч
ев
ид
но
го

 и
ли

 п
од
оз
ре
ва
ем
ог
о  
оп
ас
но
го

 о
бл
уч
ен
ия

 г
ла
з 
ра

-
бо
та
ю
щ
их

 д
ол
ж
но

 п
ро
во
ди
ть
ся

 в
не
оч
ер
ед
но
е 
м
ед
иц
ин
ск
ое

 о
бс
ле
до
ва
ни
е 

по
ст
ра
да
вш

ег
о 
сп
ец
иа
ль
но

 
по
дг
от
ов
ле
нн
ы
м
и 
сп
ец
иа
ли
ст
ам
и.

 
М
ед
иц
ин

-
ск
ое

 о
бс
ле
до
ва
ни
е 
до
лж

но
 д
оп
ол
ня
ть
ся

 г
иг
ие
ни
че
ск
ой

 о
це
нк
ой

 о
бс
то
я-

те
ль
ст
в,

 п
ри

 к
от
ор
ы
х 
пр
ои
зо
ш
ло

 о
па
сн
ое

 о
бл
уч
ен
ие

. 

 

26
1 

 тк
ан
ев
ой

, м
еж

тк
ан
ев
ой

 и
 к
ле
то
чн
ой

 ж
ид
ко
ст
и,

 о
бр
аз
ов
ан
ию

 п
ар
а 
и 
ог
ро
м

-
но
м
у 
да
вл
ен
ию

. 
П
ос
ле
ду
ю
щ
ий

 в
зр
ы
в 
и 
уд
ар
на
я 
во
лн
а 
ра
сп
ро
ст
ра
ня
ю
тс
я 

на
 о
кр
уж

аю
щ
ие

 т
ка
ни

, в
ы
зы
ва
я 
их

 г
иб
ел
ь 

[1
21

].
 

Т
еп
ло
во
й 
эф
ф
ек
т 
яв
ля
ет
ся

 о
дн
им

 и
з 
ва
ж
не
йш

их
 э
ф
ф
ек
то
в 
во
зд
ей

-
ст
ви
я 
ла
зе
рн
ог
о 
из
лу
че
ни
я 
на

 б
ио
ло
ги
че
ск
ую

 т
ка
нь

 и
 о
тл
ич
ае
тс
я 
от

 к
он

-
та
кт
но
го

 т
ер
м
ич
ес
ко
го

 о
ж
ог
а 
те
м

, 
чт
о 
в 
тк
ан
ях

 м
ог
ут

 н
аг
ре
ва
ть
ся

 л
иш

ь 
не
ко
то
ры

е 
сл
ои

 и
ли

 (
пр
и 
во
зд
ей
ст
ви
и 
ко
ро
тк
их

 и
м
пу
ль
со
в)

 д
аж

е 
не
ко
то

-
ры

е 
эл
ем
ен
ты

 к
ле
то
к,

 а
 т
ак
ж
е 
те
м

, 
чт
о 
пр
и 
эт
ом

 н
аб
лю

да
ю
тс
я 
ре
зк
ие

 г
ра

-
ни
цы

 п
ор
аж

ен
но
го

 у
ча
ст
ка

. 
П
ри

 б
ол
ьш

их
 у
ро
вн
ях

 о
св
ещ

ен
но
ст
и 
и 
пр
и 
ра
бо
те

 л
аз
ер
ов

 с
 д
ли
те
ль

-
но
ст
ям
и 
им

пу
ль
со
в 
по
ря
дк
а 

10
-1

2  с
 м
ож

ет
 в
оз
ни
ка
ть

 т
ак
ж
е 
уд
ар
ны

й 
эф
ф
ек
т 

[2
9]

. 
П
оя
вл
ен
ие

 у
да
рн
ог
о 
эф
ф
ек
та

 с
вя
за
но

 с
 р
аз
ли
чн
ы
м
и 
пр
ич
ин
ам
и.

 Т
ак

, 
пр
и 
об
лу
че
ни
и 
м
ож

ет
 п
ро
ис
хо
ди
ть

 и
зм
ен
ен
ие

 а
гр
ег
ат
но
го

 с
ос
то
ян
ия

 т
ка

-
не
во
й 
во
ды

, 
те
пл
ов
ое

 р
ас
ш
ир
ен
ие

 б
ез

 и
зм
ен
ен
ия

 а
гр
ег
ат
но
го

 с
ос
то
ян
ия

, 
ис
па
ре
ни
е 
ве
щ
ес
тв
а 
с 
по
ве
рх
но
ст
и.

 В
 р
ез
ул
ьт
ат
е 
эт
их

 я
вл
ен
ий

 в
 т
ка
ни

 в
оз

-
ни
ка
ет

 р
ез
ко
е 
по
вы

ш
ен
ие

 д
ав
ле
ни
я,

 к
от
ор
ое

 р
ас
пр
ос
тр
ан
яе
тс
я 
со

 с
ве
рх

-
зв
ук
ов
ой

 с
ко
ро
ст
ью

, и
м
ея

 х
ар
ак
те
р 
уд
ар
но
й 
во
лн
ы

. У
да
рн
ая

 в
ол
на

, п
ро
хо

-
дя

 п
о 
вн
ут
ре
нн
им

 т
ка
ня
м

, м
ож

ет
 в
ы
зы
ва
ть

 и
х 
по
вр
еж

де
ни
е 
бе
з 
ка
ки
х 
ли
бо

 
вн
еш

ни
х 
пр
оя
вл
ен
ий

. 
П
ри

 л
аз
ер
но
м

 в
оз
де
йс
тв
ии

 н
е 
ис
кл
ю
че
на

 т
ак
ж
е 
во
зм
ож

но
ст
ь 
об
ра
зо

-
ва
ни
я 
в 
тк
ан
и 
св
об
од
ны

х 
ра
ди
ка
ло
в,

 к
от
ор
ы
е 
пр
и 
вс
ту
пл
ен
ии

 в
 р
еа
кц
ию

 с
 

ра
зл
ич
ны

м
и 
м
ол
ек
ул
ам
и 
м
ог
ут

 н
ар
уш

ат
ь 
ес
те
ст
ве
нн
ое

 п
ро
те
ка
ни
е 
об
м
ен

-
ны

х 
пр
оц
ес
со
в 
в 
кл
ет
ке

, ч
то

 в
ед
ет

 к
 о
бщ

ем
у 
ух
уд
ш
ен
ию

 з
до
ро
вь
я 
че
ло
ве
ка

. 
Л
аз
ер
но
е 
из
лу
че
ни
е 
пр
ед
ст
ав
ля
ет

 о
па
сн
ос
ть

 д
ля

 г
ла
з.

 М
ог
ут

 б
ы
ть

 п
о-

ра
ж
ен
ы

 с
ет
ча
тк
а,

 р
ог
ов
иц
а,

 р
ад
уж

ка
, х
ру
ст
ал
ик

. К
ор
от
ки
е 
им

пу
ль
сы

 (
0.

1 
– 

10
…

14
 с

),
 к
от
ор
ы
е 
ге
не
ри
ру
ю
т 
ла
зе
ры

, 
сп
ос
об
ны

 в
ы
зв
ат
ь 
по
вр
еж

де
ни
я 
за

 
зн
ач
ит
ел
ьн
о 
бо
ле
е 
ко
ро
тк
ий

 п
ро
м
еж

ут
ок

 в
ре
м
ен
и,

 ч
ем

 т
от

, 
ко
то
ры

й 
не
об

-
хо
ди
м

 д
ля

 с
ра
ба
ты
ва
ни
я 
за
щ
ит
ны

х 
ф
из
ио
ло
ги
че
ск
их

 м
ех
ан
из
м
ов

 (
м
иг
а-

те
ль
ны

й 
ре
ф
ле
кс

 0
.1

 с
).

  
О
тр
аж

аю
щ
ая

 с
по
со
бн
ос
ть

 к
ож

но
го

 п
ок
ро
ва

 в
 в
ид
им

ой
 о
бл
ас
ти

 с
пе
к-

тр
а 
вы

со
ка
я.

 Л
аз
ер
но
е 
из
лу
че
ни
е 
да
ль
не
й 
ин
ф
ра
кр
ас
но
й 
об
ла
ст
и 
на
чи
на
ет

 
си
ль
но

 п
ог
ло
щ
ат
ьс
я 
ко
ж
ей

, в
оз
ни
ка
ет

 о
па
сн
ос
ть

 о
ж
ог
ов

.  
Д
ан
ны

е 
ис
сл
ед
ов
ан
ий

 с
ви
де
те
ль
ст
ву
ю
т 
о 
то
м

, ч
то

 л
аз
ер
но
е 
из
лу
че
ни
е 

ви
ди
м
ой

 
об
ла
ст
и 
сп
ек
тр
а 
вы

зы
ва
ет

 
сд
ви
ги

 
в 
ф
ун
кц
ио
ни
ро
ва
ни
и 
эн
до

-
кр
ин
но
й 
и 
им

м
ун
но
й 
си
ст
ем

, 
це
нт
ра
ль
но
й 
и 
пе
ри
ф
ер
ич
ес
ко
й 
не
рв
но
й 
си

-
ст
ем
ы

, б
ел
ко
во
го

, у
гл
ев
од
но
го

 и
 л
ип
ид
но
го

 о
бм

ен
а.

  
Д
ли
те
ль
но
е 
хр
он
ич
ес
ко
е 
де
йс
тв
ие

 л
аз
ер
но
го

 и
зл
уч
ен
ия

 д
ли
но
й 
во
лн
ы

 
1.

06
 м
км

 в
ы
зы
ва
ет

 в
ег
ет
ат
ив
но

-с
ос
уд
ис
ты
е 
на
ру
ш
ен
ия

. 
П
ра
кт
ич
ес
ки

 в
се

 
ис
сл
ед
ов
ат
ел
и,

 и
зу
ча
вш

ие
 с
ос
то
ян
ие

 з
до
ро
вь
я 
ли
ц,

 о
бс
лу
ж
ив
аю

щ
их

 л
аз
е-

ры
, 
по
дч
ер
ки
ва
ю
т 
бо
ле
е 
вы

со
ку
ю

 ч
ас
то
ту

 о
бн
ар
уж

ен
ия

 у
 н
их

 а
ст
ен
ич
е-

ск
их

 и
 в
ег
ет
ат
ив
но

-с
ос
уд
ис
ты
х 
ра
сс
тр
ой
ст
в.

 Н
аи
бо
ле
е 
ха
ра
кт
ер
ны

м
и 
у 
ра

-
бо
та
ю
щ
их

 с
 л
аз
ер
ам
и 
яв
ля
ю
тс
я 
ас
те
ни
я 
и 
ве
ге
то
со
су
ди
ст
ая

 д
ис
то
ни
я 

[1
21

].
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Н
аибольш

ую
 опасность лазерное излучение представляет для зрения, 

что объясняется как свойствам
и излучения, так и строением

 глаза человека. 
Т
акие структуры

 глаза, как роговица и хрусталик, легко повреж
даю

т-
ся и теряю

т прозрачность под действием
 электром

агнитного излучения са-
м
ы
х различны

х диапазонов спектра. Б
олее того, опасное воздействие ла-

зерного 
излучения, 

работаю
щ
его 

в 
спектральном

 
диапазоне 

от 
0.4 

до  
1 м

км
, резко возрастает, поскольку для этих длин волн оптические среды

 
глаза являю

тся прозрачны
м
и, а оптическая сист ем

а глаза обладает ф
окуси-

рую
щ
им

и свойствам
и и ф

окусирует попадаю
щ
ее во входной зрачок глаза 

излучение на плоскость сетчатки. В
следствие этого освещ

енность сетчатки 
м
ож

ет превы
сить освещ

енность роговицы
 во м

ного раз и сетчатка, таким
 

образом
, является для этого диапазона наиболее чувствительной и пораж

а-
ем
ой областью

 глаза. О
днако необходим

о отм
етить, чт о и в этом

 спек-
тральном

 диапазоне опасности пораж
ения подвергается не только сетчат-

ка. П
игм

ентны
й эпителий радуж

ной оболочки хорош
о поглощ

ает электро-
м
агнитное излучение видим

ого диапазона спектра, и, несм
отря на то, что 

порог пораж
ения радуж

ной оболочки нам
ного вы

ш
е порога пораж

ения 
сетч атки, при некоторы

х условиях облучения глаза освещ
енность его пе-

реднего отдела м
ож

ет оказаться вы
ш
е, чем

 освещ
енность сетчатки. К

 та-
ким

 условиям
 м
ож

но отнести, преж
де всего, прим

енение оптических си-
стем

. Н
аибольш

ую
 опасность в таких случаях представляет не пораж

ение 
сам

ой радуж
ной оболочки, а передача вы

деляю
щ
егося в ней тепла хруста-

лику, которы
й сам

 в данной области спектра практически не поглощ
ает из-

лучени е. Н
агрев ж

е хру сталика м
ож

ет привести к образованию
 катаракты

. 
Н
есм

отря на возм
ож

ность пораж
ения и других органов глаза, все ж

е 
наибольш

ую
 опасность представляет пораж

ение сетчатки, которая практи-
чески является частью

 м
озга и состоит из нескольких слоев нервны

х кле-
ток. Э

то связано с тем
, что им

енно сетчатка «видит» световое излучение. 
С
етч атка очень чувствительна к воздействию

 электром
агнитны

х излуче-
ний оптического диапазона спектра и обладает вы

соким
и коэф

ф
ициентам

и 
поглощ

ения даж
е в более ш

ирокой спектральной области. П
ри гибели кле-

ток ф
оторецепторов, которы

е содерж
атся в сетчатке (палочки и колбочки), 

происходит необратим
ое наруш

ение зрения, так как эти клетки не восста-
навливаю

тся. 
С
теп ень пораж

ения сетчатки зависит от м
ногих ф

акторов и м
ож

ет м
е-

няться в ш
ироких пределах – от бы

стро проходящ
их ф

ункциональны
х рас-

стройств (ослепление при вспы
ш
ке, послеобразы

) до тяж
елы

х разруш
ений, 

сопряж
енны

х с вы
бросом

 ф
рагм

ентов в стекловидное тело и кровотечени-
ем

. С
реди м

ногих ф
акторов м

ож
но вы

делить следую
щ
ие основны

е ф
акто-

ры
, главны

м
 образом

 и определяю
щ
ие степень пораж

ения сет чатки: осве-
щ
енность или экспозиция в пятне лазерного излучения на сетчатке, разм

ер 
пятна лазерного излучения на сетчатке, м

естополож
ение пятна лазерного 
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 определяю

т результат изм
ерения как интеграл по врем

ени воздействия от 
полученной ф

ункции. 
Д
озим

етры
 долж

ны
 бы

ть отградуированы
 в единицах энергетической 

экспозиции Н
е  (Д

ж
/см

2) или энергии Q
и  (Д

ж
). Д

опускается дополнительно 
градуировать дозим

етры
 в единицах облученности Е

е  (В
т/см

2) или средней 
м
ощ

ности Р
ср  (В

т). 
П
ри градуировке дозим

етра в единицах Е
е  (Н

е ) на лицевой панели 
прибора долж

на бы
ть указана площ

адь входной диаф
рагм

ы
 S

гр  прием
ного 

устройства, при которой проводилась его градуировка. 
О
блученность Е

е  (энергетическая экспозиция H
е ) в заданной точке 

контроля по заданном
у направлению

 визирования для дозим
етров, отгра-

дуированны
х в единицах м

ощ
ности (энергии), определяю

т как частное от 
деления значения изм

ерений м
ощ

ности (энергии) излучения на значение 
площ

ади 
отверстия 

диаф
рагм

ы
 

S
д , 

установленной 
на 

входе 
прием

ного 
устройства» (см

. прилож
ение 1, п/п 65). 

Л
азерны

й дозим
етр И

Л
Д

-2М
 (И

Л
Д

-2) обеспечивает изм
ерение пара-

м
етров в спектральны

х диапазонах 0.49 – 1.15 м
км

 и 2.0 – 11.0 м
км

, позво-
ляет изм

ерять энергию
 и энергетическую

 экспозицию
 от м

оноим
пульсного 

и им
пульсно-периодического излучения, м

ощ
ность и облученность от не-

преры
вного лазерного излучения.  

 7.5. З
ащ

и
та

 о
т л

азер
н
о
го

 и
зл
уч
е
н
и
я

 
 Л
азер

н
ая 

безоп
асн

ость 
– 

совокупность 
технических, 

санитарно-
гигиенических 

и 
организационны

х 
м
ероприятий, 

обеспечиваю
щ
их 

без-
опасны

е условия труда персонала, при использовании лазеров (лазерны
х 

установок).  
О
бщ

ие полож
ения лазерной безопасности излож

ены
 в Г

О
С
Т

 12.1.040-83 
[17] и С

Н
иП

 5804-91 [90]. В
 [90] сф

орм
улированы

 требования, обеспечи-
ваю

щ
ие лазерную

 безопасность: 
–  

к устройству и эксплуатации лазеров; 
–  

производственны
м

 пом
ещ

ениям
, разм

ещ
ению

 оборудования и ор-
ганизации рабочих м

ест; 
–  

персоналу; 
–  

контролю
 за состоянием

 производственной среды
; 

–  
прим

енению
 средств защ

иты
; 

–  
м
едицинском

у контролю
. 

О
р
ган

и
зац

и
он
н
о-техн

и
ч
еск

и
е м

етоды
: 

– 
вы

бор, планировка и внутренняя отделка пом
ещ

ений; 
–  

рациональное разм
ещ

ение лазерны
х установок и порядок их об-

служ
ивания; 
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 в 
ди
ап
аз
он
е 
дл
ин

 в
ол
н 

0.
25

 –
 0

.4
; 0

.4
 –

 1
.4

 и
 1

.4
 –

 2
0 
м
км

 к
ак

 д
ля

 и
зл
уч
ен
ия

 
с 
не
из
ве
ст
ны

м
и 
па
ра
м
ет
ра
м
и 
в 
за
да
нн
ой

 т
оч
ке

 к
он
тр
ол
я,

 т
ак

 и
 д
ля

 и
зл
уч
е-

ни
я 
с 
из
ве
ст
ны

м
и 
сп
ек
тр
ал
ьн
ы
м
и 
и 
пр
ос
тр
ан
ст
ве
нн
о-
вр
ем
ен
ны

м
и 
па
ра

-
м
ет
ра
м
и 
в 
за
да
нн
ой

 т
оч
ке

 к
он
тр
ол
я 

(д
ал
ее

 –
 и
зл
уч
ен
ие

 с
 и
зв
ес
тн
ы
м
и 
па

-
ра
м
ет
ра
м
и)

. 
Д
ля

 д
иа
па
зо
на

 д
ли
н 
во
лн

 0
.4

 –
 1

.4
 м
км

 с
та
нд
ар
т 
ус
та
на
вл
ив
ае
т 
м
ет
од
ы

 
до
зи
м
ет
ри
че
ск
ог
о 
ко
нт
ро
ля

 к
ол
ли
м
ир
ов
ан
но
го

 и
 р
ас
се
ян
но
го

 и
зл
уч
ен
ия

. 
П
ри

 д
оз
им

ет
ри
че
ск
ом

 к
он
тр
ол
е 
ла
зе
рн
ог
о 
из
лу
че
ни
я 
с 
из
ве
ст
н ы

м
и 

па
ра
м
ет
ра
м
и 
из
м
ер
яю

т:
 

– 
об
лу
че
нн
ос
ть

 Е
е;

 
– 

эн
ер
ге
ти
че
ск
ую

 э
кс
по
зи
ци
ю

 Н
е. 

П
ри

 д
оз
им

ет
ри
че
ск
ом

 к
он
тр
ол
е 
ла
зе
рн
ог
о 
из
лу
че
ни
я 
с 
не
из
ве
ст
ны

м
и 

па
ра
м
ет
ра
м
и 
из
м
ер
яю

т:
 

– 
об
лу
че
нн
ос
ть

 Е
е;

 
– 

эн
ер
ге
ти
че
ск
ую

 э
кс
по
зи
ци
ю

 Н
е;

 
– 

дл
ин
у 
во
лн
ы

 и
зл
уч
ен
ия

; 
– 

дл
ит
ел
ьн
ос
ть

 и
м
пу
ль
со
в 
из
лу
че
ни
я;

 
– 

ча
ст
от
у 
по
вт
ор
ен
ия

 и
м
пу
ль
со
в 
из
лу
че
ни
я;

 
– 

дл
ит
ел
ьн
ос
ть

 
во
зд
ей
ст
ви
я 

не
пр
ер
ы
вн
ог
о 

и 
им

пу
ль
сн
о-
м
од
ул
и-

ро
ва
нн
ог
о 
из
лу
че
ни
я;

 
– 

уг
ло
во
й 
ра
зм
ер

 и
ст
оч
ни
ка

 и
зл
уч
ен
ия

 п
о 
от
но
ш
ен
ию

 к
 з
ад
ан
но
й 
то
чк
е 

ко
нт
ро
ля

 (д
ля

 р
ас
се
ян
но
го

 и
зл
уч
ен
ия

 в
 д
иа
па
зо
не

 д
ли
н 
во
лн

 0
.4

 –
 1

.4
 м
км

).
 

П
ри

 и
сп
ол
ьз
ов
ан
ии

 р
ек
ом

ен
ду
ем
ы
х 
в 
ст
ан
да
рт
е 
до
зи
м
ет
ро
в 
ла
зе
рн
ог
о 

из
лу
че
ни
я 
по
гр
еш

но
ст
ь 
м
ет
од
ов

 к
он
тр
ол
я 
не

 п
ре
вы

ш
ае
т 

25
 %

 д
ля

 и
зл
уч
е-

ни
я 
с 
из
ве
ст
ны

м
и 
па
ра
м
ет
ра
м
и 
и 

45
 %

 д
ля

 и
зл
уч
ен
ия

 с
 н
еи
зв
ес
тн
ы
м
и 
па

-
ра
м
ет
ра
м
и»

 (
см

. п
ри
ло
ж
ен
ие

 1
, п

/п
 6

5)
. 

Д
ля

 д
оз
им

ет
ри
че
ск
ог
о 
ко
нт
ро
ля

 л
аз
ер
но
го

 и
зл
уч
ен
ия

 с
ле
ду
ет

 п
ри
м
е-

ня
ть

 п
ер
ен
ос
ны

е 
до
зи
м
ет
ры

 л
аз
ер
но
го

 и
зл
уч
ен
ия

, 
по
зв
ол
яю

щ
ие

 о
пр
ед
е-

ля
ть

 о
бл
уч
ен
но
ст
ь 

F
e 
и 
эн
ер
ге
ти
че
ск
ую

 э
кс
по
зи
ци
ю

 Н
е. 
В

 з
ав
ис
им

ос
ти

 о
т 

чи
сл
а 
из
м
ер
яе
м
ы
х 
па
ра
м
ет
ро
в 
ла
зе
рн
ог
о 
из
лу
че
ни
я 
до
зи
м
ет
ры

 п
од
ра
зд
е-

ля
ю
т 
на

 д
ве

 г
ру
пп
ы

: 
I 

– 
до
зи
м
ет
ры

, 
пр
ед
на
зн
ач
ен
ны

е 
дл
я 
оп
ре
де
ле
ни
я 
об
лу
че
нн
ос
ти

 Е
е;

 
эн
ер
ге
ти
че
ск
ой

 э
кс
по
зи
ци
и 
Н
е;

 
II

 –
 д
оз
им

ет
ры

, 
пр
ед
на
зн
ач
ен
ны

е 
дл
я 
оп
ре
де
ле
ни
я 
в 
то
чк
е 
ко
нт
ро
ля

 
об
лу
че
нн
ос
ти

 Е
е, 
эн
ер
ге
ти
че
ск
ой

 э
кс
по
зи
ци
и 
Н
е, 
дл
ин
ы

 в
ол
ны

 и
зл
уч
ен
ия

, 
дл
ит
ел
ьн
ос
ти

 и
м
пу
ль
со
в 
из
лу
че
ни
я,

 д
ли
те
ль
но
ст
и 
во
зд
ей
ст
ви
я 
ла
зе
рн
ог
о 

из
лу
че
ни
я,

 ч
ас
то
ты

 п
ов
то
ре
ни
я 
им

пу
ль
со
в 
из
лу
че
ни
я.

 
П
ри

 и
зм
ер
ен
ии

 э
не
рг
ет
ич
ес
ко
й 
эк
сп
оз
иц
ии

 о
т 
не
пр
ер
ы
вн
ог
о 
ла
зе
рн
о-

го
 и
зл
уч
ен
ия

 д
ли
те
ль
но
ст
ью

 б
ол
ее

 0
.2

5 
с 
до
пу
ск
ае
тс
я 
по
ль
зо
ва
ть
ся

 к
ос

-
ве
нн
ы
м

 м
ет
од
ом

 и
зм
ер
ен
ия

, 
пр
и 
ко
то
ро
м

 и
зм
ер
яю

т 
до
зи
м
ет
ро
м

 о
бл
уч
ен

-
но
ст
ь 
Е
е 
в 
ви
де

 ф
ун
кц
ии

 о
т 
вр
ем
ен
и 
во
зд
ей
ст
ви
я 
из
лу
че
ни
я 
на

 д
оз
им

ет
р 
и 
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 из
лу
че
ни
я 
на

 с
ет
ча
тк
е,

 в
ре
м
ен
ны

е 
па
ра
м
ет
ры

 и
зл
уч
ен
ия

, 
дл
ин
а 
во
лн
ы

 и
з-

лу
че
ни
я,

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 п
ог
ло
щ
ен
ия

 с
ет
ча
тк
и.

 
Н
ес
м
от
ря

 н
а 
то

, 
чт
о 
ос
но
вн
ы
м

 м
ех
ан
из
м
ом

 п
ор
аж

ен
ия

 с
ет
ча
тк
и 
яв
ля

-
ет
ся

 т
еп
ло
во
й,

 к
от
ор
ы
й 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 в
 о
сн
ов
но
м

 е
е 
эн
ер
ге
ти
че
ск
ой

 о
св
е-

щ
ен
но
ст
ью

, 
на

 к
он
еч
ны

й 
ре
зу
ль
та
т 
во
зд
ей
ст
ви
я 
ла
зе
рн
ог
о 
из
лу
че
ни
я 
на

 
се
тч
ат
ку

 о
ка
зы
ва
ю
т 
вл
ия
ни
е 
и 
др
уг
ие

 ф
ак
то
ры

. 
В

 з
ав
ис
им

ос
ти

 о
т 
ни
х 
по

-
ро
го
ва
я 
ос
ве
щ
ен
но
ст
ь 
се
тч
ат
ки

 м
ож

ет
 м
ен
ят
ьс
я 
в 
пр
ед
ел
ах

 ч
ет
ы
ре
х-
пя
ти

 
по
ря
дк
ов

 [
35

].
 Т
ак

, 
из
ве
ст
но

, 
чт
о 
по
ро
го
ва
я 
ос
ве
щ
ен
но
ст
ь 

(э
кс
по
зи
ци
я)

 
се
тч
ат
ки

 с
ил
ьн
о 
за
ви
си
т 
от

 р
аз
м
ер
а 
пя
тн
а 
ла
зе
рн
ог
о 
из
лу
че
ни
я 
на

 н
ей

. Ч
ем

 
бо
ль
ш
е 
ра
зм
ер

 п
ят
ен

, 
те
м

 м
ен
ьш

е 
по
ро
го
вы

е 
зн
ач
ен
ия

. 
К
ро
м
е 
сн
иж

ен
ия

 
по
ро
га

 п
ор
аж

ен
ия

 у
ве
ли
че
ни
е 
ра
зм
ер
а 
пя
тн
а 
ла
зе
рн
ог
о 
из
лу
че
ни
я,

 п
ри
во

-
ди
т 
к 
то
м
у,

 ч
то

 к
ру
пн
ы
е 
оч
аг
и 
по
ра
ж
ен
ия

 с
ет
ча
тк
и 
вы

зы
ва
ю
т 
бо
ле
е 
си
ль

-
ны

е 
кл
ин
ич
ес
ки
е 
ра
сс
тр
ой
ст
ва

 з
ре
ни
я.

 
М
ес
то
по
ло
ж
ен
ие

 п
ят
на

 л
аз
ер
но
го

 и
зл
уч
ен
ия

 н
а 
се
тч
ат
ке

 о
ка
зы
ва
ет

 
вл
ия
ни
е 
на

 с
те
пе
нь

 п
ор
аж

ен
ия

 з
ре
ни
я 
по

 т
ой

 п
ри
чи
не

, ч
то

 р
аз
ны

е 
об
ла
ст
и 

се
тч
ат
ки

, 
та
ки
е 
ка
к 
ж
ел
то
е 
пя
тн
о,

 ц
ен
тр
ал
ьн
ая

 я
м
ка

, 
пе
ри
ф
ер
ия

 с
ет
ча
тк
и,

 
им

ею
т 
ра
зн
ую

 ц
ен
но
ст
ь 
дл
я 
зр
ен
ия

. 
Н
ап
ри
м
ер

, 
пр
и 
по
па
да
ни
и 
м
ощ

но
го

 
ла
зе
рн
ог
о 
из
лу
че
ни
я 
в 
об
ла
ст
ь 
сл
еп
ог
о 
пя
тн
а 
пр
ои
сх
од
ит

 п
ор
аж

ен
ие

 з
ри

-
те
ль
но
го

 н
ер
ва

, с
оп
ро
во
ж
да
ю
щ
ее
ся

 п
ол
н о
й 
по
те
ре
й 
зр
ен
ия

. П
ри

 л
ок
ал
из
а-

ци
и 
оч
аг
а 
по
ра
ж
ен
ия

 д
иа
м
ет
ро
м

 0
.2

 –
 0

.4
 м
м

 в
 п
ре
де
ла
х 
це
нт
ра
ль
но
й 
ям
ки

 
пр
ои
сх
од
ит

 у
ху
дш

ен
ие

 о
ст
ро
ты

 з
ре
ни
я 
с 

1.
0 
до

 0
.1

 [
33

].
 Р
ез
ко
е 
сн
иж

ен
ие

 
ос
тр
от
ы

 з
ре
ни
я 
на
бл
ю
да
ет
ся

 и
 в

 т
ех

 с
лу
ча
ях

, 
ко
гд
а 
оч
аг

 п
ор
аж

ен
ия

 л
иш

ь 
ча
ст
ич
но

 з
ах
ва
ты
ва
ет

 ц
ен
тр
ал
ьн
ую

 я
м
ку

. 
В
ре
м
я 
во
зд
ей
ст
ви
я 
ла
зе
рн
ог
о 
из
лу
че
ни
я 
на

 с
ет
ча
тк
у 
та
кж

е 
си
ль
но

 
вл
ия
ет

 н
а 
ре
зу
ль
та
т.

 О
че
ви
дн
о,

 ч
то

 ч
ем

 м
ен
ьш

е 
дл
ит
ел
ьн
ос
ть

 о
бл
уч
ен
ия

, 
те
м

 б
ол
ьш

е 
по
ро
го
во
е 
зн
ач
ен
ие

 о
св
ещ

ен
но
ст
и 
се
тч
ат
ки

. 
О
дн
ак
о 
эк
сп
ер
и-

м
ен
та
ль
но

 д
ок
аз
ан
о,

 ч
то

 т
ак
ая

 з
ав
ис
им

ос
ть

 н
аб
лю

да
ет
ся

 т
ол
ьк
о 
дл
я 
вр
е-

м
ен
но
го

 д
иа
па
зо
на

 1
0-1

2  –
 1

0 
с.

 П
ри

 д
ли
те
ль
но
ст
ях

 ж
е 
об
лу
че
ни
я,

 л
еж

ащ
их

 
в 
ди
ап
аз
он
е 
от

 1
0 
до

 1
04  с

, 
по
ро
го
ва
я 
эк
сп
оз
иц
ия

 с
ет
ча
тк
и 
ос
та
ет
ся

 п
ра
к-

ти
че
ск
и 
не
из
м
ен
но
й.

 О
бъ
яс
ня
ет
ся

 э
то

 т
ем

, ч
то

 в
 д
ан
но
м

 в
ре
м
ен
но
м

 д
иа
па

-
зо
не

 м
ех
ан
из
м

 п
ор
аж

ен
ия

 с
ет
ча
тк
и 
не

 я
вл
яе
тс
я 
те
пл
ов
ы
м

 и
 ч
то

 с
ет
ча
тк
а 
в 

эт
ом

 с
лу
ча
е 
по
ра
ж
ае
тс
я 
за

 с
че
т 
ра
зл
ич
ны

х 
ф
от
ох
им

ич
ес
ки
х 
пр
оц
ес
со
в.

 
За
ви
си
м
ос
ть

 п
ор
аж

ен
ия

 с
ет
ча
тк
и 
от

 д
ли
ны

 в
ол
ны

 о
бл
уч
ен
ия

 т
ак
ж
е 

св
яз
ан
а 
со

 в
ре
м
ен
ем

 о
бл
уч
ен
ия

. Т
ак

, п
ри

 м
ал
ы
х 
дл
ит
ел
ьн
ос
тя
х 
об
лу
че
ни
я,

 
ко
гд
а 
м
ех
ан
из
м

 п
ор
аж

ен
ия

 с
ет
ча
тк
и 
яв
ля
ет
ся

 ч
ис
то

 т
еп
ло
вы

м
, 
за
ви
си

-
м
ос
ть

 п
ор
ог
а 
по
ра
ж
ен
ия

 о
т 
дл
ин
ы

 в
ол
ны

 о
бъ
яс
ня
ет
ся

 т
ол
ьк
о 
сп
ек
тр
ал
ьн
ой

 
за
ви
си
м
ос
ть
ю

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
а 
по
гл
ощ

ен
ия

 с
ет
ча
тк
и.

 П
ри

 б
ол
ьш

их
 д
ли
те
ль

-
но
ст
ях

 о
бл
уч
ен
ия

, 
ко
гд
а 
на
чи
на
ет

 и
гр
ат
ь 
ро
ль

 ф
от
ох
им

ич
ес
ки
й 
м
ех
ан
из
м

 
по
ра
ж
ен
ия

, 
ск
аз
ы
ва
ет
ся

 з
ав
ис
им

ос
ть

 ф
от
ох
им

ич
ес
ко
го

 п
ро
це
сс
а 
от

 д
ли
ны

 
во
лн
ы

. В
 э
то
м

 с
лу
ча
е 
ко
ро
тк
ов
ол
но
во
е 
из
лу
че
ни
е 
ок
аз
ы
ва
ет
ся

 б
ол
ее

 о
па
с-

ны
м

, ч
ем

 д
ли
нн
ов
ол
но
во
е.
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 эритем

ы
, является сугубо индивидуальной – зависит от типа кож

и и инди-
видуальной чувствительности человека. П

оэтом
у в настоящ

ее врем
я пред-

лож
ено [109] использовать терм

ин – стандартная  эритем
ная доза (S

tandard 
E

rythem
a D

ose – S
E

D
) – для оценки количественны

х характеристик есте-
ственны

х и искусственны
х источников ультраф

иолета. 1 S
E

D
 эквивалент-

на эритем
ном

у эф
ф
екту излучения сум

м
арной м

ощ
ностью

 100 Д
ж

/м
2. К

 
прим

еру: сум
м
арная м

ощ
ность излучения за сутки в Е

вропе летом
 состав-

ляет около 30 – 40 S
E

D
 [109]. О

блучение в дозе 4 S
E

D
 вы

зы
вает ум

ерен-
ную

 эритем
у не акклим

атизированной белой кож
и. 

Д
ля изм

ерения ультраф
иолетового излучения прим

еняю
т и такие по-

нятия [3], как эритем
ны

й поток (Ф
Э
Р ), эритем

ная освещ
енность (Е

Э
Р ), эри-

тем
ная доза (эритем

ная экспозиция Н
Э
Р ). 

Э
ритем

ны
й поток (Ф

Э
Р ) – м

ощ
ность эритем

ного излучения – эф
ф
ек-

тивная величина, характеризую
щ
ая ультраф

иолетовое излучение по его 
полезном

у (в м
алы

х дозах) действию
 на человека и ж

ивотны
х. Е

диница 
изм

ерения – 1 эр – эритем
ны

й поток, соответствую
щ
ий потоку излучения с 

длиной волны
 297 нм

 и м
ощ

ностью
 1 В

т. 
Э
ритем

ная освещ
енность в точке поверхности (Е

Э
Р ) – отнош

ение эри-
тем

ного потока, падаю
щ
его на элем

ент поверхности, содерж
ащ

ей данную
 

точку, к площ
ади этого элем

ента. Е
диница изм

ерения – 1 эр/м
2 – эритем

ная 
освещ

енность поверхности площ
адью

 1 м
2 при эритем

ном
 потоке падаю

-
щ
его на него излучения 1 эр. 

Э
ритем

ная доза (Н
Э
Р ) – отнош

ение эритем
ной энергии излучения, па-

даю
щ
его на элем

ент поверхности, к площ
ади этого элем

ента. Е
диница из-

м
ерения – 1 эрч/м

2 – эритем
ная доза, получаем

ая поверхностью
 с площ

ади 
1 м

2, на которое падает излучение с эритем
ной энергией 1 эрч. 

 8.2. И
с
то
ч
н
и
ки

 ул
ь
тр
а
ф
и
о
л
е
то
в
о
го

 и
зл
уч
е
н
и
я

 
 И
сточники ультраф

иолетового излучения м
ож

но подразделить на две 
группы

: естественны
е и искусственны

е. 
 8.2.1. Е

ст
ест

в
ен
н
ы
е

 и
ст

о
ч
н
и
ки

 
 К

 естественны
м

 источникам
 ультраф

иолетового излучения относятся 
различны

е косм
ические объекты

, которы
е генерирую

т Э
М
П

 с длиной вол-
ны

 от 3000 до прим
ерно 100 А

нгстрем
, за исклю

чением
 наиболее длинно-

волнового диапазона этого спектра. У
льтраф

иолетовое излучение с длиной 
волны

 короче 912 А
нгстрем

 ионизирует м
еж

звездны
й водород и приводит 

к образованию
 светлы

х тум
анностей. М

ощ
ны

м
и природны

м
и источникам

и 
ультраф

иолетового излучения являю
тся горячие звезды

 – голубы
е сверх-

гиганты
. О

сновны
м

 источником
 ультраф

иолетового из лучения естествен-
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Т
аблица 8.6 

 

О
сновны

е типы
 ультраф

иолетовы
х изм

ерительны
х приборов [3] 

 

П
рибор 

Н
азначение прибора 

У
Ф

-радиом
етр 

И
зм
ерение У

Ф
-освещ

енности в энергетических единицах 
У
Ф

-дозим
етр 

И
зм
ерение У

Ф
-дозы

 в энергетических единицах 
У
Ф

-ф
отом

етр 
И
зм
ерение эф

ф
ективны

х величин, характеризую
щ
их У

Ф
-излучение 

Э
р-м

етр 
У
Ф

-ф
отом

етр, 
предназначенны

й 
для 

изм
ерения 

эритем
ной 

осве-
щ
енности 

Э
Р

-дозим
етр 

У
Ф

-ф
отом

етр, предназначенны
й для изм

ерения эритем
ной дозы

 
Б
акт-м

етр 
У
Ф

-ф
отом

етр, 
предназначенны

й 
для 

изм
ерения 

бактерицидной 
освещ

енности 
Б
акт-дозим

етр 
У
Ф

-ф
отом

етр, предназначенны
й для изм

ерения бактерицидной дозы

 И
нтегральны

е приборы
 в свою

 очередь подразделяю
тся на приборы

 
для изм

ерения эф
ф
ективны

х и энергетических величин. И
нтегральны

е У
Ф

 
изм

ерительны
е приборы

 для изм
ерения эф

ф
ективны

х величин получили 
название У

Ф
-ф
отом

етров: эр-м
етр, эр-дозим

етр, бакт-м
етр, бакт-дозим

етр. 
 9. О

Ц
Е
Н
К
А

 И
 У
П
Р
А
В
Л
Е
Н
И
Е

 П
Р
О
Ф
Е
С
С
И
О
Н
А
Л
Ь
Н
И
М
И

  
Р
И
С
К
А
М
И

 О
Т

 Н
Е
И
О
Н
И
З
И
Р
У
Ю
Щ
И
Х

 Э
Л
Е
К
Т
Р
О
М
А
Г
Н
И
Т
Н
Ы
Х

 
П
О
Л
Е
Й

 И
 И
З
Л
У
Ч
Е
Н
И
Й

 
 О
сновной задачей настоящ

его раздела является изучение основны
х 

этапов 
алгоритм

а 
оценки 

и 
управления 

проф
ессиональны

м
и 

рискам
и, 

сф
орм

ированны
м
и действием

 Н
Э
П
И

.   
Т
ерм

ин Н
Э
П
И

 соответствует классиф
икации ф

акторов рабочей среды
, 

принятой в Р
 2.2.2006-05 «Р

уководство по гигиенической оценке ф
акторов 

рабочей среды
 и трудового процесса. К

ритерии и классиф
икация условий 

труда» [65]. 
В

 Ф
едеральном

 законе от 18 ию
ля 2011 г. №

 238-Ф
З «О

 внесении из-
м
енений 

в 
Т
рудовой 

кодекс 
Р
оссийской 

Ф
едерации » 

даны
 
следую

щ
ие 

определения понятий «проф
ессиональны

й риск» и «управление проф
есси-

ональны
м
и рискам

и»: 
«П

р
оф

есси
он
ал
ьн
ы
й

 р
и
ск

 – вероятность причинения вреда здоро-
вью

 в результате воздействия вредны
х и (или) опасны

х производственны
х 

ф
акторов при исполнении работником

 обязанностей по трудовом
у догово-

ру или в ины
х случаях, установленны

х настоящ
им

 К
одексом

, другим
и ф

е-
деральны

м
и законам

и.  
У
п
р
авл

ен
и
е п

р
оф

есси
он
ал
ьн
ы
м
и

 р
и
ск
ам

и
 – ком

плекс взаим
освя-

занны
х м

ероприятий, вклю
чаю

щ
их в себя м

еры
 по вы

явлению
, оценке и 

сниж
ению

 уровней проф
ессиональны

х рисков» [47].  
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О
пр
ед
ел
ен
ие

 п
ри
ор
ит
ет
ны

х 
де
йс
тв
ий

 и
 п
ри
ня
ти
е 
ре
ш
ен
ий

 о
тн
ос
и-

те
ль
но

 м
ер

 п
о 
уп
ра
вл
ен
ию

 р
ис
ка
м
и 
пр
ов
од
ит
ся

 п
о 

[6
2,

 6
5,

 6
6]

. 
К

 к
ла
сс
ич
ес
ки
м

 м
ер
ам

 з
ащ

ит
ы

 о
т 
де
йс
тв
ия

 Н
Э
П
И

 о
тн
ос
ят

:  
−

 
за
щ
ит
у 
вр
ем
ен
ем

, з
ащ

ит
у 
ра
сс
то
ян
ие
м

, э
кр
ан
ир
ов
ан
ие

; 
−

 
вы

по
лн
ен
ие

 о
гр
ан
ич
ен
ий

 п
ри

 п
ри
ем
е 
на

 р
аб
от
у;

  
−

 
ор
га
ни
за
ци
ю

 
м
ед
иц
ин
ск
их

 
ос
м
от
ро
в;

 
на
пр
ав
ле
ни
е 

пе
рс
он
ал
а,

  
ра
бо
та
ю
щ
ег
о 
бо
ле
е 

5 
ле
т 
во

 в
ре
дн
ы
х 
ус
ло
ви
ях

 т
ру
да

, 
в 
це
нт
ры

 п
ро
ф
па
то

-
ло
ги
и;

 
−

 
об
уч
ен
ие

 п
ер
со
на
ла

 п
ра
ви
ла
м

 б
ез
оп
ас
но
й 
эк
сп
лу
ат
ац
ии

 и
ст
оч
ни

-
ко
в 
Н
Э
П
И

 и
 т

.д
.)

 [
9,

 5
7,

 6
1,

 5
4,

 5
5]

; 
П
ос
ле

 
ре
ал
из
ац
ии

 
м
ер
оп
ри
ят
ий

 
пр
ов
од
ят

 
оц
ен
к
у 
эф
ф
ек
ти
вн
ос
ти

 
де
й
ст
ви
й

 [
62

, 6
3 
и 
др

.]
. 

Е
сл
и 
вс
е 
кр
ит
ер
ии

 б
ез
оп
ас
но
ст
и 
вы

по
лн
ен
ы

, 
то

 п
ро
из
во
ди
тс
я 
к
он

-
тр
ол
ь 

(м
он
ит
ор
ин
г)

 
си
ту
ац
ии

 
в 

ра
м
ка
х 

пр
ои
зв
од
ст
ве
нн
ог
о 

ко
нт
ро
ля

, 
вн
еш

не
го

 к
он
тр
ол
я 
со

 с
то
ро
ны

 о
рг
ан
ов

 н
ад
зо
ра

; 
пе
ри
од
ич
ес
ки
х 
м
ед
иц
ин

-
ск
их

 о
см
от
ро
в.

 
П
ро
це
ду
ра

 о
це
нк
и 
ри
ск
ов

 о
ф
ор
м
ля
ет
ся

 п
ис
ьм
ен
но

. 
Р
ас
см
от
ре
нн
ы
й 

ал
го
ри
тм

 ф
ун
кц
ио
ни
ру
ет

 п
ос
то
ян
но

 в
 х
од
е 
ре
ал
из
ац
ии

 о
сн
ов
но
го

 п
ро
це
сс
а 

де
ят
ел
ьн
ос
ти

 и
 п
ри
зв
ан

 о
бе
сп
еч
ит
ь 
до
ст
иж

ен
ие

 ц
ел
ев
ой

 ф
ун
кц
ии

 п
ри

 м
и-

ни
м
ал
ьн
ом

 у
ро
вн
е 
ри
ск
а 
дл
я 
пе
рс
он
ал
а.

  
П
об
уд
ит
ел
ьн
ы
м

 м
от
ив
ом

 д
ля

 р
еа
ли
за
ци
и 
да
нн
ог
о 
ал
го
ри
тм
а 
на

 п
ра
к-

ти
ке

 я
вл
яе
тс
я 
за
ко
но
да
те
ль
ст
во

 Р
Ф

, у
ст
ан
ав
ли
ва
ю
щ
ег
о 
пр
ав
о 
ра
бо
тн
ик
а 
на

 
за
щ
ит
у 
ж
из
ни

 и
 з
до
ро
вь
я 
и 
об
яз
ан
но
ст
ь 
ра
бо
то
да
те
ля

 п
о 
со
зд
ан
ию

 б
ез

-
оп
ас
ны

х 
и 
бе
зв
ре
дн
ы
х 
ус
ло
ви
й 
тр
уд
а.

 С
ти
м
ул
ир
ую

щ
им

 м
от
ив
ом

 я
вл
яе
тс
я 

ус
та
но
вл
ен
ие

 с
ки
дк
и 
к 
на
ло
гу

 з
а 
не
сч
ас
тн
ы
е 
сл
уч
аи

 и
 п
ро
ф
за
бо
ле
ва
ни
я 
на

 
пр
ои
зв
од
ст
ве

, 
пр
оп
ор
ци
он
ал
ьн
ой

 
чи
сл
у 

ра
бо
чи
х 

м
ес
т 
с 
но
рм

ал
ьн
ы
м
и 

ус
ло
ви
ям
и 
тр
уд
а 
и 
до
ле

 п
ер
со
на
ла

, о
хв
ач
ен
но
го

 м
ед
ос
м
от
ра
м
и.

  
 9.
2.

 О
ц
ен
ка

 у
сл

о
в
и
й

 т
р
уд

а
 п
о

 э
л
ек
тр
о
м
а
гн
и
тн
о
м
у 
ф
ак
то
р
у 

 В
 т
аб
л.

 9
.1

 п
ри
ве
де
ны

 р
аз
но
ви
дн
ос
ти

 Н
Э
П
И

 и
 н
ор
м
ат
ив
ны

е 
до
ку
м
ен

-
ты

, 
ус
та
на
вл
ив
аю

щ
ие

 П
Д
У

 д
ля

 п
ро
ф
ес
си
он
ал
ов

. 
О
сн
ов
ны

м
и 
и 
на
иб
ол
ее

 
ча
ст
о 

ис
по
ль
зу
ем
ы
м
и 

на
 
пр
ак
ти
ке

 
до
ку
м
ен
та
м
и 

яв
ля
ет
ся

 
С
ан
П
иН

 
2.

2.
4.

11
91

-0
3 

«Э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ы
е 
по
ля

 в
 п
ро
из
во
дс
тв
ен
ны

х 
ус
ло
ви
ях

» 
и 

С
ан
П
иН

 
2.

2.
2/

2.
4.

13
40

-0
3 

«Г
иг
ие
ни
че
ск
ие

 
тр
еб
ов
ан
ия

 
к 
пе
рс
он
ал
ьн
ы
м

 
эл
ек
тр
он
но

-в
ы
чи
сл
ит
ел
ьн
ы
м

 м
аш

ин
ам

 и
 о
рг
ан
из
ац
ии

 р
аб
от
ы

» 
с 
из
м
ен
е-

ни
ям
и.
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– 
ра
зм
ещ

ат
ь 
в 
зо
не

 л
аз
ер
но
го

 п
уч
ка

 п
ре
дм

ет
ы

, в
ы
зы
ва
ю
щ
ие

 е
го

 з
ер

-
ка
ль
но
е 
от
ра
ж
ен
ие

, 
ес
ли

 э
то

 н
е 
св
яз
ан
о 
с 
пр
ои
зв
од
ст
ве
нн
ой

 н
ео
бх
од
им

о-
ст
ью

. В
 с
лу
ча
е 
по
до
зр
ен
ия

 и
ли

 о
че
ви
дн
ог
о 
об
лу
че
ни
я 
гл
аз

 л
аз
ер
ны

м
 и
зл
у-

че
ни
ем

 с
ле
ду
ет

 н
ем
ед
ле
нн
о 
об
ра
ти
ть
ся

 к
 в
ра
чу

 д
ля

 с
пе
ци
ал
ьн
ог
о 
об
сл
ед
о-

ва
ни
я.

 
О

 в
се
х 
на
ру
ш
ен
ия
х 
в 
ра
бо
те

 л
аз
ер
а,

 н
ес
оо
тв
ет
ст
ви
и 
ср
ед
ст
в 
ин
ди
ви

-
ду
ал
ьн
ой

 з
ащ

ит
ы

 п
ре
дъ
яв
ле
нн
ы
м

 к
 н
им

 т
ре
бо
ва
ни
ям

 и
 д
ру
ги
х 
от
ст
уп
ле

-
ни
ях

 о
т 
н о
рм

ал
ьн
ог
о 
ре
ж
им

а 
ра
бо
ты

 п
ер
со
на
л 
об
яз
ан

 н
ем
ед
ле
нн
о 
до
ло

-
ж
ит
ь 
ад
м
ин
ис
тр
ац
ии

 и
 з
ап
ис
ат
ь 
в 
ж
ур
на
ле

 о
пе
ра
ти
вн
ы
х 
за
пи
се
й 
по

 э
кс

-
пл
уа
та
ци
и 
и 
ре
м
он
ту

 л
аз
ер
но
й 
ус
та
но
вк
и.

 
П
ри

 э
кс
пл
уа
та
ци
и 
ла
зе
рн
ы
х 
из
де
ли
й 

II
 –

 I
V

 к
ла
сс
а 
на
зн
ач
ае
тс
я 
ин
ж
е-

не
рн
о-
те
хн
ич
ес
ки
й 
ра
бо
тн
ик

, 
пр
ош

ед
ш
ий

 с
пе
ци
ал
ьн
ое

 
об
уч
ен
ие

, 
от
ве
ча
ю
щ
ий

 
за

 
об
ес
пе
че
ни
е 

бе
зо
па
сн
ы
х 

ус
ло
ви
й 
ра
бо
ты

. 
Л
аз
ер
ны

е 
из
де
ли
я 
до
лж

ны
 и
м
ет
ь 
са
ни
та
рн
ы
й 
па
с-

по
рт

 (
см

. п
ри
ло
ж
ен
ие

 5
 [

90
])

. 
Л
аз
ер
ны

е 
из
де
ли
я 
до
лж

ны
 м
ар
ки
ро
ва
ть
ся

 в
 с
оо
т-

ве
тс
тв
ии

 с
 т
ре
бо
ва
ни
ям
и 
пр
ил
ож

ен
ия

 4
 [

90
].

 Н
а 
ри
с.

 7
.1

 
пр
ед
ст
ав
ле
н 
зн
ак

 б
ез
оп
ас
но
ст
и 

(ц
ве
т 
ф
он
а 

– 
ж
ел
ты
й)

. 
В

 т
аб
л.

 7
.2

 п
ре
дс
та
вл
ен
ы

 п
ре
ду
пр
еж

да
ю
щ
ие

 и
 п
оя
сн
ит
ел
ьн
ы
е 
зн
ак
и 

дл
я 
ла
зе
рн
ы
х 
из
де
ли
й 

(Л
И

) 
(Г
О
С
Т

 1
2.

4.
02

6-
20

01
).

 
Т
аб
ли
ца

 7
.2

 
 

П
ре
ду
пр
еж

да
ю
щ
ие

 и
 п
оя
сн
ит
ел
ьн
ы
е 
зн
ак
и 
дл
я 
Л
И

 
 

К
ла
сс

 Л
И

 
П
ре
ду
пр
еж

да
ю
щ
ие

 и
 п
оя
сн
ит
ел
ьн
ы
е 
зн
ак
и 

I 
Л
А
ЗЕ
Р
Н
О
Е

 И
ЗД

Е
Л
И
Е

 I
 К
Л
А
С
С
А

 
II

 
Л
А
ЗЕ
Р
Н
О
Е

 И
ЗЛ

У
Ч
Е
Н
И
Е

! 
Н
Е

 С
М
О
Т
Р
И
Т
Е

 В
 П
У
Ч
О
К

! 
 

Л
А
ЗЕ
Р
Н
О
Е

 И
ЗД

Е
Л
И
Е

 К
Л
А
С
С
А

 I
I 

II
I 

Л
А
ЗЕ
Р
Н
О
Е

 И
ЗЛ

У
Ч
Е
Н
И
Е

! 
И
ЗБ
Е
Г
А
Й
Т
Е

 О
Б
Л
У
Ч
Е
Н
И
Я

 
Г
Л
А
З!

   
Л
А
ЗЕ
Р
Н
О
Е

 И
ЗД

Е
Л
И
Е

 К
Л
А
С
С
А

 I
II

 
IV

 
Л
А
ЗЕ
Р
Н
О
Е

 И
ЗЛ

У
Ч
Е
Н
И
Е

! 
И
ЗБ
Е
Г
А
Й
Т
Е

 О
Б
Л
У
Ч
Е
Н
И
Я

 Г
Л
А
З 

И
 К
О
Ж
И

 П
Р
Я
М
Ы
М

 И
 Р
А
С
С
Е
Я
Н
Н
Ы
М

 И
ЗЛ

У
Ч
Е
Н
И
Е
М

! 
 

Л
А
ЗЕ
Р
Н
О
Е

 И
ЗД

Е
Л
И
Е

 К
Л
А
С
С
А

 I
V

 
II

 –
 I

V
 

дл
я 
ап
ер
ту
ры

 
Л
А
ЗЕ
Р
Н
А
Я

 А
П
Е
Р
Т
У
Р
А

 

П
ан
ел
ь 
за
щ
ит
но
го

 
ко
ж
ух
а 

В
Н
И
М
А
Н
И
Е

! 
П
Р
И

 О
Т
К
Р
Ы
В
А
Н
И
И

 –
 Л
А
ЗЕ
Р
Н
О
Е

 И
ЗЛ

У
Ч
Е

-
Н
И
Е

! 
Л
И

, г
ен
ер
ир
ую

щ
ие

 
из
лу
че
ни
я 
вн
е 
ди
ап
а-

зо
на

 ч
ас
то
т 

38
0 

– 
75

0 

Н
Е
В
И
Д
И
М
О
Е

 Л
А
ЗЕ
Р
Н
О
Е

 И
ЗЛ

У
Ч
Е
Н
И
Е

! 
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7.6.  Л
азер

н
о
е

 х
ул

и
ган

с
тв
о

 
 С

 начала 1990-х гг. в средствах м
ассовой инф

орм
ации стали появлять-

ся сообщ
ения о  прим

енении лазерны
х указок  с целью

 ослепления водите-
лей авто- и авиатранспортны

х средств. Э
то явление получило название 

«лазерное хулиганство».  
И
нциденты

 ф
иксировались практически во всех развиты

х странах м
и-

ра: С
Ш
А

, Г
ерм

ании, К
анаде, В

еликобритании, Г
реции, И

зраиле, Ш
вейца-

рии и т.д.  
В

 С
Ш
А

 в 2010 г. заф
иксировано 2836 случаев, а за первое полугодие 

2011 г. отм
ечено 1100 инцидентов.  

В
 Р
оссийской Ф

едерации первы
й заф

иксированны
й случай лазерного 

хулиганства относится к 2002 г., в 2010 г. их бы
ло зарегистрировано 5, за 

первое полугодие 2011 г. – 30.  
Б
езответственное 

направление лазерной указки на человека 
м
ож

ет 
привести к трагическим

 последствиям
. 

И
м
ею

тся три типа эф
ф
ектов, которы

е следует рассм
отреть:  

1) 
О
твл

еч
ен
и
е вн

и
м
ан
и
я. Э

то наиболее вероятны
й результат попа-

дания луча лазера в кабину летательного средства, особенно ночью
. П

ри-
вы

кш
ее к тем

ноте зрение необходим
о для безопасного управления сам

оле-
том

, особенно во врем
я взлета и посадки. Л

ю
бое отвлечение во врем

я 
глиссады

 или на крутом
 вираж

е м
ож

ет им
еть неблагоприятны

е послед-
ствия. Н

еож
иданная короткая вспы

ш
ка от разреш

енной (<
5 м

В
т) лазерной 

указки на расстоянии в 1000 ф
утов м

ож
ет бы

ть достаточной для дезориен-
тации. Д

ля отвлечения вним
ания не требуется никакой особы

й лазер.  
2) 

К
р
атк

овр
ем
ен
н
ое осл

еп
л
ен
и
е. Э

то врем
енное явление (от секунд 

до м
инут), но в случае, если рядом

 нет второго, не подвергнувш
егося дей-

ствию
 пилота, которы

й см
ож

ет управлять сам
олетом

 в эти несколько м
и-

нут, это м
ож

ет создать опасную
 ситуацию

.  
3) 

П
остоян

н
ое п

овр
еж

ден
и
е гл

аз. Э
то наим

енее вероятное собы
тие.  

В
 ию

не 2004 г. в С
Ш
А

 бы
ло проведено исследование на сим

уляторе о 
влиянии лазерного излучения на способность пилотов видеть и действо-
вать во врем

я захода на посадку. И
сследования показали, что даж

е одно-
кратное, длительностью

 в 1 с воздействие очень слабы
м

 светом
 (полм

ик-
роватта на квадратны

й сантим
етр) м

ож
ет им

еть ум
еренны

й негативны
й 

эф
ф
ект на способность пилота управлять сам

олетом
 при заходе на посад-

ку. Н
а этом

 уровне 18 %
 пилотов почувствовали врем

енное ослепление, а 
13 %

 видели остаточны
е изображ

ения. Н
а м

ощ
ности в 10 раз вы

ш
е, непре-

ры
вны

х 5 м
кВ

т/см
2, 21 %

 пилотов отказались или готовы
 бы

ли отказаться 
от посадки.  

Э
то исследование показы

вает, что пилоты
 считаю

т посадку наруш
ен-

ной тем
и уровням

и м
ощ

ности, которы
е больш

ая часть специалистов по ла-
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 исследований – подбор м

атем
атических м

оделей для вы
полнения оценок 

расчетны
м
и м

етодам
и. 

Н
а этап

е оц
ен
к
и

 р
и
ск
а здор

овью
 от действия Н

Э
П
И

 производят: 
−

 
на 

предпроектной 
(стадия 

оценки 
воздействия 

на 
окруж

аю
щ
ую

 
среду (О

В
О
С

)) и проектной стадии – расчеты
 действую

щ
их  уровней элек-

тром
агнитны

х полей и излучений; 
−

 
на стадии эксплуатации – изм

ерения действую
щ
их  уровней элек-

тром
агнитны

х полей и излучений; 
−

 
сопоставления частот заболеваний экспонированны

х и контроль-
ны

х групп по эпидем
иологическим

 данны
м

; 
−

 
углубленны

е м
едицинские исследования; 

−
 
для проф

ессионалов по отклонению
 уровней Н

Э
П
И

 от П
Д
У

 прово-
дят определение классов условий труда по Р

 2.2.2006-05 «Р
уководство по 

гигиенической оценке ф
акторов рабочей среды

 и трудового процесса. К
ри-

терии и классиф
икация условий труда» [65]; класс условий труда расцени-

вается как м
ера риска, риск рассм

атривается как подозреваем
ы
й; 

−
 
оценку проф

ессиональны
х рисков по Р

уководству Р
 2.2.1766-03 

«Р
уководство по оценке проф

ессионального риска для здоровья работни-
ков. О

рганизационно-м
етодические основы

, принципы
 и критерии оценки» 

[66]; −
 
ранж

ирование персонала по уровню
 проф

ессионального риска; 
−

 
оценку вероятности проф

ессиональны
х и общ

их заболеваний [26, 
27, 49, 56, 58, 59, 61, 63, 65, 66, 97]; 

−
 
вы

явление специф
ических групп риска персонала:  

проверка вы
полнения правил по защ

ите репродуктивного здоровья, в 
том

 числе для берем
енны

х ж
енщ

ин [5, 42, 54, 77];  
проверка вы

полнения правил по защ
ите здоровья подростков [55, 86]; 

−
 
определение рангов проблем

 [63, 65, 66]; 
Н
а стади

и
 п
р
овер

к
и

 вы
п
ол
н
ен
и
я к

р
и
тер

и
ев безоп

асн
ости

 в каче-
стве к

р
и
тер

и
я и

сп
ол
ьзую

т П
Д
У

 Н
Э
П
И

.  
Э
тап

 к
ор
р
ек
ти
р
ую

щ
и
х м

ер
оп
р
и
яти

й
. Е

сли критерии безопасности 
не вы

полнены
 (уровень полей вы

ш
е П

Д
У

, класс условий труда вы
ш
е вто-

рого, проф
ессиональны

й риск сущ
ественны

й, условия безопасности для 
уязвим

ы
х групп не вы

полнены
 и т.п.), разрабаты

вается ком
плекс управля-

ю
щ
их (защ

итны
х, корректирую

щ
их и др.) м

ероприятий и устанавливается 
их приоритет (срочность). С

рочность м
ероприятий по сниж

ению
 риска 

долж
на соответствовать рангу проблем

 (см
. подраздел 9.3 [66]).  

О
бщ

ие реком
ендации по изучению

 вариантов для исклю
чения рисков 

или 
управления 

рискам
и 
приводятся 

в 
Г
О
С
Т

 
12.0.0230-2007 

«С
истем

а 
управления охраной труда. О

бщ
ие требования» [20] и Г

О
С
Т

 12.0.010-2009 
«С

истем
ы

 управления охраной труда. О
пределение опасностей и оценка 

рисков» [12]. 
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9.
1.

 О
б
щ
и
й

 а
л
го
р
и
тм

  
 А
лг
ор
ит
м

 у
пр
ав
ле
ни
я 
лю

бы
м

 в
ид
ом

 о
па
сн
ос
ти

 с
во
ди
тс
я 
к 
ид
ен
ти
ф
и-

ка
ци
и 
оп
ас
но
ст
ей

, 
их

 о
це
нк
е 
и 
ус
та
но
вл
ен
ию

 р
ан
га

 п
ро
бл
ем

, 
ра
зр
аб
от
ке

 
по
ли
ти
ки

 и
 т
ак
ти
ки

 д
ей
ст
ви
й,

 р
ас
см
от
ре
ни
ю

 а
ль
те
рн
ат
ив

 и
 у
ст
ан
ов
ле
ни
ю

 
пр
ио
ри
те
то
в 
м
ер
оп
ри
ят
ий

, а
де
кв
ат
ны

х 
ур
ов
ню

 у
гр
оз

, в
ы
бо
ру

 и
 р
еа
ли
за
ци
и 

пр
ие
м
ле
м
ы
х 
м
ет
од
ов

 и
 с
ре
дс
тв

, о
це
нк
е 
их

 э
ф
ф
ек
ти
вн
ос
ти

. 
Н
а 
ри
с.

 9
.1

 п
ок
аз
ан

 о
бщ

ий
 а
лг
ор
ит
м

 о
це
нк
и 
ри
ск
а,

 к
от
ор
ы
й  
м
ож

ет
 

бы
ть

 п
ри
м
ен
ен

 и
 д
ля

 о
це
нк
и 
ри
ск
а 
зд
ор
ов
ью

 о
т 
Н
Э
П
И

. 

И
Д
Е
Н
Т
И
Ф
И
К
А
Ц
И
Я
 Р
И
С
К
А

О
Ц
Е
Н
К
А
 Р
И
С
К
А

К
Р
И
Т
Е
Р
И
И
  
Б
Е
З
О
П
А
С
Н
О
С
Т
И

Д
А

Н
Е
Т

М
О
Н
И
Т
О
Р
И
Н
Г 
(К
О
Н
Т
Р
О
Л
Ь
)

М
Е
Р
О
П
Р
И
Я
Т
И
Я

П
О
 З
А
Щ
И
Т
Е
 

(У
П
Р
А
В
Л
Е
Н
И
Ю
 

Р
И
С
К
О
М
)

 
Р
ис

. 9
.1

  
 Н
а 
эт
ап
е 
и
де
н
ти
ф
и
к
ац
и
и

 п
р
ои
зв
од
ят

: 
 

−
 
вы

яв
ле
ни
е 
ис
то
чн
ик
ов

 Н
Э
П
И

, в
ы
яв
ле
ни
е 
м
ес
т 
во
зм
ож

но
го

 в
оз
де
й-

ст
ви
я 
на

 л
ю
де
й 
Н
Э
П
И

 о
т 
ис
то
чн
ик
ов

 и
з 
со
се
дн
их

 п
ом

ещ
ен
ий

 и
ли

 с
кр
ы
ты
х 

в 
ст
ен
ах

, п
ок
ры

ти
и 
по
ла

 и
ли

 п
от
ол
ка

;  
−

 
 о
пр
ед
ел
ен
ие

 в
ид
а 
по
ля

, 
ча
ст
от
ы

 и
зл
уч
ен
ия

 и
 е
го

 ф
из
ич
ес
ки
х 
ха

-
ра
кт
ер
ис
ти
к;

 
−

 
 п
ро
ве
рк
у 
вы

по
лн
ен
ия

 п
ра
ви
л 
бе
зо
па
сн
ой

 э
кс
пл
уа
та
ци
и 
об
ор
уд
о-

ва
ни
я,

 н
ал
ич
ия

 и
 и
сп
ра
вн
ос
ти

 к
ол
ле
кт
ив
ны

х 
и 
ин
ди
ви
ду
ал
ьн
ы
х 
ср
ед
ст
в 

за
щ
ит
ы

; 
−

 
оп
ре
де
ле
ни
е 
гр
уп
п 
лю

де
й,

 н
ах
од
ящ

их
ся

 в
 з
он
е 
де
йс
тв
ия

 Н
Э
П
И

: 
на
се
ле
ни
е,

 п
ер
со
на
л,

 в
 т
ом

 ч
ис
ле

 у
яз
ви
м
ы
е 
гр
уп
пы

 (
по
др
ос
тк
и,

 б
ер
ем
ен

-
ны

е 
ж
ен
щ
ин
ы

);
   

−
 
по
дб
ор

 
и 

из
уч
ен
ие

 
но
рм

ат
ив
но
й 

ли
те
ра
ту
ры

, 
ус
та
на
вл
ив
аю

щ
ей

 
П
Д
У

 и
  о
гр
ан
ич
ен
ия

 н
а 
ра
бо
ту

 с
 и
ст
оч
ни
ка
м
и 
дл
я 
ра
зн
ы
х 
гр
уп
п 
лю

де
й 

(с
м

. 
пр
ил
ож

ен
ие

 1
);

 
−

 
по
дг
от
ов
ку

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ю
щ
ег
о 
м
ет
ро
ло
ги
че
ск
ог
о 
об
ор
уд
ов
ан
ия

 и
ли

 
за
кл
ю
че
ни
е 
до
го
во
ра

 
с 
ак
кр
ед
ит
ов
ан
но
й 
ор
га
ни
за
ци
ей

 
дл
я 
пр
ов
ед
ен
ия

 
м
ет
ро
ло
ги
че
ск
их

 и
сс
ле
до
ва
ни
й.

 Н
а 
ст
ад
ии

 п
ре
дп
ро
ек
тн
ы
х 
и 
пр
ое
кт
ны

х 
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 зе
ра
м

 с
чи
та
ет

 д
оп
ус
ти
м
ой

, 
та
к 
ка
к 
он
и 
оч
ен
ь 
ко
ро
тк
и 

(м
ен
ее

 1
 с

) 
и 
оч
ен
ь 

м
ал
ы

 (
в 

50
-5

00
0 
ра
з 
м
ен
ьш

е,
 ч
ем

 д
оп
ус
ти
м
ы
й 
дл
я 
кл
ас
са

 I
II

a 
(п
о 
за
ру
бе
ж

-
но
й 
кл
ас
си
ф
ик
ац
ии

) 
пр
ед
ел

).
  

Д
ля

 о
бе
сп
еч
ен
ия

 б
ез
оп
ас
но
ст
и 
не
об
хо
ди
м
ы

 п
ов
ы
ш
ен
ие

 о
бщ

ей
 к
ул
ь-

ту
ры

 и
 о
со
зн
ан
но
е 
от
но
ш
ен
ие

 к
 и
сп
ол
ьз
ов
ан
ию

 м
ал
ом

ощ
ны

х 
из
лу
ча
те
ле
й 

в 
ус
ло
ви
ях

 п
ро
из
во
дс
тв
а 
и 
в 
от
кр
ы
то
м

 п
ро
ст
ра
нс
тв
е.

  
 8.

 У
Л
Ь
Т
Р
А
Ф
И
О
Л
Е
Т
О
В
О
Е

 И
З
Л
У
Ч
Е
Н
И
Е

 
 8.

1.
 О
сн
о
в
н
ы
е 
п
о
л
о
ж
ен
и
я

 
 К

 у
ль
тр
аф
ио
ле
то
во
м
у 
из
лу
че
ни
ю

 (
У
Ф

) 
от
но
ся
тс
я 
эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ы
е 

во
лн
ы

 о
пт
ич
ес
ко
го

 д
иа
па
зо
на

, у
 к
от
ор
ы
х 
дл
ин
а 
во
лн

 
 м
он
ох
ро
м
ат
ич
ес
ки
х 

со
ст
ав
ля
ю
щ
их

 м
ен
ьш

е 
дл
ин

 в
ол
н 
ви
ди
м
ог
о 

(0
.4

 м
км

) 
из
лу
че
ни
я 
и 
бо
ль
ш
е 

 
10

 н
м

. О
бл
ас
ть

 у
ль
тр
аф
ио
ле
то
во
го

 и
зл
уч
ен
ия

 у
сл
ов
но

 д
ел
ит
ся

 н
а 
дв
е 
об

-
ла
ст
и:

 б
ли
ж
ню

ю
 (

0.
2 
м
км

 
 

 
 0

.4
 м

км
) 
и 
да
ле
ку
ю

, 
ил
и 
ва
ку
ум

ну
ю

  
(1

0 
нм

 
 

 
 2

00
 н
м

).
 

П
о 
да
нн
ы
м

 М
еж

ду
на
ро
дн
ой

 к
ом

ис
си
и 
по

 о
св
ещ

ен
ию

, 
ди
ап
аз
он

 у
ль

-
тр
аф
ио
ле
то
во
го

 и
зл
уч
ен
ия

 (
10

0 
нм

 
 

 
 4

00
 н
м

) 
по
др
аз
де
ля
ю
т 
на

 т
ри

 о
б-

ла
ст
и:

 У
Ф

(А
) 

– 
дл
ин
ы

 в
ол
н 
 

=
 3

15
 –

 4
00

 н
м

, 
У
Ф

(В
) 

– 
 

=
 2

80
 –

 3
15

 н
м

, 
У
Ф

(С
) 

– 
 

=
 1

00
 –

 2
80

 н
м

, к
от
ор
ы
е 
от
ли
ча
ю
тс
я 
по

 п
ро
ни
ка
ю
щ
ей

 с
по
со
бн
о-

ст
и 
и 
би
ол
ог
ич
ес
ко
м
у 
во
зд
ей
ст
ви
ю

 н
а 
ор
га
ни
зм

. И
сх
од
я 
из

 с
пе
ци
ф
ич
ес
ко
й 

би
ол
ог
ич
ес
ко
й 
эф
ф
ек
ти
вн
ос
ти

, 
об
ла
ст
ь 
У
Ф

(С
) 
на
зы
ва
ю
т 
та
кж

е 
ба
кт
ер
и-

ци
дн
ой

 о
бл
ас
ть
ю

 с
пе
кт
ра

, 
об
ла
ст
ь 
У
Ф

(В
) 

– 
эр
ит
ем
но
й 
и 
об
ла
ст
ь 
У
Ф

(А
) 

– 
об
щ
ео
зд
ор
ов
ит
ел
ьн
ой

. 
У
ль
тр
аф
ио
ле
то
во
е 
из
лу
че
ни
е 
не
ви
ди
м
о,

 с
по
со
бн
о 
вы

зы
ва
ть

 у
 м
но
ги
х 

ве
щ
ес
тв

 ф
от
оэ
ф
ф
ек
т,

 о
бл
ад
ае
т 
вы

со
ко
й 
хи
м
ич
ес
ко
й 
ак
ти
вн
ос
ть
ю

 (
ра
зл
о-

ж
ен
ие

 х
ло
ри
да

 с
ер
еб
ра

),
 в
ы
зы
ва
ет

 л
ю
м
ин
ес
це
нц
ию

 н
ек
от
ор
ы
х 
ве
щ
ес
тв

 
(с
ве
че
ни
е 
кр
ис
та
лл
ов

 с
ул
ьф
ид
а 
ци
нк
а)

, 
об
ла
да
ет

 т
ак
ж
е 
бо
ль
ш
ой

 п
ро
ни
ка

-
ю
щ
ей

 с
по
со
бн
ос
ть
ю

, 
зн
ач
ит
ел
ьн
ой

 б
ио
ло
ги
че
ск
ой

 а
кт
ив
но
ст
ью

 (
на
пр
и-

м
ер

, 
ба
кт
ер
иц
ид
ны

м
 д
ей
ст
ви
ем

).
 В

 у
ль
тр
аф
ио
ле
то
во
м

 д
иа
па
зо
не

 у
ве
ли
чи

-
ва
ет
ся

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 п
ог
ло
щ
ен
ия

 м
но
ги
х 
ве
щ
ес
тв

, 
чт
о 
пр
ив
од
ит

 к
 у
м
ен
ь-

ш
ен
ию

 и
х 
пр
оз
ра
чн
ос
ти

 п
о 
ср
ав
не
ни
ю

 с
 а
на
ло
ги
чн
ы
м
и 
па
ра
м
ет
ра
м
и 
в 
ви

-
ди
м
ом

 д
иа
па
зо
не

. 
П
ри

 у
ко
ро
че
ни
и 
дл
ин
ы

 в
ол
ны

 в
 у
ль
тр
аф
ио
ле
то
во
м

 д
иа

-
па
зо
не

 у
м
ен
ьш

ае
тс
я 
та
кж

е 
и 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 о
тр
аж

ен
ия

 м
но
ги
х 
м
ат
ер
иа
ло
в.

 
У
ль
тр
аф
ио
ле
то
во
е 
из
лу
че
ни
е 
на
хо
ди
т 
пр
им

ен
ен
ие

 
в 
св
ет
от
ех
ни
ке

, 
хи
м
ич
ес
ко
й 
те
хн
ол
ог
ии

, м
ед
иц
ин
е 
и 
др
уг
их

 о
бл
ас
тя
х.

 
Д
ля

 о
це
нк
и 
эф
ф
ек
та

 у
ль
тр
аф
ио
ле
то
во
го

 и
зл
уч
ен
ия

 д
ли
те
ль
но
е 
вр
ем
я 

ис
по
ль
зо
ва
лс
я 
те
рм

ин
 –

 м
ин
им

ал
ьн
ая

 э
ри
те
м
на
я 
до
за

 (
М
Э
Д

) 
– 
эн
ер
ге
ти
че

-
ск
ая

 э
кс
по
зи
ци
я 

 у
ль
тр
аф
ио
ле
то
во
го

 и
зл
уч
ен
ия

, 
вы

зы
ва
ю
щ
ая

 е
дв
а 
за
м
ет

-
ну
ю

 э
ри
те
м
у 
не
об
лу
че
нн
ой

 р
ан
ее

 к
ож

и.
 Д
ля

 с
ве
тл
ой

 к
ож

и 
1 
М
Э
Д

 р
ав
на

 
20

0 
– 

30
0 
Д
ж

/м
2 . 
О
дн
ак
о 
ве
ли
чи
на

 и
зл
уч
ен
ия

, 
не
об
хо
ди
м
ая

 д
ля

 р
аз
ви
ти
я 
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Т
аблица 8.2 

 

Т
ипы

 кож
и [109] 

 

Т
ип кож

и 
О
писание 

Т
ип 1 

В
сегда обгораю

т, невозм
ож

но добиться загара (ры
ж
ие). Ф

отозащ
ита 

обязательна 
Т
ип 2 

О
бы

чно обгораю
т, с трудом

 удается добиться загара (блондины
). Ф

ото-
защ

ита обязательна 
Т
ип 3 

И
ногда обгораю

т, иногда загораю
т (европеоиды

). Ф
отозащ

ита ж
ела-

тельна 
Т
ип 4 

О
бгораю

т только небольш
ие участки кож

и, всегда загораю
т (азиаты

, 
индейцы

). Ф
отозащ

ита м
ож

ет понадобиться только при очень длитель-
ном

 пребы
вании на солнце 

Т
ип 5 

О
бгораю

т редко, приобретаю
т интенсивны

й загар (дравиды
, австралий-

ские аборигены
). 

Т
ип 6 

Н
икогда не обгораю

т, сильно загораю
т (негроиды

) 
 У
Ф

-А
 излучение не вы

зы
вает солнечны

х ож
огов, однако им

енно эта 
область У

Ф
-излучения главны

м
 образом

 ответственна за появление при-
знаков ф

отостарения, а такж
е за У

Ф
-индуцированны

й канцерогенез, так 
как является основны

м
 ф
актором

 цитотоксического воздействия солнечно-
го света в базальном

 слое эпидерм
иса за счет образования свободны

х ра-
дикалов и повреж

дения цепей Д
Н
К

 [109].  
П
оскольку У

Ф
-А

 излучение не дает утолщ
ения эпидерм

иса, вы
зы
вае-

м
ы
й им

 за гар м
алоэф

ф
ективен в качестве защ

иты
 от последую

щ
его У

Ф
 

облучения, в отличие от пигм
ентации, вы

званной У
Ф

-В
 излучением

. 
О
строе воздействие У

Ф
-излучения проявляется в виде солнечной эри-

тем
ы

 и (или) ож
ога. Т

ак, в табл. 8.3 [109] представлено число М
Э
Д

 за пе-
риод экспозиции, равны

й 3 ч, для чувствительно го типа кож
и (тип 1 и 2) 

для величин У
Ф

-В
 излучения, вы

зы
ваю

щ
их эритем

у с учетом
 географ

иче-
ской ш

ироты
 и врем

ени года для северного полуш
ария. 

О
тм
етим

, что для лю
бителей позагорать ф

актическая доза облучения 
м
ож

ет превы
сить 100 М

Э
Д

 в год. 
Х
роническое воздействие У

Ф
-излучения заклю

чается в следую
щ
ем

:  
–  

угнетении им
м
унитета; 

–  
раке кож

и;  
–  

доброкачественны
х аном

алиях м
еланоцитов (веснуш

ки, м
еланоци-

тарны
е невусы

,  солнечны
е и старческие лентиго);  

–  
ф
отостарении кож

и (результат хронического облучения кератино-
цитов, сосудов и ф

иброзны
х тканей – «солнечны

й эластоз»). 
К

 сниж
ению

 им
м
унитета приводят оба вида У

Ф
-излучения (У

Ф
-А

 и 
У
Ф

-В
). К

ром
е этого, воздействие этих излучений м

ож
ет активировать ви-

рус герпеса. 
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Т
аблица 8.3 

 

Ч
исло М

Э
Д

 для величин У
Ф

-В
 излучения, вы

зы
ваю

щ
их эритем

у [109] 
 

Ш
и

рота 
Я
нв. 

Ф
ев. 

М
ар. 

А
пр. 

М
ай

И
ю
н.

И
ю
л.

А
вг. 

С
ен.

О
кт. Н

ояб. 
Д
ек. 

0 
12 

14 
14 

12 
11 

11 
12 

13 
15 

13 
12 

12 
5 

11 
13 

13 
13 

12 
12 

12 
13 

14 
12 

11 
11 

10 
11 

12 
12 

13 
12 

12 
13 

14 
13 

12 
11 

9 
15 

8 
11 

11 
12 

12 
12 

13 
13 

12 
11 

8 
7 

20 
7 

10 
10 

12 
13 

13 
13 

12 
11 

10 
7 

6 
25 

5 
7 

9 
10 

11 
12 

12 
11 

10 
8 

5 
5 

30 
4 

6 
8 

10 
10 

12 
11 

10 
10 

6 
5 

3 
35 

2 
4 

6 
8 

9 
10 

10 
9 

8 
5 

3 
2 

40 
2 

3 
5 

8 
8 

10 
9 

9 
7 

4 
2 

1 
45 

1 
2 

4 
6 

7 
9 

8 
7 

5 
2 

1 
1 

50 
1 

1 
3 

5 
6 

8 
8 

6 
4 

2 
1 

0 
55 

0 
1 

2 
4 

5 
7 

6 
4 

3 
1 

0 
0 

60 
0 

1 
1 

3 
4 

6 
5 

4 
2 

1 
0 

0 
65 

0 
0 

1 
2 

3 
5 

4 
2 

1 
0 

0 
0 

70 
0 

0 
1 

1 
3 

4 
3 

2 
1 

0 
0 

0 
75 

0 
0 

0 
1 

2 
3 

2 
1 

0 
0 

0 
0 

80 
0 

0 
0 

1 
1 

2 
1 

1 
0 

0 
0 

0 
85 

0 
0 

0 
0 

1 
1 

1 
0 

0 
0 

0 
0 

90 
0 

0 
0 

0 
1 

1 
1 

0 
0 

0 
0 

0 
 О
днако следует отм

етить, что при недостатке ультраф
иолета такж

е 
отм

ечается сниж
ение им

м
унитета. 

В
 настоящ

ее врем
я считается, что влияние ультраф

иолетового излу-
чения на частоту возникновения рака кож

и достоверно установлено. П
ри-

чем
 при сравнении данны

х о заболеваем
ости и см

ертности с учетом
 м
еста 

ж
ительства (ю

г/север), характера работы
 (в пом

ещ
ении, вне пом

ещ
ения, 

ф
ерм

еры
), 

социально-эконом
ических 

ф
акторов, 

ф
изич еской 

активности 
бы

ла подтверж
дена более вы

со кая заболеваем
ость раком

 кож
и в регионах 

с наибольш
им

 уровнем
 ультраф

иолетового излучения и в группе лиц, ра-
ботаю

щ
их вне пом

ещ
ения. В

 табл. 8.4 [109] приведена частота заболевания 
плоскоклеточны

м
 раком

 кож
и и безалиом

ой на 100 000 населения в год для 
белокож

его населения. 
Ч
то касается влияния ультраф

иолетового излучения на возникновение 
м
еланом

ы
, то здесь м

нения уч ен ы
х расходятся. С

 одной стороны
, отм

еча-
ется 

преим
ущ

ественное 
развитие 

м
еланом

 
на 

откры
ты
х 
участках 

тела, 
подвергаю

щ
ихся избы

точном
у воздействию

 солнечного света [109], а с дру-
гой стороны

, вы
явлено, что чащ

е м
еланом

а встречается среди тех, кто рабо-
тает в пом

ещ
ении. Б

олее того, в настоящ
ее врем

я доказано, что см
ертность 

от м
еланом

ы
 ум

еньш
ается при увеличении дозы

 У
Ф

-В
 из лучения [109]. 
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Т
аб
ли
ца

 8
.5

 
 

П
Д
У

 У
Ф

-о
бл
уч
ен
ия

 
 

Д
ли
на

 в
ол
ны

, н
м

 
Д
оз
а 
за

 8
-ч
ас
ов
ой

 р
аб
оч
ий

 
де
нь

, м
Д
ж

/с
м

2  
О
тн
ос
ит
ел
ьн
ая

 с
пе
кт
ра
ль
на
я 

 
эф
ф
ек
ти
вн
ос
ть

 
20

0 
10

0 
0.

03
 

21
0 

40
 

0.
07

5 
22

0 
25

 
0.

12
 

23
0 

16
 

0.
19

 
24

0 
10

 
0.

3 
25

0 
7 

0.
43

 
25

4 
6 

0.
5 

26
0 

4.
6 

0.
65

 
27

0 
3 

1.
0 

28
0 

3.
1 

0.
88

 
29

0 
4.

7 
0.

64
 

30
0 

10
 

0.
3 

30
5 

50
 

0.
06

 
31

0 
20

0 
0.

01
5 

31
5 

10
00

 
0.

00
3 

 Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, 
но
рм

ир
уе
м
ы
е 
ур
ов
ни

 о
бл
уч
ен
но
ст
и,

 у
ст
ан
ов
ле
нн
ы
е 

по
 к
ри
те
ри
ю

 п
ол
ез
но
го

 д
ей
ст
ви
я 
У
Ф

-и
зл
уч
ен
ия

, 
бо
ле
е 
че
м

 н
а 
че
ты
ре

 п
о-

ря
дк
а 
ни
ж
е 
со
от
ве
тс
тв
ую

щ
их

 п
ор
ог
ов
ы
х 
эр
ит
ем
ны

х 
ур
ов
не
й.

 С
та
нд
ар
та

 
по

 з
ащ

ит
е 
пе
рс
он
ал
а 
от

 в
ре
дн
ог
о 
во
зд
ей
ст
ви
я 
У
Ф

-и
зл
уч
ен
ия

, 
ос
но
ва
нн
ог
о 

на
 п
ор
ог
ов
ы
х 
эр
ит
ем
ны

х 
ур
ов
ня
х,

 в
 н
ас
то
ящ

ее
 в
ре
м
я 
в 
Р
ос
си
и 
не
т.

 
К
ум

ул
ят
ив
но
е 
де
йс
тв
ие

 У
Ф

-и
зл
уч
ен
ия

 т
ак

 ж
е,

 к
ак

 и
 и
он
из
ир
ую

щ
ег
о,

 
им

ее
т 
м
ес
то

 и
 у
чи
ты
ва
ет
ся

 н
ор
м
ир
ов
ан
ие
м

 у
ро
вн
ей

 д
оз
ы

 з
а 
пе
ри
од

 о
дн
ог
о 

ра
бо
че
го

 д
ня

 п
ро
до
лж

ит
ел
ьн
ос
ть
ю

 8
 ч

. 
Д
ля

 э
то
го

 п
ер
ио
да

 с
пр
ав
ед
ли
в 
за

-
ко
н 
вз
аи
м
оз
ам
ен
яе
м
ос
ти

 м
но
ж
ит
ел
ей

 о
бл
уч
ен
но
ст
ь 

– 
вр
ем
я.

 Э
та

 о
со
бе
н-

но
ст
ь 
би
ол
ог
ич
ес
ко
го

 д
ей
ст
ви
я 
У
Ф

-и
зл
уч
ен
ия

 у
чи
ты
ва
ет
ся

 и
 п
ри

 н
ор
м
и-

ро
ва
ни
и 
ла
зе
рн
ог
о 
из
лу
че
ни
я 
У
Ф

-д
иа
па
зо
на

. 
О
сн
ов
ны

е 
тр
еб
ов
ан
ия

 к
 П
Д
У

 У
Ф

-и
зл
уч
ен
ия

 и
зл
ож

ен
ы

 в
 С
Н

 №
 4

55
7-

88
 

«С
ан
ит
ар
ны

е 
но
рм

ы
 у
ль
тр
аф
ио
ле
то
во
го

 и
зл
уч
ен
ия

 в
 п
ро
из
во
дс
тв
ен
ны

х 
по
м
ещ

ен
ия
х»

 [
94

] 
и 
М
У

 №
 5

04
6-

89
 «
П
ро
ф
ил
ак
ти
че
ск
ое

 у
ль
тр
аф
ио
ле
то
во
е 

об
лу
че
ни
е 
лю

де
й»

 [
43

].
 Д
ру
га
я 
до
ку
м
ен
та
ци
я 
по

 н
ад
зо
ру

 з
а 
ис
то
чн
ик
ам
и 

ул
ьт
ра
ф
ио
ле
то
во
го

 и
зл
уч
ен
ия

 п
ре
дс
та
вл
ен
а 
в 
пр
ил
ож

ен
ии

 1
. 

 8.
5.

 К
о
н
тр
о
л
ь

 у
л
ь
тр
а
ф
и
о
л
е
то
в
о
го

 и
зл
уч
е
н
и
я

 
 В
се

 
ос
но
вн
ы
е 

ти
пы

 
пе
ре
но
сн
ы
х 

У
Ф

 
из
м
ер
ит
ел
ьн
ы
х 

пр
иб
ор
ов

  
(т
аб
л.

 8
.6

 [
3]

) 
ра
зд
ел
яю

тс
я 
на

 с
пе
кт
ра
ль
ны

е 
(с
пе
кт
ро
ра
ди
ом

ет
ры

) 
и 
ин
те

-
гр
ал
ьн
ы
е 
пр
иб
ор
ы

. 
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7 

 но
го

 п
ро
ис
хо
ж
де
ни
я 
яв
ля
ет
ся

 С
ол
нц
е.

 Б
ол
ьш

ая
 ч
ас
ть

 с
ол
не
чн
ой

 э
не
рг
ии

 
до
ст
иг
ае
т 
зе
м
ли

 в
 к
ач
ес
тв
е 
ви
ди
м
ог
о 
св
ет
а 
и 
ин
ф
ра
кр
ас
но
го

 и
зл
уч
ен
ия

, 
и 

ли
ш
ь 
не
зн
ач
ит
ел
ьн
ая

 ч
ас
ть

 –
 в

 в
ид
е 
ул
ьт
ра
ф
ио
ле
та

. П
ри
че
м

 и
з 
вс
ег
о 
сп
ек

-
тр
а 
У
Ф

-и
зл
уч
ен
ия

 С
ол
нц
а 
зе
м
но
й 
по
ве
рх
но
ст
и 

[3
1]

 д
ос
ти
га
ет

 т
ол
ьк
о 
не

-
бо
ль
ш
ая

 д
ли
нн
ов
ол
но
ва
я 
ча
ст
ь 

(
 

 0
.2

9 
м
км

).
 О
ст
ал
ьн
ая

 ч
ас
ть

 в
се
го

 У
Ф

-
сп
ек
тр
а,

 в
 о
со
бе
нн
ос
ти

, 
ко
ро
тк
ов
ол
но
ва
я,

 п
ог
ло
щ
ае
тс
я 
ат
м
ос
ф
ер
ой

, 
чт
о 

ок
аз
ы
ва
ет

 с
ил
ьн
ое

 в
ли
ян
ие

 н
а 
ат
м
ос
ф
ер
ны

е 
пр
оц
ес
сы

. 
М
ак
си
м
ал
ьн
ы
х 
зн
ач
ен
ий

 п
от
ок

 У
Ф

 д
ос
ти
га
ет

 в
 с
ер
ед
ин
е 
ле
та

 н
а 
Ю
ж

-
но
м

 п
ол
уш

ар
ии

 (
Зе
м
ля

 н
а 

5 
%

 б
ли
ж
е 
к 
со
лн
цу

) 
и 

50
 %

 о
т 
су
то
чн
ог
о 
ко
ли

-
че
ст
ва

 У
Ф

 п
ос
ту
па
ет

 в
 т
еч
ен
ие

 ч
ет
ы
ре
х 
по
лу
де
нн
ы
х 
ча
со
в.

 В
 т
аб
л.

 8
.1

 
[1

09
] 
пр
ед
ст
ав
ле
но

 п
ри
м
ер
но
е 
со
от
но
ш
ен
ие

 У
Ф

-и
зл
уч
ен
ия

 в
 т
еч
ен
ие

 д
ня

 
дл
я 
ге
ог
ра
ф
ич
ес
ки
х 
ш
ир
от

 2
0°

 –
 6

0°
. 

Т
аб
ли
ца

 8
.1

 

П
ри
м
ер
но
е 
со
от
но
ш
ен
ие

 У
Ф

-и
зл
уч
ен
ия

,  
по
лу
ча
ем
ог
о  
в 
бе
зо
бл
ач
ны

й 
ле
тн
ий

 д
ен
ь 

[1
09

] 

В
ре
м
ен
но
й 
ин
те
рв
ал

, 
(з
а 
по
лд
ен
ь 
пр
ин
им

ае
тс
я 

– 
13

:0
0)

 
%

 о
т 
дн
ев
но
го

 У
Ф

-и
зл
уч
ен
ия

 

Д
о 

9:
30

 
6 

9:
30

 –
 1

0:
30

 
8 

10
:3

0 
– 

11
:3

0 
12

 
11

:3
0 

– 
12

:3
0 

15
 

12
:3

0 
– 

13
:3

0 
17

 
13

:3
0 

– 
14

:3
0 

15
 

14
:3

0 
– 

15
:3

0 
12

 
15

:3
0 

– 
16

:3
0 

8 
16

:3
0 

– 
17

:3
0 

4 
17

:3
0 

– 
18

:3
0 

2 
П
ос
ле

 1
8:

30
 

1 
 Б
ол
ьш

ая
 ч
ас
ть

 У
Ф

-В
 п
ог
ло
щ
ае
тс
я 
оз
он
ов
ы
м

 с
ло
ем

, 
та
к 
чт
о 
до
ля

 У
Ф

-
В

 в
о 
вс
ей

 э
не
рг
ии

 у
ль
тр
аф
ио
ле
то
во
го

 и
зл
уч
ен
ия

 в
 л
ет
ни
й 
по
лд
ен
ь 
со
ст
ав

-
ля
ет

 в
се
го

 о
ко
ло

 3
 %

. О
н 
пр
ак
ти
че
ск
и 
не

 п
ро
ни
ка
ет

 с
кв
оз
ь 
ст
ек
ло

, н
а 

70
 %

 
от
ра
ж
ае
тс
я 
ро
го
вы

м
 с
ло
ем

, 
на

 2
0 

%
 о
сл
аб
ля
ет
ся

 п
ри

 п
ро
хо
ж
де
ни
и 
че
ре
з 

эп
ид
ер
м
ис

 –
 в

 д
ер
м
у 
пр
он
ик
ае
т 
м
ен
ее

 1
0 

%
. 

О
дн
ак
о 
дл
ит
ел
ьн
ое

 в
ре
м
я 
сч
ит
ал
ос
ь,

 ч
то

 д
ол
я 
У
Ф

-В
 в

 п
ов
ре
ж
да
ю
щ
ем

 
де
йс
тв
ии

 у
ль
тр
аф
ио
ле
та

 с
ос
та
вл
яе
т 

80
 %

, 
по
ск
ол
ьк
у 
им

ен
но

 э
то
т 
сп
ек
тр

 
от
ве
ча
ет

 з
а 
во
зн
ик
но
ве
ни
е 
эр
ит
ем
ы

 с
ол
не
чн
ог
о 
ож

ог
а.

 
У
Ф

-А
 н
е 
за
де
рж

ив
ае
тс
я 
оз
он
ов
ы
м

 с
ло
ем

, 
пр
ох
од
ит

 с
кв
оз
ь 
ст
ек
ло

 и
 

ро
го
во
й 
сл
ой

 к
ож

и.
 П
от
ок

 У
Ф

-А
 (
ср
ед
не
е 
зн
ач
ен
ие

 в
 п
ол
де
нь

) 
в 
дв
а 

[1
09

] 
ра
за

 в
ы
ш
е 
на

 у
ро
вн
е 
П
ол
яр
но
го

 к
ру
га

, 
че
м

 н
а 
эк
ва
то
ре

, 
та
к 
чт
о 
аб
со
лю

т-
но
е 
ег
о 
зн
ач
ен
и е

 б
ол
ьш

е 
в 
вы

со
ки
х 
ш
ир
от
ах

. 
Н
е 
от
м
еч
ае
тс
я 
и 
су
щ
ес
тв
ен

-
ны

х 
ко
ле
ба
ни
й 
в 
ин
те
нс
ив
но
ст
и 
У
Ф

-А
 в

 р
аз
ны

е 
вр
ем
ен
а 
го
да

. 
За

 с
че
т 
по

-
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 глощ

ения, отраж
ения и рассеивания при прохож

дении через эпидерм
ис, в 

дерм
у проникает только 20 – 30 %

 У
Ф

-А
 и около 1 %

 от общ
ей его энергии 

достигает подкож
ной клетчатки. 

Н
еобходим

о учиты
вать и тот ф

акт, что У
Ф

-В
 сильнее (м

еньш
ая длина 

волны
), чем

 У
Ф

-А
, рассеивается при прохож

дении через атм
осф

еру, что 
приводит и к изм

енению
 соотнош

ения м
еж

ду этим
и ф

ракциям
и с ув еличе-

нием
 географ

ической ш
ироты

 (в северны
х странах) и врем

енем
 суток. 

 8.2.2. И
скусст

в
ен
н
ы
е

 и
ст

о
ч
н
и
ки

 
 К

 искусственны
м

 источникам
 У
Ф

 м
ож

но отнести газоразрядны
е лам

-
пы

 с трубкам
и из кварца (кварцевы

е лам
пы

), ртутны
е лам

пы
 вы

сокого и 
низкого давления, м

еталлические галогеновы
е лам

пы
 вы

сокого давления, 
водородны

е и дейтериевы
е лам

пы
, ф

луоресцентны
е лам

пы
, дуговую

 свар-
ку, лазерны

е систем
ы

, работаю
щ
ие в У

Ф
-диапазоне и т.д. Л

ю
бое твердое 

тело, у которого тем
пература вы

ш
е 3000 К

, являет ся источником
 ультра-

ф
иолетового излучения. П

ричем
 чем

 вы
ш
е тем

пература тела, тем
 в боль-

ш
ей степени проявляется ультраф

иолетовая составляю
щ
ая в спектре излу-

чения. В
сякая вы

сокотем
пературная плазм

а такж
е является источником

 
У
Ф

. С
 увеличением

 электронной тем
пературы

 возрастает интенсивность 
У
Ф

-излучения. К
 техногенны

м
 источникам

 У
Ф

-излучения относятся [31] и 
некоторы

е м
еталлургические печи и дом

ны
 по вы

плавке вы
сокотем

пера-
турны

х м
еталлов и сплавов с прим

енением
 кислородного дутья м

ощ
ны

х 
электронны

х и плазм
енны

х потоков и т.п. 
П
рим

еняем
ы
е в пром

ы
ш
ленности технологические процессы

, такие 
как: электроискровая обработка, электродуговая сварка, лазерны

е м
етоды

 
обработки, лазерны

й пробой, плазм
енны

е установки и т.д., являю
тся такж

е 
техногенны

м
и источникам

и У
Ф

-излучения. 
Н
екоторы

е свойства ультраф
иолетового излучения использую

т и для 
практического прим

енения. Т
ак, напр им

ер, в С
Ш
А

, К
ана де, В

еликобрита-
нии, Ф

ранции и некоторы
х других странах обеззараж

ивание воды
 прово-

дится с пом
ощ

ью
 ультраф

иолетовой обработки. Н
ачали использовать дан-

ны
й м

етод дезинф
екции воды

 и в Р
оссии. У

Ф
-дезинф

екция вы
полняется 

при облучении находящ
ихся в воде м

икроорганизм
ов излучением

 опреде-
ленной интенсивности в течение определенного периода врем

ени. В
 ре-

зультат е такого облучения м
икроорганизм

ы
 «м

икробиологически» поги-
баю

т, так как теряю
т способность воспроизводства. 

У
Ф

-излучение, им
ею

щ
ее бактерицидную

 длину волны
 260 нм

 или 
близкую

 к ней, проникает сквозь стенку клетки переносим
ого водой м

ик-
роорганизм

а, в результате чего процесс воспроизводства прекращ
ается. 

У
Ф

-излучение с длиной волны
 185 нм

 прим
еняется для сниж

ения 
концентрации полностью

 органического углерода. 
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8.4. Н
о
р
м
и
р
о
в
ан
и
е ул

ь
тр
аф

и
о
л
е
то
в
о
го

 и
зл
уч
ен
и
я

 
 П
ри установлении предельно допустим

ы
х пороговы

х доз облучения 
кож

и учиты
ваю

тся защ
итны

е реакции, наступаю
щ
ие после исчезновения 

сим
птом

ов от первого сеанса облучения, вследствие чего доза, необходи-
м
ая для возникновения одного и того ж

е эф
ф
екта, повы

ш
ается по сравнению

 
с первоначальной пороговой. М

иним
альная эритем

ная доза У
Ф

-излучения 
для ранее не облучавш

ейся кож
и составляет прим

ерно 20 – 25 м
эр/см

2, для 
предварительно облучавш

ейся кож
и – 25 – 35 м

эр/см
2, а для тем

ной кож
и – 

50 м
эр/см

2 при восьм
ичасовом

 облучении в течение рабочего дня [109]. 
М
алая толщ

ина конъю
нктивального эпителия и почти полное отсут-

ствие рогового слоя и м
еланиновы

х зерен лиш
аю

т конъю
нктиву защ

итны
х 

свойств, которы
м
и обладает кож

а. М
иним

альная кератитовая доза состав-
ляет 1.5 – 3 м

Д
ж

/см
2 энергии У

Ф
-излучения, взвеш

енного по кератитовой 
эф
ф
ективности, при восьм

ичасовом
 облучении [29]. 

С
тандарт С

Ш
А

 по проф
ессиональном

у облучению
 У

Ф
-излучением

 
[104] устанавливает следую

щ
ие норм

ативы
: 

–  
для излучения в диапазоне спектра 315 – 400 нм

 сум
м
арная по-

верхностная плотность потока излучения, падаю
щ
его на незащ

ищ
енную

 
кож

у или глаз, не долж
на превы

ш
ать 1.0 м

В
т/см

2 за врем
я более 1000 с. 

П
ри м

еньш
ем

 врем
ени (t ≤ 1000 c) энергетическая экспозиция долж

на бы
ть 

м
енее 1.0 Д

м
/см

2; 
–  

для излучения в диапазоне спектра 200 – 315 нм
 от источников 

м
онохром

атического излучения или источников, создаю
щ
их узкую

 спек-
тральную

 полосу, П
Д
У

 или дозы
 за период одного рабочего дня продол-

ж
ительностью

 8 ч приведены
 в табл. 8.5. 

Д
ля источников, которы

е генерирую
т излучение в ш

ироком
 спектре, 

эф
ф
ективная плотность потока излучения Е

Э
Ф
Ф  по отнош

ению
 к источнику 

м
онохром

атического излучения с λ =
 270 нм

 определяется с пом
ощ

ью
 сле-

дую
щ
его соотнош

ения:   

Е
Э
Ф
Ф  =

  ∑
Е
λ S

λ ∆
λ, 

где 
Е
λ  

– 
спектральная 

плотность 
интенсивного 

падаю
щ
его 

излучения, 
В
т/(см

2·нм
); 

S
λ  

– 
относительная 

спектральная 
эф
ф
ективность 

(см
.  

табл. 8.5); ∆
λ – ш

ирина спектральной полосы
, нм

. 
Н
орм

ы
 в Р

оссии для установок ультраф
иолетового облучения дли-

тельного действия реглам
ентирую

т облученность от эритем
ны

х лам
п в 

пределах 1.5 – 7.5 м
эр/м

2 и дозу облучения за сутки в пределах 12 –  
60 м

эр·ч/м
2 [99]. 
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Т
аб
ли
ца

 8
.4

  

Ч
ас
то
та

 з
аб
ол
ев
ае
м
ос
ти

 [
10

9]
 

 

С
тр
ан
а 

(р
ег
ио
н)

 
Б
аз
ал
ио
м
а 

П
ло
ск
ок
ле
то
чн
ы
й 
ра
к 

М
уж

чи
ны

/ж
ен
щ
ин
ы

 
Ф
ин
ля
нд
ия

 
49

/4
5 

9/
5 

Ш
ве
йц
ар
ия

 
52

/3
8 

16
/8

 
Г
ол
ла
нд
ия

 
53

/3
8 

Н
ет

 д
ан
ны

х 
А
нг
ли
я 

11
2/

54
 

32
/6

 
С
Ш
А

 
24

7/
15

0 
65

/2
4 

Г
ав
ай
и 

57
6/

29
8 

15
3/

92
 

Н
ам
бу
р,

 А
вс
тр
ал
ия

 
20

74
/1

57
9 

10
35

/4
72

 

 И
сс
ле
до
ва
те
ли

 п
ри
ш
ли

 т
ак
ж
е 
к 
вы

во
ду

 о
 т
ом

, ч
то

 с
ол
не
чн
ы
й 
св
ет

 и
г-

ра
ет

 з
ащ

ит
ну
ю

 р
ол
ь 
в 
от
но
ш
ен
ии

 з
аб
ол
ев
ан
ия

 р
ак
ом

 м
ол
оч
но
й 
ж
ел
ез
ы

, 
яи
чн
ик
ов

, п
ре
дс
та
те
ль
но
й 
ж
ел
ез
ы

 и
 р
ак
а 
то
лс
то
й 
ки
ш
ки

 [
10

9]
, ч
то

 с
вя
за
но

, 
по

 м
не
ни
ю

 с
пе
ци
ал
ис
то
в,

 с
 с
ин
те
зо
м

 в
ит
ам
ин
а 

D
3 
в 
ко
ж
е 
че
ло
ве
ка

 п
од

 
во
зд
ей
ст
ви
ем

 У
Ф

-В
 и
зл
уч
ен
ия

. 
Д
еф
иц
ит

 у
ль
тр
аф
ио
ле
то
во
го

 и
зл
уч
ен
ия

 с
чи
та
ет
ся

 п
ри
чи
но
й 
см
ер
ти

 о
т 

он
ко
ло
ги
че
ск
их

 з
аб
ол
ев
ан
ий

 д
ля

 2
3 

60
0 
ам
ер
ик
ан
це
в 

(е
ж
ег
од
но

 в
 п
ер
ио
д 
с 

19
70

 п
о 

19
94

 г
г.

) 
[1

09
].

 П
оэ
то
м
у 
в 
С
Ш
А

 р
ек
ом

ен
до
ва
н 
еж

ед
не
вн
ы
й 
пр
ие
м

 
ви
та
м
ин
а 

D
 в

 в
оз
ра
ст
е 
до

 2
4 
ле
т 
и 
ли
ца
м

 с
та
рш

е 
50

 л
ет

. 
Х
от
я 
сч
ит
ае
тс
я,

 
чт
о 
до
по
лн
ит
ел
ьн
ы
й 
пр
ие
м

 в
ит
ам
ин
а 

D
 и
гр
ае
т 
м
ал
ую

 р
ол
ь,

 п
ос
ко
ль
ку

 
бо
ль
ш
ая

 ч
ас
ть

 к
ал
ьц
ит
а 
си
нт
ез
ир
уе
тс
я 
в 
ор
га
ни
зм
е 
по
д 
вл
ия
ни
ем

 у
ль
тр
а-

ф
ио
ле
та

. 
Н
ео
бх
од
им

ая
 д
оз
а 
из
лу
че
ни
я 
дл
я 
си
нт
ез
а 
ви
та
м
ин
а 

D
3 
со
ст
ав
ля
ет

 
ок
ол
о 

55
 М

Э
Д

 в
 г
од

. Д
ос
та
то
чн
ой

 с
чи
т а
ет
ся

 е
ж
ед
не
вн
ая

 э
кс
по
зи
ци
я 
ли
ца

 и
 

ру
к 
со
лн
еч
ны

м
 с
ве
то
м

 в
 т
еч
ен
ие

 п
ри
м
ер
но

 1
5 
м
ин

 [
10

9]
. 

П
ри

 в
оз
де
йс
тв
ии

 У
Ф

-и
зл
уч
ен
ия

 н
а 
ор
га
н 
зр
ен
ия

 в
 п
ер
ву
ю

 о
че
ре
дь

 п
о-

ра
ж
ае
тс
я 
ро
го
ви
ца

 и
 к
он
ъю

нк
ти
ва

 г
ла
за

. 
П
ри

 у
м
ер
ен
ны

х 
до
за
х 
де
йс
тв
ие

 
из
лу
че
ни
я 
в 
пе
рв
ы
й 
м
ом

ен
т 
не

 п
ро
яв
ля
ет
ся

, 
од
на
ко

 с
пу
ст
я 

6 
– 

12
 ч

 в
 р
е-

зу
ль
та
те

 в
ос
па
ле
ни
я 
ро
го
ви
цы

 (
ке
ра
ти
та

) 
во
зн
ик
ае
т 
не
пр
ия
тн
ое

 о
щ
ущ

ен
ие

 
(«
пе
со
к 
в 
гл
аз
ах

»)
. 
Э
ф
ф
ек
т 
ус
ил
ив
ае
тс
я 
с 
ум

ен
ьш

ен
ие
м

 д
ли
ны

 в
ол
ны

 и
з-

лу
че
ни
я.

 П
оч
ти

 п
ол
но
е 
по
гл
ощ

ен
ия

 У
Ф

-и
зл
уч
ен
ия

 в
 р
ог
ов
иц
е 
и 
во
дя
ни

-
ст
ой

 в
ла
ге

 к
ам
ер
ы

 г
ла
за

 п
ре
до
тв
ра
щ
ае
т 
по
ра
ж
ен
ие

 х
ру
ст
ал
ик
а 
гл
аз
а,

 т
ак

 
ка
к 
си
ль
ны

е 
ож

ог
и 
ро
го
во
й 
об
ол
оч
ки

 в
оз
ни
ка
ю
т 
ра
не
е,

 ч
ем

 п
ро
из
ой
де
т 

по
ра
ж
ен
ие

 
хр
ус
та
ли
ка

. 
С
чи
та
ет
ся

, 
чт
о 

ка
та
ра
кт
ог
ен
но
е 
де
йс
тв
ие

 
У
Ф

-
из
лу
че
ни
я 
не

 м
ож

ет
 и
гр
ат
ь 
су
щ
ес
тв
ен
н о
й 
ро
ли

 [
10

9]
. 
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У
Ф

-и
зл
уч
ен
ие

 л
еж

ит
 в

 о
сн
ов
е 
м
ощ

но
й 
те
хн
ол
ог
ии

, 
ко
то
ра
я 
уж

е 
в 
те

-
че
ни
е 
м
но
ги
х 
де
ся
ти
ле
ти
й 
ус
пе
ш
но

 п
ри
м
ен
яе
тс
я 
во

 м
но
ги
х 
от
ра
сл
ях

 п
ро

-
м
ы
ш
ле
нн
ос
ти

, 
та
ки
х 
ка
к 
ф
ар
м
ац
ев
ти
че
ск
ая

, 
по
лу
пр
ов
од
ни
ко
ва
я 
пр
ом

ы
ш

-
ле
нн
ос
ть

, п
ищ

ев
ая

 и
 к
ос
м
ет
ич
ес
ка
я 
пр
ом

ы
ш
ле
нн
ос
ти

, а
кв
ак
ул
ьт
ур
а 
и 
др

. 
У
ст
ан
ов
ки

 У
Ф

-и
зл
уч
ен
ия

 ш
ир
ок
о 
ис
по
ль
зу
ю
тс
я 
в 
м
ед
иц
ин
е 

– 
ап
па
ра

-
ты

 «
О
У
Ш

-1
»,

 «
О
Э
П

»,
 «
О
П
У

»,
 О
М
У

»,
 «
Ф
ил
ли
пс

»,
 р
аз
ли
чн
ы
е 
м
од
иф

ик
а-

ци
и 
ап
па
ра
то
в 

«К
ва
рц

» 
и 
т.
д.

 О
сн
ов
н о
е 
пр
им

ен
ен
ие

 У
Ф

-и
зл
уч
ен
ия

 в
 м
е-

ди
ци
не

 с
вя
за
но

 с
 е
го

 с
пе
ци
ф
ич
ес
ки
м

 б
ио
ло
ги
че
ск
им

 в
оз
де
йс
тв
ие
м

, 
ко
то

-
ро
е 
об
ус
ло
вл
ен
о 
ф
от
ох
им

ич
ес
ки
м
и 
пр
оц
ес
са
м
и,

 п
ре
им

ущ
ес
тв
ен
но

 б
ак
те

-
ри
ци
дн
ой

, ц
ит
от
ок
си
че
ск
ой

 и
 м
ел
ан
ос
ти
м
ул
ир
ую

щ
ей

 н
ап
ра
вл
ен
но
ст
и.

 
С
ей
ча
с 
ул
ьт
ра
ф
ио
ле
т 
ис
по
ль
зу
ет
ся

 д
ля

 л
еч
ен
ия

 р
яд
а 
за
бо
ле
ва
ни
й 
ко

-
ж
и:

 п
со
ри
аз
а,

 э
кз
ем
ы

, 
уг
ре
й,

 р
оз
ов
ог
о 
ли
ш
ая

 и
 д
р.

, 
в 
ко
м
пл
ек
сн
ом

 ф
из
ио

-
те
ра
пе
вт
ич
ес
ко
м

 
ле
че
ни
и 

ра
зл
ич
ны

х 
за
бо
ле
ва
ни
й 

вн
ут
ре
нн
их

 
ор
га
но
в.

 
П
ол
но
сп
ек
тр
ов
ое

 о
св
ещ

ен
ие

 с
 н
из
ко
й 
эм
ис
си
ей

 у
ль
тр
аф
ио
ле
та

 и
сп
ол
ьз
у-

ет
ся

 в
 л
еч
ен
ии

 а
ф
ф
ек
ти
вн
ы
х 
се
зо
нн
ы
х 
ра
сс
тр
ой
ст
в.

 
  8.

3.
 Б
и
о
л
о
ги
ч
ес
ко
е

 д
ей

ст
в
и
е 
ул

ь
тр
а
ф
и
о
л
е
то
в
о
го

 и
зл
уч
е
н
и
я

 
 В

 о
сн
ов
е 
би
ол
ог
ич
ес
ко
го

 д
ей
ст
ви
я 
У
Ф

-и
зл
уч
ен
ия

 л
еж

ат
 ф
от
ох
им

ич
е-

ск
ие

 п
ро
це
сс
ы

 м
ол
ек
ул

 б
ио
по
ли
м
ер
ов

, 
ко
то
ры

е 
во
зн
ик
аю

т 
в 
ор
га
ни
зм
ах

 
пр
и 
по
гл
ощ

ен
ии

 в
ер
хн
им

и 
сл
оя
м
и 
тк
ан
ей

 р
ас
те
ни
й 
ил
и 
ко
ж
и 
ж
ив
от
ны

х 
и 

че
ло
ве
ка

 [
71

, 2
3]

, [
31

] 
па
да
ю
щ
ег
о 
из
лу
че
ни
я.

 
Б
ио
ло
ги
че
ск
ое

 д
ей
ст
ви
е 
У
Ф

-и
зл
уч
ен
ия

 н
а 
ор
га
ни
зм

 ч
ел
ов
ек
а 
пр
оя
в-

ля
ет
ся

 и
 к
ак

 б
ла
го
тв
ор
но
е 

(т
он
из
ир
ую

щ
ее

, 
за
га
рн
ое

, 
ви
та
м
ин
из
ир
ую

щ
ее

, 
ан
ти
ра
хи
тн
ое

),
 и

 к
ак

 в
ре
дн
ое

 (
эр
ит
ем
но
е,

 к
ан
це
ро
ге
нн
ое

, 
ке
ра
то
ко
нъ
ю
нк

-
ти
вн
ое

) 
в 
за
ви
си
м
ос
ти

 о
т 
сп
ек
тр
а 
и 
до
зы

 и
зл
уч
ен
ия

. 
П
ол
ез
но
е 
де
йс
тв
ие

 
У
Ф

-и
зл
уч
ен
ия

 в
 м
ал
ы
х 
до
за
х 
м
ож

ет
 с
та
ть

 в
ре
дн
ы
м

 п
ри

 з
на
чи
те
ль
ны

х 
до

-
за
х 
об
лу
че
ни
я.

 
Э
то

 и
зл
уч
ен
ие

 о
па
сн
о 
в 
ос
но
вн
ом

 д
ля

 к
ож

и 
и 
ор
га
но
в 
зр
ен
ия

. 
П
ов
ре

-
ж
да
ю
щ
ее

 д
ей
ст
ви
е 
У
Ф

-А
 и
зл
уч
ен
ие

 н
а 
но
рм

ал
ьн
ую

 (
не
пр
ив
ы
кш

ую
) 
ко
ж
у 

ст
им

ул
ир
уе
т 

[1
09

] 
ф
от
оз
ащ

ит
ны

й 
от
ве
т,

 з
ак
лю

ча
ю
щ
ий
ся

 в
 с
ин
те
зе

 (
м
ел
а-

но
ци
та
м
и)

 и
 в
ы
св
об
ож

де
ни
и 
м
ел
ан
ос
ом

. 
Э
то

 с
ни
ж
ае
т 
по
ст
уп
ле
ни
е 
ул
ь-

тр
аф
ио
ле
та

 д
о 
ба
за
ль
но
го

 с
ло
я 
и 
м
ел
ан
оц
ит
ов

. 
За
м
ед
ле
нн
ы
й 
за
га
р 
бо
ле
е 

ус
то
йч
ив

. Н
аб
лю

да
ет
ся

 т
ак
ж
е 
пр
ол
иф

ер
ац
ия

 к
ер
ат
ин
оц
ит
ов

, к
от
ор
ая

 ч
ер
ез

 
не
ск
ол
ьк
о 
дн
ей

 –
 н
ед
ел
ь 
ве
де
т 
к 
ут
ол
щ
ен
ию

 р
ог
ов
ог
о 
сл
оя

, ч
то

 т
ак
ж
е 
пр
и-

во
ди
т 
к 
ра
сс
еи
ва
ни
ю

 и
 о
сл
аб
ле
ни
ю

 У
Ф

-и
зл
уч
ен
ия

. 
Д
ан
ны

е 
из
м
ен
ен
ия

 н
о-

ся
т 
ад
ап
та
ци
он
ны

й 
ха
ра
кт
ер

 и
 с
по
со
бс
тв
ую

т 
по
дд
ер
ж
ан
ию

  
сп
ос
об
но
ст
и 

ко
ж
и 
вы

де
рж

ив
ат
ь 
по
сл
ед
ую

щ
ее

 о
бл
уч
ен
ие

. 
О
тм
еч
ен
ы

 с
ущ

ес
тв
ен
ны

е 
ра
зл
ич
ия

 в
 к
ол
ич
ес
тв
е 
и 
ра
сп
ре
де
ле
ни
и 
м
е-

ла
но
со
м

 у
 б
ел
ы
х 
и 
че
рн
ок
ож

их
 л
ю
де
й:

 у
 п
ос
ле
дн
их

 о
тм
еч
ае
тс
я 
бо
ль
ш
ее

 
ко
ли
че
ст
во

 м
ел
ан
ос
ом

, 
пр
ич
ем

 с
 б
ол
ее

 р
ав
но
м
ер
ны

м
 и
х 
ра
сп
ре
де
ле
ни
ем

 
по

 к
ож

е.
 В

 р
ез
ул
ьт
ат
е 
да
ж
е 
за
го
ре
вш

ий
 б
ел
ок
ож

ий
 ч
ел
ов
ек

 х
уж

е 
за
щ
ищ

ен
 

от
 в
оз
де
йс
тв
ия

 у
ль
тр
аф
ио
ле
та

 (
та
бл

. 8
.2

 [
10

9]
).
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 есть источники ионизации воздуха (У

Ф
-излучатели, плавка и сварка м

е-
таллов), где эксплуатируется оборудование и использую

тся м
атериалы

, 
способны

е создавать электростатические поля (В
Д
Т

, синтетические м
ате-

риалы
 и пр.), где прим

еняю
тся аэроионизаторы

 и деионизаторы
. П

ри пре-
вы

ш
ении м

аксим
ально допустим

ой и/или несоблю
дении м

иним
ально не-

обходим
ой концентрации аэроионов и коэф

ф
ициента униполярности усло-

вия труда по данном
у ф

актору относят к классу 3.1» [65]. 
В

 основу оценки опасности действия Н
Э
П
И

 залож
ена пороговая кон-

цепция, когда считается, что м
ож

ет бы
ть определен такой уровень поля, 

ниж
е которого вредны

е эф
ф
екты

 для здоровья отсутствую
т. П

Д
У

 и являет-
ся такой пороговой величиной. 

С
огласно [65], «П

Д
У

 – уровни вредны
х ф

акторов рабочей среды
, ко-

торы
е при еж

едневной (кром
е вы

ходны
х дней) работе в течение 8 ч, но не 

более 40 ч в неделю
, в течение всего рабочего стаж

а не долж
ны

 вы
зы
вать 

заболеваний или отклонений в состоянии здоровья, обнаруж
иваем

ы
х со-

врем
енны

м
и м

етодам
и исследований, в процессе работы

 или в отдаленны
е 

сроки ж
изни настоящ

его и последую
щ
его поколений. 

С
облю

дение гигиенических норм
ативов не исклю

чает наруш
ение со-

стояния здоровья у лиц с повы
ш
енной чувствительностью

». 
П
ревы

ш
ение П

Д
У

 говорит о наличии опасности, причем
 чем

 больш
е 

превы
ш
ение, тем

 вы
ш
е опасность. В

 качестве м
еры

 опасности использую
т  

понятие «класс условий труда»: оптим
альны

й, допустим
ы
й, вредны

й и 
опасны

й [65]. В
 табл. 9.3 показана качественная связь м

еж
ду классом

 
условий труда и состоянием

 здоровья работаю
щ
их, а в табл. 9.4 – 9.5 – 

связь м
еж

ду уровнем
 превы

ш
ения и классом

 условий труда по [65].   
«Р
абота в опасны

х (экстрем
альны

х) условиях труда (4 класс) не до-
пускается за исклю

чением
 ликвидации аварий, проведения экстренны

х ра-
бот для предупреж

дения аварийны
х ситуаций» [65]. П

одобны
е работы

 вы
-

полняю
тся по специальны

м
 реглам

ентам
. 

У
становление классов условий труда на основе сопоставления ф

акти-
ческих и норм

ативны
х данны

х по критериальны
м

 таблицам
 (см

. табл. 9.4 – 
9.5) Р

 2.2.2006-05 [65] считается первы
м

 этапом
 оценки проф

ессиональны
х 

рисков. 
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Т
аблица 9.11 

 

К
атегории тяж

ести проф
заболеваний (К

Т ) 
  

К
атегории 
К
Т  

О
пределение категории тяж

ести на основе м
едицинского прогноза  

заболевания и типа нетрудоспособности, которое оно вы
зы
вает 

1 
Н
етрудоспособность, прогрессирую

щ
ая даж

е в отсутствие дальней-
ш
ей экспозиции и обуславливаю

щ
ая см

ену проф
ессии 

2 
П
остоянная нетрудоспособность или необходим

ость см
ены

 проф
ессии

3 
П
остоянная ум

еренная нетрудоспособность 
4 

Т
яж

елая врем
енная нетрудоспособность или больничны

й лист свы
ш
е 

трех недель 
5 

У
м
еренная 

нетрудоспособность 
или 

больничны
й 

лист 
м
енее 

трех 
недель 

   И
ндекс учиты

вает как вероятностную
 м
еру риска, так и степень тяж

е-
сти проф

заболевания, в виде интегрального показателя, леж
ащ

его для од-
ного проф

заболевания в пределах от 0.06 до 1.0 (при вы
боре более дроб-

ны
х градаций категорий, наприм

ер по 10 градациям
 риска и тяж

ести, чис-
ленное значение индекса будет леж

ать в пределах от 0.01 до 1.0). 
П
ри 

м
ногоф

акторны
х 

производственны
х 

воздействиях 
различны

х 
степеней вредности ф

акторов индекс И
П
З  позволяет оценить как каж

дое из 
проф

заболеваний, так и их возм
ож

ную
 ком

бинацию
, последнее в виде 

сум
м
ы

 парциальны
х индексов:       

.
И

И
n1

i
П
Зi

П
Зсум





 

П
о 
индексу 

проф
заболеваний 

определяю
тся 

категории 
проф

ессио-
нального риска и срочность м

ер по сниж
ению

 риска (табл. 9.12).  
 

Т
аблица 9.12  

К
атегории проф

ессионального риска и срочность м
ер проф

илактики  
(Р

 2.2.1766-03 [66]) 
 

И
ндекс проф

забо-
леваний И

П
З 

К
атегория проф

ессиональ-
ного риска 

С
рочность м

ероприятий  
по сниж

ению
 риска 

1 
2 

3 
- 

Р
иск отсутствует  

М
еры

 не требую
тся  

<
 0.05 

П
ренебреж

им
о м

алы
й (пе-

реносим
ы
й)  

М
еры

 не требую
тся, но уязвим

ы
е 

лица нуж
даю

тся в дополнительной 
защ

ите* 
0.05 – 0.11 

М
алы

й (ум
еренны

й)  
Т
ребую

тся 
м
еры

 
по 

сниж
ению

 
риска  

0.12 – 0.24 
С
редний (сущ

ественны
й)  

Т
ребую

тся 
м
еры

 
по 

сниж
ению

 
риска в установленны

е сроки  
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Е
сл
и 
па
ра
лл
ел
ьн
о 
оц
ен
ке

 у
сл
ов
ий

 т
ру
да

 п
ро
во
дя
тс
я 
эп
ид
ем
ио
ло
ги
че

-
ск
ие

 
ис
сл
ед
ов
ан
ия

 
зд
ор
ов
ья

 
ра
бо
тн
ик
ов

, 
то

 
оц
ен
ка

 
ст
еп
ен
и 
пр
ич
ин
но

-
сл
ед
ст
ве
нн
ой

 с
вя
зи

 н
ар
уш

ен
ий

 з
до
ро
вь
я 
с 
ра
бо
то
й 
м
ож

ет
 б
ы
ть

 о
пр
ед
ел
ен
а 

по
 в
ел
ич
ин
е 
от
но
си
те
ль
но
го

 р
ис
ка

 R
R

 и
 э
ти
ол
ог
ич
ес
ко
й 
до
ле

 E
F

 в
кл
ад
а 

ф
ак
то
ро
в 
ра
бо
че
й 
ср
ед
ы

 в
 р
аз
ви
ти
е 
па
то
ло
ги
и:

 н
ул
ев
ая

 и
 м
ал
ая

 (
дл
я 
об
щ
их

 
за
бо
ле
ва
ни
й)

; 
ср
ед
ня
я,

 в
ы
со
ка
я 
и 
оч
ен
ь 
вы

со
ка
я 

(д
ля

  
пр
оф

ес
си
он
ал
ьн
о 

об
ус
ло
вл
ен
ны

х 
за
бо
ле
ва
ни
й)

 
и 

по
чт
и 

по
лн
ая

 
(д
ля

 
пр
оф

ес
си
он
ал
ьн
ы
х)

 
(т
аб
л.

 9
.1

4)
. 

Т
аб
ли
ца

 9
.1

4 
  

О
це
нк
а 
ст
еп
ен
и 
пр
ич
ин
но

-с
ле
дс
тв
ен
но
й 
св
яз
и 
на
ру
ш
ен
ий

 з
до
ро
вь
я 

 
с 
ра
бо
то
й 

 (
по

 д
ан
ны

м
 э
пи
де
м
ио
ло
ги
че
ск
их

 и
сс
ле
до
ва
ни
й)

 [
66

] 
 

0 
<

 R
R

 ≤
 1

 
1 

<
 R

R
 ≤

 1
.5

 
1.

5 
<

 R
R

 ≤
 2

 
2 

<
 R

R
 ≤

 3
.2

 
3.

2 
<

 R
R

 ≤
 5

 
R

R
 >

 5
 

E
F

 =
 0

 
E

F
 <

 3
3 

%
 

E
F

 =
 3

3 
– 

50
 %

E
F

 =
 5

1 
– 

66
 %

E
F

 =
 6

7 
– 

80
 %

 E
F

 =
 8

1 
– 

10
0%

Н
ул
ев
ая

 
М
ал
ая

 
С
ре
дн
яя

 
В
ы
со
ка
я 

О
че
нь

 
вы

со
ка
я 

П
оч
ти

 п
ол
на
я

За
бо
ле
ва
ни
я:

 
О
бщ

ие
 

П
ро
ф
ес
си
он
ал
ьн
о 
об
ус
ло
вл
ен
ны

е 
П
ро
ф
ес
си
о-

на
ль
ны

е 
 О
тн
ос
ит
ел
ьн
ы
й 
ри
ск

 R
R

 о
пр
ед
ел
яю

т 
ка
к 
от
но
ш
ен
ие

 ч
ас
то
т 
за
бо
ле
ва

-
ни
й 
в 
эк
сп
он
ир
ов
ан
но
й 
гр
уп
пе

 п
о 
ср
ав
не
ни
ю

 с
 к
он
тр
ол
ьн
ой

. П
од

 э
кс
по
ни

-
ро
ва
нн
ой

 г
ру
пп
ой

 п
од
ра
зу
м
ев
аю

т 
гр
уп
пу

 п
ер
со
на
ла

, 
на

 к
от
ор
ую

 в
оз
де
й-

ст
ву
ет

 в
ре
дн
ы
й 
пр
ои
зв
од
ст
ве
нн
ы
й 
ф
ак
то
р.

 П
од

 к
он
тр
ол
ьн
ой

 г
ру
пп
ой

 п
од

-
ра
зу
м
ев
аю

т 
гр
уп
пу

 п
ер
со
на
ла

, д
ля

 к
от
ор
ой

 д
ей
ст
ви
е 
вр
ед
но
го

 ф
ак
то
ра

 и
с-

кл
ю
че
но

.  
П
ок
аз
ат
ел
ь 
от
но
си
те
ль
но
го

 р
ис
ка

 R
R

 у
ка
зы
ва
ет

, 
во

 с
ко
ль
ко

 р
аз

 в
ы
ш
е 

ри
ск

 з
аб
ол
ев
ае
м
ос
ти

 в
 э
кс
по
ни
ро
ва
нн
ой

 г
ру
пп
е 
по

 с
ра
вн
ен
ию

 с
 к
он
тр
ол
ь-

но
й,

 и
 р
ас
сч
ит
ы
ва
ет
ся

 п
о 
вы

ра
ж
ен
ию

: 

R
R

 =
 F

Э
 / 

F
K
, 

гд
е 

R
R

 –
 о
тн
ос
ит
ел
ьн
ы
й 
ри
ск

; 
F
Э
 –

 ч
ас
то
та

 з
аб
ол
ев
ан
ий

 в
 э
кс
по
ни
ро
ва
н-

но
й 
гр
уп
пе

 (
чи
сл
о 
сл
уч
ае
в 
за
бо
ле
ва
ни
й 
в 
ра
сч
ет
е 
на

 1
00

 р
аб
от
аю

щ
их

):
  

F
Э
 =

 К
Э
·1

00
/Р

Э
; F

K
 –

 ч
ас
то
та

 з
аб
ол
ев
ан
ий

 в
 к
он
тр
ол
ьн
ой

 г
ру
пп
е 

(ч
ис
ло

 с
лу

-
ча
ев

 з
аб
ол
ев
ан
ий

  
в 
ра
сч
ет
е 
на

 1
00

 р
аб
от
аю

щ
их

):
 F

Э
 
=

 К
К
·1

00
/Р

К
; 
К
Э
,  

К
К
 –

 ч
ис
ло

 с
лу
ча
ев

 з
аб
ол
ев
ан
ий

 и
сс
ле
ду
ем
ой

 н
оз
ол
ог
ич
ес
ко
й 

 ф
ор
м
ы

 в
 

эк
сп
он
ир
ов
ан
но
й 
и 
ко
нт
ро
ль
но
й 
гр
уп
пе

 с
оо
тв
ет
ст
ве
нн
о;

 Р
Э
, 
Р
К
 –

 ч
ис
ле
н-

но
ст
ь 
эк
сп
он
ир
ов
ан
но
й 
и 
ко
нт
ро
ль
но
й 
гр
уп
пы

 с
оо
тв
ет
ст
ве
нн
о.

 
М
ас
ш
та
би
ру
ю
щ
ий

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 з
де
сь

 п
ри
ня
т 
ра
вн
ы
м

 1
00

, н
о,

 к
ак

 м
ы

 
ви
де
ли

 в
ы
ш
е,

 м
ож

ет
 б
ы
ть

 и
 д
ру
ги
м

, и
 в
ы
би
ра
ет
ся

 и
сх
од
я 
из

 у
до
бс
тв
а 
во
с-

пр
ия
ти
я 
ре
зу
ль
та
то
в 
ра
сч
ет
а.

 К
ак

 п
ра
ви
ло

, п
ри

 о
бс
уж

де
ни
и 
ЗВ

У
Т

 м
ас
ш
та

-
би
ру
ю
щ
ий

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 р
ав
ен

 1
00

, 
дл
я 
пр
оф

за
бо
ле
ва
ни
й 

– 
10

 0
00

, 
дл
я 
за

-
бо
ле
ва
ем
ос
ти

 н
ас
ед
ен
ия

 –
 1

00
0.
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Т
аб
ли
ца

 9
.1

  

Р
аз
но
ви
дн
ос
ти

 Н
Э
П
И

 и
 н
ор
м
ат
ив
ны

е 
до
ку
м
ен
ты

,  
ус
та
на
вл
ив
аю

щ
ие

 П
Д
У

 д
ля

 п
ро
ф
ес
си
он
ал
ов

 
 

В
ид

 Н
Э
П
И

 
Н
ор
м
ат
ив
ны

е 
до
ку
м
ен
ты

, у
ст
ан
ав
ли
ва
ю
щ
ие

 П
Д
У

 д
ля

 п
ро
ф
ес
си
он
ал
ов

 
1 

2 
1 
Г
ео
м
аг

-
ни
тн
ое

  
С
ан
П
иН

 2
.2

.4
.1

19
1-

03
 «
Э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ы
е 
по
ля

 в
 п
ро
из
во
дс
тв
ен
ны

х 
ус
ло
ви
ях

».
  

Г
О
С
Т

 Р
 5

17
24

-2
00

1 
«Э

кр
ан
ир
ов
ан
ны

е 
об
ъе
кт
ы

, 
по
м
ещ

ен
ия

, 
те
хн
ич
е-

ск
ие

 с
ре
дс
тв
а.

 П
ол
е 
ги
по
ге
ом

аг
ни
тн
ое

. 
М
ет
од
ы

 и
зм
ер
ен
ий

 и
 о
це
нк
и 

со
от
ве
тс
тв
ия

 у
ро
вн
ей

 п
ол
ей

 т
ех
ни
че
ск
им

 т
ре
бо
ва
ни
ям

 и
 г
иг
ие
ни
че

-
ск
им

 н
ор
м
ат
ив
ам

» 
2 
Э
ле
кт
ро

-
ст
ат
ич
е-

ск
ое

  

С
ан
П
иН

 2
.2

.4
.1

19
1-

03
 «
Э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ы
е 
по
ля

 в
 п
ро
из
во
дс
тв
ен
ны

х 
ус
ло
ви
ях

».
 

Г
О
С
Т

 
12

.1
.0

45
-8

4 
«С

С
Б
Т

. 
Э
ле
кт
ро
ст
ат
ич
ес
ки
е 

по
ля

. 
Д
оп
ус
ти
м
ы
е 

ур
ов
ни

 н
а 
ра
бо
чи
х 
м
ес
та
х 
и 
тр
еб
ов
ан
ия

 к
 п
ро
ве
де
ни
ю

 к
он
тр
ол
я»

 
3 
П
ос
то
ян

-
но
е 
м
аг

-
ни
тн
ое

  

С
ан
П
иН

 2
.2

.4
.1

19
1-

03
 «
Э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ы
е 
по
ля

 в
 п
ро
из
во
дс
тв
ен
ны

х 
ус
ло
ви
ях

» 

4 
Э
ле
кт
ри

-
че
ск
ие

 п
о-

ля
 5

0 
Г
ц 

С
ан
П
иН

 2
.2

.4
.1

19
1-

03
 «
Э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ы
е 
по
ля

 в
 п
ро
из
во
дс
тв
ен
ны

х 
ус
ло
ви
ях

».
 

Г
О
С
Т

 1
2.

1.
00

2-
84

 С
С
Б
Т

 «
Э
ле
кт
ри
че
ск
ие

 п
ол
я 
пр
ом

ы
ш
ле
нн
ой

 ч
ас
то
ты

. 
Д
оп
ус
ти
м
ы
е 
ур
ов
ни

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
и 
тр
еб
ов
ан
ия

 к
 п
ро
ве
де
ни
ю

 к
он

-
тр
ол
я 
на

 р
аб
оч
их

 м
ес
та
х»

 
5 
М
аг
ни
т-

ны
е 
по
ля
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 Г
ц 

С
ан
П
иН

 2
.2

.4
.1

19
1-

03
 «
Э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ы
е 
по
ля

 в
 п
ро
из
во
дс
тв
ен
ны

х 
ус
ло
ви
ях

» 

6 
Э
ле
кт
ро

-
м
аг
ни
тн
ы
е 

по
ля

 
П
Э
В
М

 

В
 с
оо
тв
ет
ст
ви
и 
с 
С
ан
П
иН

 2
.2

.2
/2

.4
.1

34
0-

03
 «
Г
иг
ие
ни
че
ск
ие

 т
ре
бо
ва
ни
я 

к 
пе
рс
он
ал
ьн
ы
м

 э
ле
кт
ро
нн
о-
вы

чи
сл
ит
ел
ьн
ы
м

 м
аш

ин
ам

 и
 о
рг
ан
из
ац
ии

 
ра
бо
ты

».
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С
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П
иН
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ст
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ы
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ов
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еб
ов
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 п
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ве
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ни
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-
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ол
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00

6-
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ан
П
иН
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бо
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ни
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к 
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эк
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ац
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ре
дс
тв

 с
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но
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по
дв
иж

но
й 
ра
ди
ос
вя
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Ш
ир
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по
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ы
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с 

С
ан
П
иН
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9-
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Т
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бо
ва
ни
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по
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ащ
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пе
рс
он
ал
а 
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й-

ст
ви
я 
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пу
ль
сн
ы
х 
Э
М
П
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Л
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С
ан
П
иН
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80

4-
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 «
С
ан
ит
ар
ны

е 
но
рм

ы
 и

 п
ра
ви
ла

 у
ст
ро
йс
тв
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и 
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лу
а-

та
ци
и 
ла
зе
ро
в»
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Г
О
С
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1.
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Л
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на
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зо
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 п
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Ф
И

 
«С

ан
ит
ар
ны

е 
но
рм

ы
 у
ль
тр
аф
ио
ле
то
во
го
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зл
уч
ен
ия

 в
 п
ро
из
во
дс
тв
ен
ны

х 
по
м
ещ

ен
ия
х»
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№

 4
55

7-
88
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М
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П
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ф
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ак
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ое

 у
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-
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м
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ы
х 
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ль
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П
родолж

ение табл. 9.1 

1 
2 

11 А
эроио-

ны
  

С
анП

иН
 2.2.4.1294-03 «Г

игиенические требования к аэроионном
у со-

ставу воздуха производственны
х и общ

ественны
х пом

ещ
ений».  

М
У
К

 4.3.1675-03 «О
бщ

ие требования к проведению
 контроля аэроион-

ного состава воздуха» 
 П
ри работе с норм

ативны
м
и докум

ентам
и всегда нуж

но проводить 
работу по их актуализации через поисковы

е систем
ы

 «И
нтернет», а лучш

е 
с пом

ощ
ью

 проф
ессиональны

х систем
 «К

одекс» или «К
онсультант плю

с», 
где отслеж

ивается введение лю
бы

х изм
енений. В

 табл. 9.2 представлена 
сводка величин П

Д
У

 для проф
ессионалов для наиболее часто встречаю

-
щ
ихся полей. 

Т
аблица 9.2  

В
еличины

 П
Д
У

 Н
Э
П
И

 для проф
ессионалов 

 

Н
азвание и обозначение П

Д
У

,  
единицы

 изм
ерения 

Значение 
В
рем

я воздействия 

1 
2 

3 
1 Г

еом
агн

и
тн
ое п

ол
е 

К
оэф

ф
ициент ослабления В

Д
У

 К
Г
М
П , о.е. 

≤  2 
Н
е реглам

ентируется 
2 Э

л
ек
тр
остати

ч
еск

ое п
ол
е 

Н
апряж

енность 
электростатического 

поля 
Е
П
Д
У , кВ

/м
 

20 
8 ч 

60/(Т
) 0,5

Т
 от 8 до 1 ч 

60 
≤ 1 ч 

>
60 

П
ребы

вание без средств 
защ

иты
 запрещ

ено 
3 П

остоян
н
ое м

агн
и
тн
ое п

ол
е: общ

ее дей
стви

е 

Н
апряж

енность м
агнитного поля Н

П
Д
У , кА

/м
 

8 
61 – 480 м

ин 
16 

11 – 60 м
ин 

24 
0 – 10 м

ин 
П
остоян

н
ое м

агн
и
тн
ое п

ол
е: л

ок
ал
ьн
ое дей

стви
е 

Н
апряж

енность м
агнитного поля Н

П
Д
У , кА

/м
 

12 
61 – 480 м

ин 
24 

11 – 60 м
ин 

40 
0 – 10 м

ин 
4 Э

л
ек
тр
и
ч
еск

и
е п

ол
я п

р
ом

ы
ш
л
ен
н
ой

 ч
астоты

 (50 Г
ц

) 

Н
апряж

енность электрического поля Е
П
Д
У , 

кВ
/м

 

5 
8 ч 

50/(Т
 +

 2)
Т

 от 8 до 1 ч 
20 – 25 

10 м
ин 

>
25 

П
ребы

вание без средств 
защ

иты
 запрещ

ено 
5 М

агн
и
тн
ы
е п

ол
я п

р
ом

ы
ш
л
ен
н
ой

 ч
астоты

 (50 Г
ц

): п
ер
и
оди

ч
еск

ое общ
ее 

Н
апряж

енность м
агнитного поля Н

, кА
/м

 
1600 

≤ 1 ч 
 

800 
2 ч 

 
400 

4 ч 
 

80 
8 ч 
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– 
показатели биологического возраста в сравнении с паспортны

м
; 

–  
показатели 

см
ертности, 

сокращ
ения 

продолж
ительности 

ж
изни 

(недож
ития), инвалидности; 

–  
показатели 

наруш
ения 

репродуктивного 
здоровья 

и 
здоровья 

потом
ства. 

А
ктуальность определения этих показателей («реком

ендую
тся» или 

«обязательно») определена Р
 2.2.1766-03 и представлена в табл. 9.13 [66] в 

зависим
ости от классов вредны

х и опасны
х условий труда. П

ри оптим
аль-

ны
х и норм

альны
х условиях труда (классы

 1 и 2 соответственно) опреде-
ление таких показателей не обязательно. 

Т
аблица 9.13   

М
едико-биологические показатели для оценки риска  

в зависим
ости от класса условий труда 

 

К
ласс У

Т
 по 

Р
 2.2.2006-05 

П
оказатели 

состояния 
здоровья (ре-
зультаты

 м
е-

досм
отров) 

заболеваем
о-

сти с врем
ен-

ной утратой 
трудоспособ-
ности (ЗВ

У
Т

)

биологиче-
ского возрас-
та в сравне-
нии с пас-
портны

м
 

см
ертности, 

недож
ития, 

инвалидности 

наруш
ения 

репродуктив-
ного здоровья 
и здоровья 
потом

ства 
3.1 

+
 

 
 

 
+

 
3.2 

+
+

 
+

 
+

 
 

+
 

3.3 
+

+
 

+
+

 
+

 
+

 
+

+
 

3.4 
+

+
 

+
+

 
+

 
+

+
 

+
+

 
4 

+
+

 
+

+
 

+
 

+
+

 
+

+
 

П
рим

ечание. +
 реком

ендуется, +
+

 обязательно 

 Д
ля персонала, работаю

щ
его в условиях, соответствую

щ
их классу 3.2,  

обязательно контролировать состояние здоровья по результатам
 м
едицин-

ских осм
отров. 

Д
ля персонала, работаю

щ
его в условиях, соответствую

щ
их классу 3.3, 

наряду с м
едосм

отрам
и необходим

о проводить контроль ЗВ
У
Т

 и наруш
е-

ния репродуктивного здоровья. 
Д
ля персонала, работаю

щ
его в условиях, соответствую

щ
их классу 3.4, 

к перечисленны
м

 вы
ш
е м

ероприятиям
 следует добавить контроль показа-

телей см
ертности, недож

ития, инвалидности.  
Г
ранице м

еж
ду классам

и вредны
х и экстрем

альны
х условий труда 3.4 

и 4 соответствую
т следую

щ
ие значения м

едико-биологических показате-
лей [66]: 

а) общ
есом

атические заболевания и м
утагенны

е наруш
ения – относи-

тельны
й риск свы

ш
е 5; 

б) акселерация старения и недож
итие – 10 лет и более; 

в) риск проф
ессионально обусловленной см

ертности – свы
ш
е 7. 
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В
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(н
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ы
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Т
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бу
ю
тс
я 
не
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ло
ж
ны

е 
м
ер
ы
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сн
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ен
ию
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ис
ка

  
0.

5 
– 

1.
0 

О
че
нь

 в
ы
со
ки
й 

(н
еп
ер
ен
о-

си
м
ы
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Р
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от
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 н
ел
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на
чи
на
ть

 и
ли
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-
до
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ат
ь 
до

 с
ни
ж
ен
ия
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ис
ка

  
>

 1
.0

 
С
ве
рх
вы

со
ки
й 
ри
ск

 и
 р
ис
к 

дл
я 
ж
из
ни

, 
пр
ис
ущ

ий
 д
ан

-
но
й 
пр
оф

ес
си
и 

 

Р
аб
от
ы

 д
ол
ж
ны

 п
ро
во
ди
ть
ся

 т
ол
ь-

ко
 п
о 
сп
ец
иа
ль
ны

м
 р
ег
ла
м
ен
та
м

**
 

* 
 К

 у
яз
ви
м
ы
м

 г
ру
пп
ам

 р
аб
от
ни
ко
в 
от
но
ся
т 
не
со
ве
рш

ен
но
ле
тн
их

, 
бе
ре
м
ен
ны

х 
ж
ен

-
щ
ин

, к
ор
м
ящ

их
 м
ат
ер
ей

, и
нв
ал
ид
ов

 (
№

 1
84

-Ф
З)

. 
**

 В
ед
ом

ст
ве
нн
ы
е,

 о
тр
ас
ле
вы

е 
ил
и 
пр
оф

ес
си
он
ал
ьн
ы
е 
ре
гл
ам
ен
ты

 р
аб
от

 с
 м
он
ит
о-

ри
нг
ом

 ф
ун
кц
ио
на
ль
но
го

 с
ос
то
ян
ия

 о
рг
ан
из
м
а 
ра
бо
тн
ик
а 
до

 н
ач
ал
а 
ил
и 
в 
те
че
ни
е 

см
ен
ы

 
 П
р
и
м
ер

 о
п
р
ед
ел
ен
и
я 
р
и
ск
а 
п
о 
и
н
де
к
су

 И
П
З.

 В
 к
ач
ес
тв
е 
пр
им

ер
а 

ра
сс
чи
та
ем

 и
нд
ек
с 
пр
оф

за
бо
ле
ва
ни
й 
дл
я 
пе
рс
он
ал
а,

 о
бс
лу
ж
ив
аю

щ
ег
о 
ис

-
то
чн
ик
ам
и 
эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ы
х 
из
лу
че
ни
й 
ра
ди
од
иа
па
зо
на

 С
В
Ч

. 
В
ы
яв
ле
ны

 
сл
уч
аи

 п
ро
ф
за
бо
ле
ва
ни
й 
у 

5 
%

 п
ер
со
на
ла

 и
з 
об
щ
ей

 ч
ис
ле
нн
ос
ти

 г
ру
пп
ы

, 
по
дв
ер
га
вш

ей
ся

 в
оз
де
йс
тв
ию

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ы
х 
из
лу
че
ни
й 
ра
ди
од
иа
па
зо

-
на

 С
В
Ч

 (
N

 =
 5

 %
).

 П
ро
ф
за
бо
ле
ва
ни
е 

– 
ве
ге
та
ти
вн
о-
со
су
ди
ст
ая

 д
ис
то
ни
я.

 
М
ед
иц
ин
ск
ий

 п
ро
гн
оз

 –
 п
ро
гр
ес
си
ру
ю
щ
ая

 н
ет
ру
до
сп
ос
об
но
ст
ь.

 
О
пр
ед
ел
яе
м

 К
Р 
по

 т
аб
л.

 9
.1

0:
 д
ля

 
5%

N


, 
2

К
Р


. 
О
пр
ед
ел
яе
м

 К
Т
 п
о 
та
бл

. 
9.

11
: 

 д
ля

  
пр
ог
ре
сс
ир
ую

щ
ей

 н
ет
ру
до
сп
ос
об

-
но
ст
и 

1
К

Т


. 
Р
ас
сч
ит
ы
ва
ем

 и
нд
ек
с 
пр
оф

за
бо
ле
ва
ни
й 
по

 ф
ор
м
ул
е 

(9
.1

):
 

0,
5.

1
21

K
K

1
И

T
P

П
З








 

О
пр
ед
ел
яе
м

 
ка
те
го
ри
ю

 
пр
оф

ес
си
он
ал
ьн
ог
о 
ри
ск
а 
и 
ср
оч
но
ст
ь 
м
ер

 
пр
оф

ил
ак
ти
ки

 п
о 
та
бл

. 
9.

12
. 
Д
ля

 и
сс
ле
ду
ем
ой

 г
ру
пп
ы

 р
аб
от
ни
ко
в 
су
щ
е-

ст
ву
ет

 о
че
нь

 в
ы
со
ки
й 

(н
еп
ер
ен
ос
им

ы
й)

 п
ро
ф
ес
си
он
ал
ьн
ой

 р
ис
к,

 р
аб
от
ы

 
не
ль
зя

 н
ач
ин
ат
ь 
ил
и 
пр
од
ол
ж
ат
ь 
до

 с
ни
ж
ен
ия

 р
ис
ка

. 
 9.

5.
 М
ед
и
ко

-б
и
о
л
о
ги
ч
ес
ки
е 
п
о
ка
за
те
л
и

 д
л
я

 п
о
в
ы
ш
ен
и
я

 м
ер
ы

  
  

  
  д

о
ка
за
н
н
о
с
ти

 п
р
о
ф
е
сс
и
о
н
ал

ь
н
ы
х

 р
и
ск
о
в

 
 Д
ля

 п
ов
ы
ш
ен
ия

 м
ер
ы

 д
ок
аз
ан
но
ст
и 
пр
оф

ес
си
он
ал
ьн
ы
х 
ри
ск
ов

 с
ле
ду

-
ет

 о
пр
ед
ел
ят
ь 
сл
ед
ую

щ
ие

 м
ед
ик
о-
би
ол
ог
ич
ес
ки
е 
по
ка
за
те
ли

: 
– 

по
ка
за
те
ли

 с
ос
то
ян
ия

 з
до
ро
вь
я 
по

 р
ез
ул
ьт
ат
ам

 п
ер
ио
ди
че
ск
их

 м
е-

до
см
от
ро
в;

 
– 

по
ка
за
те
ли

 з
аб
ол
ев
ае
м
ос
ти

 с
 в
ре
м
ен
но
й 
ут
ра
то
й 
тр
уд
ос
по
со
бн
ос
ти

 
(З
В
У
Т

);
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ие
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1 
2 

3 
М
аг
н
и
тн
ы
е 
п
ол
я 
п
р
ом

ы
ш
л
ен
н
ой

 ч
ас
то
ты

 (
50

 Г
ц

):
 п
ер
и
од
и
ч
ес
к
ое

 л
ок
ал
ьн
ое

 

Н
ап
ря
ж
ен
но
ст
ь 
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 Н
, к
А

/м
 

64
00

 
≤ 

1 
ч 

32
00

 
2 
ч 

16
00

 
4 
ч 

80
0 

8 
ч 

6 
Э
л
ек
тр
ом

аг
н
и
тн
ы
е 
п
ол
я 
н
а 
р
аб
оч
ем

 м
ес
те

 п
ол
ьз
ов
ат
ел
я 
П
Э
В
М

 
 Н
ап
ря
ж
ен
но
ст
ь 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 п
ол
я 
Е

, В
/м

 
25

  
В

 д
иа
па
зо
не

 ч
ас
то
т 

5 
Г
ц 

– 
2 
кГ
ц 

2.
5 

В
 д
иа
па
зо
не

 ч
ас
то
т 

2 
– 

40
0 
кГ
ц 

 П
ло
тн
ос
ть

 м
аг
ни
тн
ог
о 
по
то
ка

  В
, н
Т
л 

25
0 

В
 д
иа
па
зо
не

 ч
ас
то
т 

5 
Г
ц 

– 
2 
кГ
ц 

25
  

В
 д
иа
па
зо
не

 ч
ас
то
т 

2 
– 

40
0 
кГ
ц 

Н
ап
ря
ж
ен
но
ст
ь 

эл
ек
тр
ос
та
ти
че
ск
ог
о 

по
ля

, 
кВ

/м
 

15
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ж
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го

 п
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Е
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 5
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Г
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м
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ен
и-
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 с
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ы
со
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м

 у
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вн
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ф
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ов
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Э
М
П
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ро

-
м
ы
ш
ле
нн
ой

 ч
ас
то
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 Г
ц 

И
нд
ук
ци
я 
м
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ни
тн
ог
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 В
,  
м
кТ
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45
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Г
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по
м
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ен
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ях
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 в
ы
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ки
м

 у
ро
вн
ем

 
ф
он
ов
ог
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Э
М
П
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ро

-
м
ы
ш
ле
нн
ой
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то
ты

  
50

 Г
ц 

7 
Э
л
ек
тр
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аг
н
и
тн
ы
е 
и
зл
уч
ен
и
я 
р
ад
и
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ас
то
тн
ог
о 
ди
ап
аз
он
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ч
ас
то
то
й

  
   

 ≥
 1

0 
– 

30
 к
Г
ц

 
Н
ап
ря
ж
ен
но
ст
ь 
эл
ек
тр
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ес
ко
го

 п
ол
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Е

, В
/м
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0 
8 
ч 

Н
ап
ря
ж
ен
но
ст
ь 
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 Н
, А

/м
 

50
 

Н
ап
ря
ж
ен
но
ст
ь 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 п
ол
я 
Е

, В
/м

 
10

00
 

≤ 
2 
ч 

Н
ап
ря
ж
ен
но
ст
ь 
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 Н
, А

/м
 

10
0 

 
Э
л
ек
тр
ом

аг
н
и
тн
ы
е 
и
зл
уч
ен
и
я 
р
ад
и
оч
ас
то
тн
ог
о 
ди
ап
аз
он
а 
ч
ас
то
то
й

  
≥ 

30
 к
Г
ц

 –
 3

00
 Г
Г
ц

 
Э
не
рг
ет
ич
ес
ка
я 
эк
сп
оз
иц
ия

 Э
Э
Е
, (
В

/м
)2 ·ч

 
20

00
0 

0.
03

 –
 3

.0
 М

Г
ц 

Э
не
рг
ет
ич
ес
ка
я 
эк
сп
оз
иц
ия

 Э
Э
Н
, (
А

/м
)2 ·ч

   
20

0 
Э
не
рг
ет
ич
ес
ка
я 
эк
сп
оз
иц
ия

 Э
Э
Е
, (
В

/м
)2 ·ч

 
80

0 
≥ 

30
.0

 –
 5

0.
0 
М
Г
ц 

 
Э
не
рг
ет
ич
ес
ка
я 
эк
сп
оз
иц
ия

 Э
Э
Н
, (
А

/м
)2 ·ч

   
0.

72
 

Э
не
рг
ет
ич
ес
ка
я 
эк
сп
оз
иц
ия

 Э
Э
П
П
Э
, 

(м
кВ

т/
см

2 )·
ч 

   
20

0 
30

0.
0 

– 
30

00
00

 М
Г
ц 

 «А
эр
ои
он
ны

й 
со
ст
ав

 в
оз
ду
ха

 н
е 
яв
ля
ет
ся

 о
бя
за
те
ль
ны

м
 п
ок
аз
ат
ел
ем

. 
Е
го

 р
ек
ом

ен
ду
ет
ся

 и
зм
ер
ят
ь 
в 
ра
бо
чи
х 
по
м
ещ

ен
ия
х,

 в
оз
ду
ш
на
я 
ср
ед
а 
ко

-
то
ры

х 
по
дв
ер
га
ет
ся

 с
пе
ци
ал
ьн
ой

 о
чи
ст
ке

 и
ли

 к
он
ди
ци
он
ир
ов
ан
ию

, 
гд
е 
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Т
аблица 9.6 

 

О
ценка условий труда по электром

агнитном
у ф

актору 
на одном

 из рабочих м
ест В

Ц
 университета 

 

Р
абочее 
м
есто 

И
зм
еряем

ы
й парам

етр 
В
еличина 

К
ласс 

условий 
труда 

О
бщ

ая 
оценка

Ф
акт 

П
Д
У

 

Н
ачаль-

ник В
Ц

 
Н
апряж

енность электрического поля 
в диапазоне частот  5 Г

ц – 2 кГ
ц, В

/м
 

183 
25 

3.1 
     

3.1 

Н
апряж

енность электрического поля 
в диапазоне частот 2 – 400 кГ

ц, В
/м

 
0.65 

2.5 
2 

П
лотность м

агнитного потока в диа-
пазоне частот 5 Г

ц – 2 кГ
ц, нТ

л 
310 

250 
3.1 

П
лотность м

агнитного потока в диа-
пазоне частот 2 – 400 кГ

ц, нТ
л 

3 
25 

2 
Н
апряж

енность электростатического 
поля, кВ

/м
 

2.15 
15 

2 
Н
апряж

енность электрического поля 
частотой 50 Г

ц, В
/м

 
150 

500 
2 

 О
бщ

ая оценка определяется по наибольш
ем
у значению

 класса (класс 
3.1). Т

от ф
акт, что на рабочем

 м
есте вы

явлено два оцениваем
ы
х электро-

м
агнитны

х ф
актора, отнесенны

х к одной и той ж
е степени вредности 3.1, 

не повы
ш
ает класс условий труда ещ

е на одну ступень, т.к. у этих элек-
тром

агнитны
х ф

акторов один источник – ком
пью

тер. 
О
бщ

ая численность персонала В
Ц

 – 42 человека. Н
а рабочих м

естах 
32 работников бы

ли вы
явлены

 отклонения от установленны
х норм

ативов 
по напряж

енности электрического поля в диапазоне частот 5 Г
ц – 2 кГ

ц, 
В

/м
, и (или) по плотности м

агнитного потока в диапазоне частот 5 Г
ц –  

2 кГ
ц. Т

о есть 76 %
 работников им

ею
т класс условий труда 3.1, 24 %

 ра-
ботников – класс 2. 

Н
а рис. 9.2 показана диаграм

м
а распределения работников по услови-

ям
 труда. 

1
0

0

а
К
л
а
с
с

у
с
л
о
в
и
й

т
р
у
д
а

с
с
ы

Ч
и
с
л
е
н
н
о
с
т
ь

п
е
р
с
о
н
а
л
а
, %

2
4

3
.12

 
 

Р
ис. 9.2  
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9.3. М
ер
а

 р
и
ска и

 ка
тего

р
и
я

 д
о
казан

н
о
сти

 
 С
огласно [66], «м

ер
ой

 р
и
ск
а является к

л
асс усл

ови
й

 тр
уда». Б

ез-
опасны

м
и считаю

т условия труда, относящ
иеся к 1 (оптим

альном
у) и 2 

(допустим
ом

у) классам
 условий труда, вредны

м
и – 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, а опас-

ны
м
и – 4.  
В
водят такж

е понятия категории риска 1А
 (доказанны

й), 1Б
 (предпо-

лагаем
ы
й) и 2 (подозреваем

ы
й), которы

е являю
тся м

ер
ой

 док
азан

н
ости

.  
Р
иск, оцененны

й только по результатам
 гигиенической оценки усло-

вий труда по критериям
 руководства  Р

 2.2.2006-05», относят к категории 2 
(подозреваем

ы
й). 

Д
ля того чтобы

 отнести риск к категории 1Б
 (предполагаем

ы
й), необ-

ходим
о 

дополнить 
исследования 

условий 
труда 

«отдельны
м
и 

клинико-
ф
изиологическим

и, лабораторны
м
и, эксперим

ентальны
м
и данны

м
и (в т.ч. 

данны
м
и литературы

)» [66]. Д
ля отнесения риска к категории 1А

 (доказан-
ны

й) необходим
о исследования усло вий труда дополнить «м

атериалам
и пе-

риодических м
едицинских осм

отров, ф
изиологических, лабораторны

х и экс-
перим

ентальны
х исследований, а такж

е эпидем
иологических данны

х» [66]. 
Т
абл. 

9.7 
[66] 

устанавливает 
качественны

е 
связи 

м
еж

ду 
классам

и 
условий труда, индексом

 проф
заболеваний, категорией проф

ессионального 
риска и срочностью

 м
ер по сниж

ению
 риска. 

Т
аблица 9.7   

К
лассы

 условий труда, категории проф
ессионального риска  

и срочность м
ер проф

илактики [66] 
 

К
ласс условий тру-

да по Р
 2.2.2006-05 

К
атегория  

проф
ессионального риска

С
рочность м

ероприятий  
по сниж

ению
 риска 

О
птим

альны
й – 1   

Р
иск отсутствует  

М
еры

 не требую
тся  

Д
опустим

ы
й – 2  

П
ренебреж

им
о м

алы
й 

(переносим
ы
й)  

М
еры

 не требую
тся, но уязвим

ы
е лица 

нуж
даю

тся в дополнительной защ
ите*

В
редны

й – 3.1  
М
алы

й (ум
еренны

й)  
Т
ребую

тся м
еры

 по сниж
ению

 риска  
В
редны

й – 3.2  
С
редний (сущ

ественны
й)  

Т
ребую

тся м
еры

 по сниж
ению

 риска в 
установленны

е сроки  
В
редны

й – 3.3  
В
ы
сокий (непереносим

ы
й) Т

ребую
тся неотлож

ны
е м

еры
 по сни-

ж
ению

 риска  
В
редны

й – 3.4  
О
чень вы

сокий (неперено-
сим

ы
й)  

Р
аботы

 нельзя начинать или продол-
ж
ать до сниж

ения риска  
О
пасны

й  
(экстрем

альны
й) 

С
верхвы

сокий риск и риск 
для ж

изни, присущ
ий 

данной проф
ессии  

Р
аботы

 долж
ны

 проводиться только по 
специальны

м
 реглам

ентам
** 

* К
 уязвим

ы
м

 группам
 работников относят несоверш

еннолетних, берем
енны

х ж
ен-

щ
ин, корм

ящ
их м

атерей, инвалидов. 
** В

едом
ственны

е, отраслевы
е или проф

ессиональны
е реглам

енты
 работ с м

ониторин-
гом

 ф
ункционального состояния организм

а работника до начала или в течение см
ены

 

 

30
0 

 

О
сн
ов
но
й 
м
ер
ой

 п
ро
ф
ил
ак
ти
ки

 п
ро
ф
за
бо
ле
ва
ни
й 
яв
ля
ет
ся

 м
он
ит
о-

ри
нг

 у
сл
ов
ий

 т
ру
да

 и
 з
до
ро
вь
я 
ра
бо
тн
ик
ов

 (
пр
ед
ва
ри
те
ль
ны

е 
и 
пе
ри
од
ич
е-

ск
ие

 м
ед
ос
м
от
ры

, 
на
пр
ав
ле
ни
е 
в 
Ц
ен
тр
ы

 п
ро
ф
па
то
ло
ги
и 
пе
рс
он
ал
а,

 р
аб
о-

та
ю
щ
ег
о 
бо
ле
е 

5 
ле
т 
во

 в
ре
дн
ы
х 
ус
ло
ви
ях

 т
ру
да

) 
[6

1]
. 

О
сн
ов
ны

е 
п
ок
аз
ат
ел
и

 п
р
оф

за
бо
л
ев
ан
и
й

: 
– 

ко
ли
че
ст
во

 л
иц

 N
 с

 в
пе
рв
ы
е 
ус
та
но
вл
ен
ны

м
 п
ро
ф
ес
си
он
ал
ьн
ы
м

 з
а-

бо
ле
ва
ни
ем

, в
ы
яв
ле
нн
ы
х 
в 
от
че
тн
ом

 п
ер
ио
де

 н
а 
ис
сл
ед
уе
м
ом

 п
ре
дп
ри
ят
ии

 
(о
тр
ас
ли

, г
ор
од
е,

 к
ра
е,

 …
);

  
– 

ко
ли
че
ст
во

 
че
ло
ве
ко

-д
не
й 

не
тр
уд
ос
по
со
бн
ос
ти

 
Д

 
в 

ре
зу
ль
та
те

 
пр
оф

за
бо
ле
ва
ни
й 
в 
от
че
тн
ом

 п
ер
ио
де

 н
а 
ис
сл
ед
уе
м
ом

 п
ре
дп
ри
ят
ии

 (
от

-
ра
сл
и,

 г
ор
од
е,

 к
ра
е,

 …
).

 
П
ри
ня
то

 
ра
сс
м
ат
ри
ва
ть

 
от
но
си
те
ль
ны

е 
зн
ач
ен
ия

 
эт
их

 
по
ка
за
те
ле
й,

 
м
ас
ш
та
би
ро
ва
нн
ы
е 
на

 о
пр
ед
ел
ен
ну
ю

 (у
сл
ов
ну
ю

) 
чи
сл
ен
но
ст
ь 
ра
бо
та
ю
щ
их

: 

R
П
З 

=
 N

 · 
10

 0
00

/Р
; 

Д
О
Т
Н

. =
 Д

 · 
10

00
/Р

, 

гд
е 

R
П
З 

– 
ко
ли
че
ст
во

 п
ро
ф
за
бо
ле
ва
ни
й 
на

 1
00

00
 р
аб
от
ни
ко
в;

 N
 –

 ч
ис
ло

 
пр
оф

за
бо
ле
ва
ни
й 
в 
це
хе

  
(н
а 
пр
ед
пр
ия
ти
и,

 в
 о
тр
ас
ли

, 
го
ро
де

, 
кр
ае

,…
);

  
Р

 –
 с
ре
дн
ес
пи
со
чн
ая

 ч
ис
ле
нн
ос
ть

 ч
ел
ов
ек

 в
 ц
ех
е 

(н
а 
пр
ед
пр
ия
ти
и,

 в
 о
тр
ас

-
ли

, 
го
ро
де

, 
кр
ае

,…
);

 Д
О
Т
Н

. 
– 
от
но
си
те
ль
но
е 
чи
сл
о 
по
те
ря
нн
ы
х 
че
ло
ве
ко

-
дн
ей

 и
з-
за

 п
ро
ф
за
бо
ле
ва
ни
й 
в 
ра
сч
ет
е 
на

 1
00

0 
ра
бо
тн
ик
ов

; Д
 –

 а
бс
ол
ю
тн
ое

 
чи
сл
о 
по
те
ря
нн
ы
х 
че
ло
ве
ко

-д
не
й 
из

-з
а 
пр
оф

за
бо
ле
ва
ни
й.

 
П
ри

 н
ал
ич
ии

 с
та
ти
ст
ич
ес
ки
х 
да
нн
ы
х 
о 
пр
оф

ес
си
он
ал
ьн
ы
х 
за
бо
ле
ва

-
ни
ях

 и
 м
ед
иц
ин
ск
ом

 п
ро
гн
оз
е 
ра
зв
ит
ия

 с
ит
уа
ци
и,

 п
ро
ф
ес
си
он
ал
ьн
ы
й 
ри
ск

 
м
ож

ет
 б
ы
ть

 о
пр
ед
ел
ен

 п
о 
ин
де
кс
у 
пр
оф

за
бо
ле
ва
ни
й 

[4
9,

 6
3,

 6
6]

: 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
T

P

П
З

K
K

1
И




,  
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

  (
9.

1)
 

гд
е 
И
П
З 

– 
ин
де
кс

 п
ро
ф
за
бо
ле
ва
ни
й;

 К
Р
 –

 к
ат
ег
ор
ия

 р
ис
ка

 п
ро
ф
за
бо
ле
ва
ни
й 

(т
аб
л.

 9
.1

0)
; К

Т
 –

 к
ат
ег
ор
ия

 т
яж

ес
ти

  п
ро
ф
за
бо
ле
ва
ни
й 

(т
аб
л.

 9
.1

1)
. 

 

Т
аб
ли
ца

 9
.1

0 
 

К
ат
ег
ор
ии

 р
ис
ка

 п
ро
ф
за
бо
ле
ва
ни
й 

(К
Р)

 
  

К
ат
ег
ор
ии

 К
Р
 

В
ы
яв
ле
нн
ы
е 
сл
уч
аи

  
пр
оф

за
бо
ле
ва
ни
й 

N
, %

 
В
ы
яв
ле
нн
ы
е 
сл
уч
аи

 р
ан
ни
х 

 
пр
из
на
ко
в 
пр
оф

за
бо
ле
ва
ни
й,

 %
 

1 
Б
ол
ее

 1
0 

Б
ол
ее

 3
0 

2 
1 

– 
10

 
3 

– 
30

 
3 

М
ен
ее

 1
 

М
ен
ее

 3
 

 
 

 

 

29
3 

 

Т
аб
ли
ца

 9
.3

 
 

К
ач
ес
тв
ен
на
я 
св
яз
ь 
м
еж

ду
 к
ла
сс
ом

 у
сл
ов
ий

 т
ру
да

  
и 
со
ст
оя
ни
ем

 з
до
ро
вь
я 
ра
бо
та
ю
щ
их

 п
о 

[6
5]

 
 

К
од
ир
ов
ка

  
кл
ас
са

 
О
це
нк
а 

ср
ед
ы

 
П
ок
аз
ат
ел
и 
зд
ор
ов
ья

 

1 
– 

оп
ти
м
ал
ь-

ны
й 

Е
ст
е-

ст
ве
нн
ы
й 

ф
он

 

Зд
ор
ов
ье

 с
ох
ра
ня
ет
ся

 и
 с
оз
да
ю
тс
я 
пр
ед
по
сы
лк
и 
дл
я 

по
дд
ер
ж
ан
ия

 в
ы
со
ко
го

 у
ро
вн
я 
ра
бо
то
сп
ос
об
но
ст
и 

2 
– 
до
пу
ст
им

ы
й 

≤ 
П
Д
У

 
И
зм
ен
ен
ия

 
ф
ун
кц
ио
на
ль
но
го

 
со
ст
оя
ни
я 

ор
га
ни
зм
а 

во
сс
та
на
вл
ив
аю

тс
я 

во
 
вр
ем
я 

ре
гл
ам
ен
ти
ро
ва
нн
ог
о 

от
ды

ха
 

3.
1 

– 
вр
ед
ны

й 
>

 П
Д
У

 
И
зм
ен
ен
ия

 
ф
ун
кц
ио
на
ль
но
го

 
со
ст
оя
ни
я 

ор
га
ни
зм
а,

 
во
сс
та
на
вл
ив
аю

щ
ие
ся

 п
ри

 б
ол
ее

 д
ли
те
ль
но
м

  
пр
ер
ы

-
ва
ни
и 
ко
нт
ак
та

 с
 в
ре
дн
ы
м
и 
ф
ак
то
ра
м
и,

 ч
ем

 в
ре
м
я 
ре

-
гл
ам
ен
ти
ро
ва
нн
ог
о 
от
ды

ха
, 
чт
о 
пр
ив
од
ит

 к
  
ув
ел
ич
е-

ни
ю

 р
ис
ка

  п
ов
ре
ж
де
ни
я 
зд
ор
ов
ья

 
3.

2 
– 
вр
ед
ны

й 
>

 П
Д
У

 
В
оз
ни
ка
ю
т 
ст
ой
ки
е 
ф
ун
кц
ио
на
ль
ны

е 
из
м
ен
ен
ия

, 
пр
и-

во
дя
щ
ие

 в
 б
ол
ьш

ин
ст
ве

 с
лу
ча
ев

 к
 у
ве
ли
че
ни
ю

 п
ро

-
ф
ес
си
он
ал
ьн
о 

об
ус
ло
вл
ен
но
й 

за
бо
ле
ва
ем
ос
ти

 
(ч
то

 
м
ож

ет
 п
ро
яв
ля
ть
ся

 п
ов
ы
ш
ен
ие
м

 у
ро
вн
я 
за
бо
ле
ва
ем
о-

ст
и 

с 
вр
ем
ен
но
й 

ут
ра
то
й 

тр
уд
ос
по
со
бн
ос
ти

 
и,

 
в 

пе
рв
ую

 о
че
ре
дь

, 
те
м
и 
бо
ле
зн
ям
и,

 к
от
ор
ы
е 
от
ра
ж
аю

т 
со
ст
оя
ни
е 
на
иб
ол
ее

 у
яз
ви
м
ы
х 
дл
я 
да
нн
ы
х 
ф
ак
то
ро
в 

ор
га
но
в 
и 
си
ст
ем

),
 п
оя
вл
ен
ию

 н
ач
ал
ьн
ы
х 
пр
из
на
ко
в 

ил
и 
ле
гк
их

 ф
ор
м

 п
ро
ф
ес
си
он
ал
ьн
ы
х 
за
бо
ле
ва
ни
й 

(б
ез

 
по
те
ри

 п
ро
ф
ес
си
он
ал
ьн
ой

 т
ру
до
сп
ос
об
но
ст
и)

, 
во
зн
и-

ка
ю
щ
их

 
по
сл
е 
пр
од
ол
ж
ит
ел
ьн
ой

 
эк
сп
оз
иц
ии

 
(ч
ас
то

 
по
сл
е 

15
 и

 б
ол
ее

 л
ет

) 
3.

3 
– 
вр
ед
ны

й 
>

 П
Д
У

 
Р
аз
ви
ти
е,

 к
ак

 п
ра
ви
ло

, 
пр
оф

ес
си
он
ал
ьн
ы
х 
бо
ле
зн
ей

 
ле
гк
ой

 и
 с
ре
дн
ей

 с
те
пе
не
й 
тя
ж
ес
ти

 (
с 
по
те
ре
й 
пр
о-

ф
ес
си
он
ал
ьн
ой

 т
ру
до
сп
ос
об
но
ст
и)

 в
 п
ер
ио
де

 т
ру
до

-
во
й 
де
ят
ел
ьн
ос
ти

, 
ро
ст

 х
ро
ни
че
ск
ой

 (
пр
оф

ес
си
он
ал
ь-

но
 о
бу
сл
ов
ле
нн
ой

) 
па
то
ло
ги
и 

3.
4 

– 
вр
ед
ны

й 
>

 П
Д
У

 
М
ог
ут

 в
оз
ни
ка
ть

 т
яж

ел
ы
е 
ф
ор
м
ы

 п
ро
ф
ес
си
он
ал
ьн
ы
х 

за
бо
ле
ва
ни
й 

(с
 
по
те
ре
й 

об
щ
ей

 
тр
уд
ос
по
со
бн
ос
ти

),
 

от
м
еч
ае
тс
я 
зн
ач
ит
ел
ьн
ы
й 
ро
ст

 ч
ис
ла

 х
ро
ни
че
ск
их

 з
а-

бо
ле
ва
ни
й 
и 
вы

со
ки
е 
ур
ов
ни

 з
аб
ол
ев
ае
м
ос
ти

 с
 в
ре

-
м
ен
но
й 
ут
ра
то
й 
тр
уд
ос
по
со
бн
ос
ти

 
4 

– 
оп
ас
ны

й 
>

 П
Д
У

 
С
оз
да
ет

 
уг
ро
зу

 
дл
я 
ж
из
ни

, 
вы

со
ки
й 
ри
ск

 
ра
зв
ит
ия

 
ос
тр
ы
х 
пр
оф

ес
си
он
ал
ьн
ы
х 
по
ра
ж
ен
ий

, 
в 
то
м

 ч
ис
ле

 и
 

тя
ж
ел
ы
х 
ф
ор
м
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Т
аблица 9.4 

 

К
лассы

 условий труда при действии Н
Э
П
И

 [65] 
 

П
оказатель 

К
ласс условий труда 

оптим
аль-

ны
й 

допу-
сти-
м
ы
й 

вредны
й 

опас-
ны

й 

1 
2 

3.1 
3.2 

3.3 
3.4 

4 
Г
еом

агнитное поле 
(ослабление) 

П
ревы

ш
ение П

Д
У

 (раз) 

Е
стествен-
ны

й ф
он 

≤В
Д
У

 
≤5 

>
5 

- 
- 

- 

Э
лектростатическое 

поле 
Е
стествен-
ны

й ф
он 

≤П
Д
У

* 
≤5 

>
5 

- 
- 

- 

П
остоянное м

агнитное 
поле 

Е
стествен-
ны

й ф
он 

≤П
Д
У

* 
≤5 

>
5 

- 
- 

- 

Э
лектрические поля  

пром
ы
ш
ленной частоты

  
Е
стествен-
ны

й ф
он 

≤П
Д
У

* 
≤5 

≤10 
>

10 
- 

>
40

** 

М
агнитны

е поля  
пром

ы
ш
ленной частоты

  
Е
стествен-
ны

й ф
он 

≤П
Д
У

* 
≤ 5 

≤10 
>

10 
- 

- 

Э
лектром

агнитны
е по-

ля на рабочем
 м
есте 

пользователя П
Э
В
М

 
- 

≤В
Д
У

 
>
В
Д
У

 
- 

- 
- 

- 

Э
лектром

агнитны
е  

излучения радиоча-
стотного диапазона 

 
 

 
 

 
 

 

0.01 – 0.03 М
Г
ц 

Е
стествен-
ны

й ф
он 

≤П
Д
У

* 
≤5 

≤10 
>

10 
- 

- 

0.03 – 3.0 М
Г
ц 

Е
стествен-
ны

й ф
он 

≤П
Д
У

 
≤5 

≤10 
>

 10 
- 

- 

3.0 – 30.0 М
Г
ц 

Е
стествен-
ны

й ф
он 

≤П
Д
У

 
≤3 

≤5 
≤10 

>
10 

- 

30.0 – 300.0 М
Г
ц 

Е
стествен-
ны

й ф
он 

≤П
Д
У

 
≤3 

≤5 
≤10 

>
10 

>
100

** 

300.0 М
Г
ц – 300.0 Г

Г
ц 

Е
стествен-
ны

й ф
он 

≤П
Д
У

 
≤3 

≤5 
≤10 

>
10 

>
100

** 

Ш
ирокополосны

й 
электром

агнитны
й им

-
пульс 

- 
≤П

Д
У

 
≤5 

>
5 

 
 

>
50

*** 

П
рим

ечание.   

* Значения П
Д
У

, с которы
м
и проводится сравнение изм

еренны
х на рабочих м

естах 
величин Э

М
П

, определяю
тся в зависим

ости от врем
ени воздействия ф

актора в тече-
ние рабочего дня. 
** П

ревы
ш
ение м

аксим
ального П

Д
У

 для кратковрем
енного воздействия. 

*** П
ревы

ш
ение П

Д
У

 напряж
енности электрического поля для количества электро-

м
агнитны

х им
пульсов не более 5 в течение рабочего дня 
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О
пределение степени утраты

 проф
ессиональной трудоспособности в 

процентах возлож
ено на м

едико-социальны
е экспертны

е ком
иссии М

ин-
соцзащ

иты
 Р
оссии (М

С
Э
К

).  
К
онтроль за установлением

 связи заболевания с проф
ессией, правиль-

ны
м

 прим
енением

 С
писка проф

ессиональны
х заболеваний и И

нструкции к 
нем

у возлагается на территориальны
е органы

 управления здравоохранени-
ем

, а такж
е Ф

едеральны
й экспертны

й совет по проф
заболеваниям

 при 
Н
И
И

 м
едицины

 труда Р
А
М
Н

» [66]. 
Т
аблица 9.9  

С
писок проф

заболеваний от действия Н
Э
П
И

 [97, 120] 
 

П
еречень заболеваний, связанны

х  
с воздействием

 вредны
х производственны

х 
ф
акторов 

К
од  

заболе-
вания 
М
К
Б

-10 

В
редны

й 
производ-
ственны

й 
ф
актор* 

К
од внеш

-
ней причи-
ны

 М
К
Б

-10 

Забол
еван

и
я, связан

н
ы
е с воздей

стви
ем

 п
р
ои
зводствен

н
ы
х ф

и
зи
ч
еск

и
х  

ф
ак
тор

ов 
Забол

еван
и
я, 

связан
н
ы
е 
с 
воздей

стви
ем

 
п
р
ои
зводствен

н
ого н

еи
он
и
зи
р
ую

щ
его и

з-
л
уч
ен
и
я 

 
 

 

2.1 Заболевания, связанны
е с воздействием

 
С
В
Ч

-излучения (катаракта)  
H

26.8 
С
В
Ч

-
излучение 

Y
96 

2.2 Заболевания, связанны
е с систем

атиче-
ским

 воздействием
 инф

ракрасного излуче-
ния (катаракта) 

H
26.8 

И
нф

ракрас-
ное излучение 

Y
96 

2.3 Заболевания, связанны
е с воздействием

 
электром

агнитного поля (вы
раж

енны
е рас-

стройства вегетативной (автоном
ной) нерв-

ной систем
ы

, при воздействии Э
М
П

 диапа-
зона 

радиочастот 
гем

атологический 
син-

дром
 

(лейкопения, 
тром

боцитопения, 
пан-

цитопения), гипоталам
ический синдром

) 

Т
66 

Э
лектром

аг-
нитное поле 

Y
96 

2.4 Заболевания, связанны
е с воздействием

 
лазерного 

излучения: 
пораж

ение 
органа 

зрения (роговицы
 глаз, сетчатки), пораж

е-
ние кож

и (пигм
ентны

е невусы
, ож

оги) 

Н
 26.8 

L
 57.8 

Л
азерное  

излучение 
Y

96 

2.5 Заболевания, связанны
е с воздействием

 
У
Ф

-излучения: ф
отокератит, ф

отодерм
атит 

H
16.1 

L
 56.8 

У
Ф

-
излучение 

Y
96 

2.6 Заболевания, связанны
е с воздействием

 
гипогеом

агнитного поля (вы
раж

енны
е рас-

стройства вегетативной (автоном
ной) нерв-

ной систем
ы

) 

G
90.8 

Г
ипогеом

аг-
нитное поле 
(ослабленное 
естественное 
м
агнитное 

поле Зем
ли) 

Y
96 

* С
реди производственны

х канцерогенов, вы
зы
ваю

щ
их  онкологические заболева-

ния, указано только ультраф
иолетовое излучение 
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8 

 

П
р
и
м
ер

 о
п
р
ед
ел
ен
и
я 
п
р
оф

ес
си
он
ал
ьн
ог
о 
р
и
ск
а 
п
о 
ус
л
ов
и
ям

 т
р
у-

да
. Д

ля
 и
сс
ле
до
ва
нн
ой

 в
 в
ы
ш
еп
ри
ве
де
нн
ом

 п
ри
м
ер
е 
гр
уп
пы

 п
ер
со
на
ла

 В
Ц

 
ка
те
го
ри
я 
пр
оф

ес
си
он
ал
ьн
ог
о 
ри
ск
а 
и 
ср
оч
но
ст
ь 
м
ер
оп
ри
ят
ий

 п
о 
ег
о 
сн
и-

ж
ен
ию

 п
ре
дс
та
вл
ен
ы

 в
 т
аб
л.

 9
.8

. 
Т
аб
ли
ца

 9
.8

   
 

К
ат
ег
ор
ия

  п
ро
ф
ес
си
он
ал
ьн
ог
о 
ри
ск
а 
и 
ср
оч
но
ст
ь 
м
ер
оп
ри
ят
ий

  
по

 е
го

 с
ни
ж
ен
ию

 д
ля

 п
ер
со
на
ла

 В
Ц

 (
чи
сл
ен
но
ст
ь 

42
 ч
ел
ов
ек
а)

 
 

К
ла
сс

 у
сл
ов
ий

 
тр
уд
а 
по

 
Р

 2
.2

.2
00

6-
05

 

Ч
ис
ле
нн
ос
ть

 
вы

де
ле
нн
ой

 
гр
уп
пы

, ч
ел

. 

К
ат
ег
ор
ия

 
пр
оф

ес
си
о-

на
ль
но
го

 р
ис
ка

С
ро
чн
ос
ть

 м
ер
оп
ри
ят
ий

  
по

 с
ни
ж
ен
ию

 р
ис
ка

 

Д
оп
ус
ти
м
ы
й 

– 
2 

10
 

П
ре
не
бр
еж

им
о 

м
ал
ы
й 

(п
ер
е-

но
си
м
ы
й)

 р
ис
к 

М
ер
ы

 н
е 
тр
еб
ую

тс
я,

 н
о 
уя
зв
им

ы
е 

ли
ца

 н
уж

да
ю
тс
я 
в 
до
по
лн
ит
ел
ьн
ой

 
за
щ
ит
е.

 Л
иц

, 
ко
то
ры

е 
м
ог
ут

 б
ы
ть

 
от
не
се
ны

 к
 у
яз
ви
м
ы
м

 г
ру
пп
ам

, н
ет

 
В
ре
дн
ы
й 

– 
3.

1 
32

 
М
ал
ы
й 

(у
м
е-

ре
нн
ы
й)

 р
ис
к 

 
Т
ре
бу
ю
тс
я 

м
ер
ы

 
по

 
сн
иж

ен
ию

 
ри
ск
а.

 
Л
иц

, 
ко
то
ры

е 
м
ог
ут

 
бы

ть
 

от
не
се
ны

 к
 у
яз
ви
м
ы
м

 г
ру
пп
ам

, н
ет

 
 9.

4.
 П
р
о
ф
ес
си

о
н
ал

ь
н
ы
е 
за
б
о
л
ев

ан
и
я

 
 Н
Э
П
И

 м
ог
ут

 в
ы
зв
ат
ь 
пр
оф

ес
си
он
ал
ьн
ы
е 
за
бо
ле
ва
ни
я.

 «
П
ро
ф
ес
си
о-

на
ль
но
е 
за
бо
ле
ва
ни
е 

– 
хр
он
ич
ес
ко
е 
ил
и 
ос
тр
ое

 з
аб
ол
ев
ан
ие

 р
аб
от
аю

щ
ег
о,

 
св
яз
ан
но
е 
с 
си
ст
ем
ат
ич
ес
ки
м

 и
 д
ли
те
ль
ны

м
 в
оз
де
йс
тв
ие
м

: 
вр
ед
но
го

 п
ро

-
из
во
дс
тв
ен
но
го

 ф
ак
то
ра

, с
во
йс
тв
ен
но
го

 п
ро
ф
ес
си
и;

 о
со
бы

х 
ус
ло
ви
й 
тр
уд
а,

 
ха
ра
кт
ер
ны

х 
 д
ля

 т
ог
о 
ил
и 
ин
ог
о 
пр
ои
зв
од
ст
ва

 и
ли

 п
ро
ф
ес
си
и»

 [
47

, 5
6,

 6
3,

 
12

0]
.  Ю

ри
ди
че
ск
ое

 з
на
че
ни
е 
от
не
се
ни
я 
за
бо
ле
ва
ни
я 
к 
пр
оф

ес
си
он
ал
ьн
ом

у 
оч
ен
ь 
ве
ли
ко

, 
т.
к.

 в
 с
лу
ча
е 
ча
ст
ич
но
й 
ил
и 
по
лн
ой

 у
тр
ат
ы

 т
ру
до
сп
ос
об
но

-
ст
и 
в 
ре
зу
ль
та
те

 п
ро
ф
за
бо
ле
ва
ни
я,

 р
аб
от
ни
к,

 з
ас
тр
ах
ов
ан
ны

й 
в 
ус
та
но
в-

ле
нн
ом

 п
ор
яд
ке

, 
им

ее
т 
пр
ав
о 
на

 п
ол
но
е 
во
зм
ещ

ен
ие

 н
ан
ес
ен
но
го

 е
м
у 
вр
е-

да
 (
ан
ал
ог
ич
но

 в
оз
м
ещ

ен
ию

 в
ре
да

 п
ри

 т
ра
вм
е 
в 
ре
зу
ль
та
те

 н
ес
ча
ст
но
го

 
сл
уч
ая

 н
а 
пр
ои
зв
од
ст
ве

) 
[5

8]
.  

«О
сн
ов
ны

м
 д
ок
ум

ен
то
м

, к
от
ор
ы
й 
ис
по
ль
зу
ет
ся

 п
ри

 о
пр
ед
ел
ен
ии

 п
ри

-
на
дл
еж
но
ст
и 
да
нн
ог
о 
за
бо
ле
ва
ни
я 
к 
чи
сл
у 
пр
оф
ес
си
он
ал
ьн
ы
х,

 я
вл
яе
тс
я  

"П
е-

ре
че
нь

 п
ро
ф
ес
си
он
ал
ьн
ы
х 
за
бо
ле
ва
ни
й"

 с
 и
нс
тр
ук
ци
ей

 п
о 
ег
о 
пр
им

ен
ен
ию

. 
В

 2
01

2 
г.

 у
тв
ер
ж
де
н 
но
вы

й 
П
ер
еч
ен
ь 
пр
оф

ес
си
он
ал
ьн
ы
х 
за
бо
ле
ва
ни
й 

[9
7]

. В
 т
аб
л.

 9
.9

 п
ри
ве
де
ны

 п
ро
ф
ес
си
он
ал
ьн
ы
е 
за
бо
ле
ва
ни
я,

 к
от
ор
ы
е 
м
ог
ут

 
бы

ть
 в
ы
зв
ан
ы

 д
ей
ст
ви
ем

 Н
Э
П
И

» 
[9

7]
.  

«П
ра
во

 в
пе
рв
ы
е 
ус
та
на
вл
ив
ат
ь 
ди
аг
но
з 
хр
он
ич
ес
ко
го

 п
ро
ф
ес
си
он
ал
ь-

но
го

 
за
бо
ле
ва
ни
я 
им

ею
т 
то
ль
ко

 
сп
ец
иа
ли
зи
ро
ва
нн
ы
е 
ле
че
бн
о-
пр
оф

ил
а-

кт
ич
ес
ки
е 
уч
ре
ж
де
ни
я 

(Ц
ен
тр
ы

 п
ро
ф
па
то
ло
ги
и)

, 
им

ею
щ
ие

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ю

-
щ
ую

 л
иц
ен
зи
ю

 и
 с
ер
ти
ф
ик
ат

. 
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Т
аб
ли
ца

 9
.5

 
 

К
ла
сс
ы

 у
сл
ов
ий

 т
ру
да

 п
ри

 д
ей
ст
ви
и 
Н
Э
П
И

 о
пт
ич
ес
ко
го

 д
иа
па
зо
на

 
(л
аз
ер
но
е,

 у
ль
тр
аф
ио
ле
то
во
е)

 [
65

] 
 

Ф
ак
то
р 

К
ла
сс

 у
сл
ов
ий

 т
ру
да

 
до
пу

-
ст
и-

м
ы
й 

вр
ед
ны

й 
оп
ас

-
ны

й 

2 
3.

1 
3.

2 
3.

3 
3.

4 
4 

Л
аз
ер
но
е 
из
лу
че
ни
е1)

 
П
Д
У

1 
>
П
Д
У

1 
 

 
 

 

П
Д
У

2 
>
П
Д
У

2 
≤1

0 
П
Д
У

2

<
10

2  
П
Д
У

2 
<

10
3  

П
Д
У

2 
>

10
3  

П
Д
У

2 
У
ль
тр
аф
ио
ле
то
во
е 

 
из
лу
че
ни
е:

 
 

 
 

 
 

 

пр
и 
на
ли
чи
и 
пр
ои
зв
од
ст
ве
н-

ны
х 
ис
то
чн
ик
ов

 У
Ф

-А
+
У
Ф

-
В

, У
Ф

-С
, В

т/
м

2  
Д
И
И

2)
 

>
Д
И
И

2)
 

 
 

 
 

пр
и 
на
ли
чи
и 
ис
то
чн
ик
ов

 
У
Ф
О

 п
ро
ф
ил
ак
ти
че
ск
ог
о 

на
зн
ач
ен
ия

 (
У
Ф

-А
),

 м
В
т/
м

2  3)
 

9-
45

4)
 

 
 

 
 

 

1)
 В

 с
оо
тв
ет
ст
ви
и 
с 
С
ан
П
иН

 5
80

4-
91

 «
С
ан
ит
ар
ны

м
и 
но
рм

ам
и 
и 
пр
ав
ил
ам
и 
ус
тр
ой

-
ст
ва

 и
 э
кс
пл
уа
та
ци
и 
ла
зе
ро
в»

 (
П
Д
У

1 
– 
дл
я 
хр
он
ич
ес
ко
го

 в
оз
де
йс
тв
ия

, 
П
Д
У

2 
– 
дл
я 

од
но
кр
ат
но
го

 в
оз
де
йс
тв
ия

).
 

2)
 В

 с
оо
тв
ет
ст
ви
и 
с 

«С
ан
ит
ар
ны

м
и 
но
рм

ам
и 
ул
ьт
ра
ф
ио
ле
то
во
го

 и
зл
уч
ен
ия

 в
 п
ро
из

-
во
дс
тв
ен
ны

х 
по
м
ещ

ен
ия
х»

 (
№

 4
55

7-
88

).
 П
ри

 п
ре
вы

ш
ен
ии

 Д
И
И

 р
аб
от
а 
до
пу
ск
ае
тс
я 

пр
и 
ис
по
ль
зо
ва
ни
и 
ср
ед
ст
в 
ко
лл
ек
ти
вн
ой

 и
/и
ли

 и
нд
ив
ид
уа
ль
но
й 
за
ш
ит
ы

. 
3)

 В
 с
оо
тв
ет
ст
ви
и 
с 
м
ет
од
ич
ес
ки
м
и 
ук
аз
ан
ия
м
и 

«П
ро
ф
ил
ак
ти
че
ск
ое

 у
ль
тр
аф
ио
ле
то

-
во
е 
об
лу
че
ни
е 
лю

де
й 

(с
 п
ри
м
ен
ен
ие
м

 и
ск
ус
ст
ве
нн
ы
х 
ис
то
чн
ик
ов

 у
ль
тр
аф
ио
ле
то
во
го

 
из
лу
че
ни
я)

» 
(№

 5
04

6-
89

).
 

4)
 П
ри

 н
ес
об
лю

де
ни
и 
но
рм

ат
ив
ны

х 
тр
еб
ов
ан
ий

 у
ст
ан
ов
ка

 п
ро
ф
ил
ак
ти
че
ск
ог
о 
об
лу

-
че
ни
я 
по
дл
еж

ит
 о
тк
лю

че
ни
ю

 в
ви
ду

 е
ё 
не
эф
ф
ек
ти
вн
ос
ти

 (
ф
ак
ти
че
ск
ая

 о
бл
уч
ен
но
ст
ь 

м
ен
ее

 9
 м
В
т/
м

2 ) 
ил
и 
оп
ас
но
ст
и 

(ф
ак
ти
че
ск
ая

 о
бл
уч
ен
но
ст
ь 
бо
ле
е 

45
 м
В
т/
м

2 ) 
и 
пр
и 

оц
ен
ке

 п
ар
ам
ет
ро
в 
ос
ве
щ
ен
ия

 с
чи
та
ет
ся

 о
тс
ут
ст
ву
ю
щ
ей

 
 П
р
и
м
ер

 о
п
р
ед
ел
ен
и
я 
к
л
ас
са

 у
сл
ов
и
й

 т
р
уд
а.

 В
 т
аб
л.

 9
.6

 п
ок
аз
ан
о 

ис
сл
ед
ов
ан
ие

 у
сл
ов
ий

 т
ру
да

 п
о 
эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ом

у 
ф
ак
то
ру

 в
 о
дн
ом

 и
з 

вы
чи
сл
ит
ел
ьн
ы
х 
це
нт
ро
в 

(В
Ц

) 
ун
ив
ер
си
те
та

 н
а 
пр
им

ер
е 
од
но
го

 и
з 
ра
бо
чи
х 

м
ес
т.

 К
ак

 с
ле
ду
ет

 и
з 
пр
ед
ст
ав
ле
нн
ы
х 
да
нн
ы
х,

 в
ы
яв
ле
но

 п
ре
вы

ш
ен
ие

 н
ад

 
П
Д
У

 п
о 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
м
у 
и 
м
аг
ни
тн
ом

у 
по
лю

 в
 н
из
ко
ча
ст
от
но
й 
об
ла
ст
и 

сп
ек
тр
а.

 П
о 
эт
им

 в
ид
ам

 п
ол
ей

 н
аз
на
че
н 
кл
ас
с 
ус
ло
ви
й 
тр
уд
а 

3.
1 

(в
ре
дн
ы
е 

ус
ло
ви
я 
тр
уд
а)

. 
П
о 
ос
та
ль
ны

м
 в
ид
ам

 п
ол
ей

 п
ре
вы

ш
ен
ий

 н
ад

 П
Д
У

 н
е 
вы

-
яв
ле
но

 и
 к
ла
сс

 у
сл
ов
ий

 т
ру
да

 –
 2

 (
но
рм

ал
ьн
ы
е 
ус
ло
ви
я 
тр
уд
а)

. 
П
о 
пр
ав
ил
ам

 Р
 2

.2
.2

00
6-

05
 н
ал
ич
ие

 д
ву
х 
ф
ак
то
ро
в,

 о
тн
ес
ен
ны

х 
к 
од

-
но
й  
и 
то
й 
ж
е 
ст
еп
ен
и 
вр
ед
но
ст
и,

 п
ов
ы
ш
ае
т 
кл
ас
с 
ус
ло
ви
й 
тр
уд
а 
на

 о
дн
у 

ст
уп
ен
ь.

 О
дн
ак
о 
на

 п
ра
кт
ик
е 
эт
о 
пр
ав
ил
о 
пр
им

ен
яю

т 
то
ль
ко

 в
 т
ех

 с
лу
ча
ях

, 
ко
гд
а 
по
ля

 с
оз
да
ны

 р
аз
ны

м
и 
ис
то
чн
ик
ам
и.
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 П
Э
В
М

 (не более 3 ч за рабочую
 см

ену) при условии соблю
дения гигиени-

ческих требований, установленны
х настоящ

им
и санитарны

м
и правилам

и». 
Т
аким

 образом
, берем

енны
м

 р
азр

еш
ен
о р

аботать на рабочих м
естах, 

оборудованны
х П

Э
В
М

, п
р
и

 усл
ови

и
 соблю

дения П
Д
У

 п
о [83, 87] и огр

а-
н
и
ч
ен
и
я вр

ем
ен
и

 контакта 3 ч
 за см

ен
у и

л
и

 они п
ер
еводятся на работы

, 
не связанны

е с использованием
 П
Э
В
М

. 
В

 С
анП

иН
 2.2.0.555-96 «Г

игиенические требования к условиям
 труда 

ж
енщ

ин» п. 4.1.10. [77] вопрос реш
ается однозначно: «ж

енщ
ины

 со дня 
установления берем

енности и в период корм
ления ребенка грудью

 к вы
-

полнению
 всех видов работ, п

р
оф

есси
он
ал
ьн
о связан

н
ы
х с использова-

нием
 В
Д
Т

 и П
Э
В
М

, н
е доп

уск
аю

тся.  
П
равда, здесь речь идет только о лицах,  п

р
оф

есси
он
ал
ьн
о связан

-
н
ы
х с использованием

 В
Д
Т

, то есть «работаю
щ
их с П

Э
В
М

 более 50 %
 ра-

бочего врем
ени» (п. 13.1 С

анП
иН

 2.2.2/2.4.1340-03). 
Э
то требование находится в противоречии с требованием

 п. 13.2 С
ан-

П
иН

 2.2.2/2.4.1340-03, 
разреш

аю
щ
ем
у работу берем

енны
м

 на 
П
Э
В
М

 с 
ограничением

 по врем
ени и соблю

дением
 установленны

х этим
 докум

ен-
том

 П
Д
У

 (табл. 9.18).  
В

 [38] даю
тся общ

ие реком
ендации по трудоустройству берем

енной 
ж
енщ

ины
 в зависим

ости от классов условий труда (см
. та бл. 9.18).  

 

Т
аблица 9.18  

 

Т
рудоустройство берем

енной ж
енщ

ины
 в зависим

ости 
от классов условий труда проф

ессионального риска [38] 
 

К
ласс У

Т
 

Р
еш

ение о трудоустройстве берем
енной ж

енщ
ины

 
1  

Б
ерем

енная м
ож

ет остаться на преж
нем

 рабочем
 м
есте без изм

енения ви-
да деятельности. В

озм
ож

но сниж
ение норм

ы
 вы

работки 
2  

Б
ерем

енная м
ож

ет продолж
ить преж

ню
ю

 работу с определенны
м
и огра-

ничениям
и (сниж

ение норм
ы

 вы
работки, сокращ

ение рабочего врем
ени на 

1 – 2 ч)  
3.1* 

 
Б
ерем

енная не долж
на работать в преж

них условиях. Т
ребуется перевод 

на легкий и безвредны
й вид работы

 
3.2* 

О
бязательны

й перевод на легкий и безвредны
й вид труда с возм

ож
ны

м
и 

льготам
и 

* В
 условиях классов вредности 3.1 и 3.2 необходим

о планирование берем
енности 

 И
з представленны

х реком
ендаций видно, что даж

е при оптим
альны

х 
условиях труда, когда берем

енная м
ож

ет остаться на своем
 рабочем

 м
есте, 

«возм
ож

но сниж
ение норм

ы
 вы

работки» [38].  П
ри норм

альны
х условиях 

труда кром
е сниж

ения норм
ы

 вы
работки реком

ендуется ограничение ра-
бочего врем

ени на 1 – 2 ч. П
ри отклонении ф

акторов от установленны
х 

норм
 (вредны

е условия труда) берем
енную

 следует перевести на легкий и 
безвредны

й труд. П
ри работе ж

е нщ
ины

 ф
ертильного возраста во вредны

х 
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В
 табл. 10.7 показано изм

енение м
одуля напряж

енности м
агнитного 

поля от боковой стенки м
орозильной кам

еры
 S

T
IN

O
L

  по м
ере удаления от 

источника при ф
иксированной вы

соте над уровнем
 пола h =

 0.9; 1.5 и  
1.7 м

.  
Т
аблица 10.7 

 

И
зм
енение м

одуля напряж
енности м

агнитного поля от боковой стенки  
м
орозильной кам

еры
 S

T
IN

O
L

 по м
ере удаления от источника  

при ф
иксированной вы

соте, Н
, А

/м
 

 

h/r, м
 

0 
0,2 

0,4 
0,6 

0.8 
1.0 

1.2 
1.4 

1.6 
h =

 0.9  
0.24 

0.14 
0.07 

0.034 
0.016 

0.02 
0.02 

0.035 
0.05 

h =
 1.5  

0.84 
0.37 

0.13 
0.055 

0.024 
0.022 

0.034 
0.028 

- 
h =

 1.7  
0.95 

0.38 
0.14 

0.054 
0.03 

0.028 
0.03 

0.04 
0.04 

 В
 табл. 10.8 представлено изм

енение м
одуля напряж

енности м
агнит-

ного поля от передней дверцы
 м
орозильной кам

еры
 S

T
IN

O
L

 по м
ере уда-

ления от источника при ф
иксированной вы

соте h =
 0.9 м

.  
 

Т
аблица 10.8 

 

И
зм
енение м

одуля напряж
енности м

агнитного поля от передней дверцы
 

м
орозильной кам

еры
 S

T
IN

O
L

 по м
ере удаления от источника  

при ф
иксированной вы

соте, Н
, А

/м
 

 h/r, м
 

0 
0.2 

0.4 
0.6 

0.8 
1.0 

1.2 
1.4 

1.6 
h =

 0.9  
0.05 

0.05 
0.06 

0.06 
0.06 

0.06 
0.065 

0.06 
0.05 

 
Х
ол
оди

л
ьн
и
к

 S
T

IN
O

L
. В

 табл. 10.9 – 10.12 представлены
 данны

е 
изм

ерений м
одуля напряж

енности м
агнитного поля для двухкам

ерного хо-
лодильника S

T
IN

O
L

. В
 табл. 10.13 – 10.14 представлены

 данны
е изм

ере-
ния м

одуля напряж
енности м

агнитного поля отдельны
х бы

товы
х источни-

ков. 
Т
аблица 10.9 

 

Р
аспределение м

одуля напряж
енности м

агнитного поля на передней,  
боковой и задней поверхности холодильника S

T
IN

O
L

  
по вы

соте оборудования, Н
, А

/м
 

 

Z
, м

  
0 

0.2 
0.4 

0.6 
0.8 

1.0 
1.2 

1.4 
1.6 

1.8 
2.0 

Н
П
Е
Р

. , А
/м

 
0.19 

0.26 
0.38 

0.72 
1.02 

0.98 
0.73

0.38 
0.19 

0.11 
0.04 

Н
Б
О
К

. , А
/м

 
0.24 

0.13 
0.27 

1.8 
5.6 

3.4 
0.4 

0.103 
0.12 

0.055 
0.045 

Н
ЗА

Д
. , А

/м
 

11 
8.6 

1.26 
2.7 

8.3 
9.5 

2.6 
0.91 

0.35 
0.06 

0.06 
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0 

 

Т
ем
а 

2.
 Э
ле
кт

ри
че
ск
ое

 п
ол
е 
п
ро
м
ы
ш
ле
н
н
ой

 ч
ас
т
от

ы
 

 За
да
ч
а 

5.
 О

пр
ед
ел
ит
ь 
до
пу
ст
им

ы
й 
ур
ов
ен
ь 
на
пр
яж

ен
но
ст
и 
эл
ек
тр
и-

че
ск
ог
о 
по
ля

 п
ро
м
ы
ш
ле
нн
ой

 ч
ас
то
ты

, 
ес
ли

 в
ре
м
я 
пр
еб
ы
ва
ни
я 
в 
не
м

 п
ер

-
со
на
ла

 р
ав
но

 5
 ч

. 
За
да
ч
а 

6.
 
О
пр
ед
ел
ит
ь 
до
пу
ст
им

ое
 
вр
ем
я 
пр
еб
ы
ва
ни
я 
пе
рс
он
ал
а 
в 

эл
ек
тр
ич
ес
ко
м

 п
ол
е 
пр
ом

ы
ш
ле
нн
ой

 ч
ас
то
ты

, е
сл
и 
из
м
ер
ен
ны

й 
на

 р
аб
оч
ем

 
м
ес
те

 у
ро
ве
нь

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
ок
аз
ал
ся

 р
ав
ен

: Е
 =

 1
0 
кВ

/м
. 

За
да
ч
а 

7.
 О
пр
ед
ел
ит
ь 
пр
ив
ед
ен
но
е 
вр
ем
я 
пр
еб
ы
ва
ни
я 
бр
иг
ад
ы

 м
он
те

-
ро
в 
в 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
м

 п
ол
е 
пр
ом

ы
ш
ле
нн
ой

 ч
ас
то
ты

, 
ес
ли

 р
аб
от
а 
пр
ед
ст
ои
т 

в 
тр
ех

 з
он
ах

 с
 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
ью

 Е
1 

=
 7

 к
В

/м
, Е

2=
 1

0 
кВ

/м
, E

3 
=

 1
5 
кВ

/м
 в

 т
е-

че
ни
е 
вр
ем
ен
и 
со
от
ве
тс
тв
ен
но

 t
1 

=
 3

 ч
, 

t 2
 =

 1
 ч

, 
t 3

 =
 1

 ч
. 
Д
ат
ь 
оц
ен
ку

 о
па
с-

но
ст
и 
и 
ре
ко
м
ен
да
ци
и 
по

 з
ащ

ит
е 
зд
ор
ов
ья

 п
ер
со
на
ла

. 
За
да
ч
а 

8.
 О
пр
ед
ел
ит
ь 
кл
ас
с 
ус
ло
ви
й 
тр
уд
а,

 е
сл
и 
пе
рс
он
ал

 р
аб
от
ае
т 
в 

ус
ло
ви
ях

 д
ей
ст
ви
я 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 п
ол
я 
пр
ом

ы
ш
ле
нн
ой

 ч
ас
то
ты

 с
 н
ап
ря

-
ж
ен
но
ст
ью

 Е
 =

 2
0 
кВ

/м
 в

 т
еч
ен
ие

 2
 ч

. Д
ат
ь 
оц
ен
ку

 м
ер
ы

 п
ро
ф
ес
си
он
ал
ьн
о-

го
 р
ис
ка

 и
 м
ер
ы

 д
ок
аз
ан
но
ст
и 
ри
ск
а.

 
За
да
ч
а 

9.
 У
ро
ве
нь

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 п
ол
я 
пр
ом

ы
ш
ле
н-

но
й 
ча
ст
от
ы

  д
ля

 к
оф

ем
ол
ки

 р
ав
ен

 1
.5

 к
В

/м
. Д

ат
ь 
оц
ен
ку

 о
па
сн
ос
ти

.  
За
да
ч
а 

10
. 
В

 ж
ил
ом

 п
ом

ещ
ен
ии

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
ь 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 п
ол
я 

пр
ом

ы
ш
ле
нн
ой

 ч
ас
то
ты

 Е
 =

 2
.5

 к
В

/м
. 
Д
ат
ь 
оц
ен
ку

 о
па
сн
ос
ти

 и
 у
ка
за
ть

 
во
зм
ож

ны
е 
ис
то
чн
ик
и 
по
вы

ш
ен
но
го

 у
ро
вн
я 
по
ля

. 
 Т
ем
а 

3.
 П
ос
т
оя
н
н
ы
е 
м
аг
н
и
т
н
ы
е 
п
ол
я 

 За
да
ч
а 

11
.  
П
ри

 
вы

по
лн
ен
ии

 
те
хн
ол
ог
ич
ес
ки
х 
оп
ер
ац
ий

 
ра
бо
че
м
у 

пр
их
од
ит
ся

 п
ри
ка
са
ть
ся

 р
ук
ам
и 
к 
на
м
аг
ни
че
нн
ы
м

 и
зд
ел
ия
м

. 
В
ре
м
я 
ко
н-

та
кт
а 
с 
на
м
аг
ни
че
нн
ы
м
и 
из
де
ли
ям
и 
со
ст
ав
ля
ет

 4
 ч

 з
а 
см
ен
у,

 у
ро
ве
нь

 п
о-

ст
оя
нн
ог
о 
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 р
ав
ен

 Н
 =

 2
0 
кА

/м
. 
О
пр
ед
ел
ит
ь 
кл
ас
с 
ус
ло
ви
й 

тр
уд
а,

 м
ер
у 
пр
оф

ес
си
он
ал
ьн
ог
о 
ри
ск
а 
и 
м
ер
у 
ег
о 
до
ка
за
нн
ос
ти

. 
 Т
ем
а 

4.
 Г
и
п
ог
ео
м
аг
н
и
т
н
ое

 п
ол
е 

 За
да
ч
а 

12
. 
Р
аб
оч
ее

 м
ес
то

 о
пе
ра
то
ра

 р
ас
по
ло
ж
ен
о 
в 
по
дз
ем
но
м

 с
о-

ор
уж

ен
ии

 г
ра
ж
да
нс
ко
го

 н
аз
на
че
ни
я.

 
В

0
 –

 м
од
ул
ь 
ве
кт
ор
а 
м
аг
ни
тн
ой

 
ин
ду
кц
ии

 в
 о
тк
ры

то
м

 п
ро
ст
ра
нс
тв
е 
ра
ве
н 

0.
4 
м
кТ
л;

 
В
В
 

– 
м
од
ул
ь 
ве
кт
ор
а 

м
аг
ни
тн
ой

 и
нд
ук
ци
и 
на

 р
аб
оч
ем

 м
ес
те

 в
 п
ом

ещ
ен
ии

 р
ав
ен

 0
.0

4 
м
кТ
л.

 
О
пр
ед
ел
ит
ь 
кл
ас
с 
ус
ло
ви
й 
тр
уд
а 
оп
ер
ат
ор
а.
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Э
ти
ол
ог
ич
ес
ка
я 
до
ля

 в
кл
ад
а 
ф
ак
то
ро
в 
ра
бо
че
й 
ср
ед
ы

 в
 р
аз
ви
ти
е 
па
то

-
ло
ги
и 

E
F

 р
ав
на

 р
аз
ни
це

 ч
ас
то
т 
за
бо
ле
ва
ни
й 
и 
м
ож

ет
 б
ы
ть

 о
пр
ед
ел
ен
а 
по

 
вы

ра
ж
ен
ию

:  

E
F

 =
 F

Э
 –

 F
K
, 

гд
е 

E
F

 –
 э
ти
ол
ог
ич
ес
ка
я 
до
ля

  
вк
ла
да

 ф
ак
то
ро
в 
ра
бо
че
й 
ср
ед
ы

 в
 р
аз
ви
ти
е 

па
то
ло
ги
и,

 %
.  

Э
ту

 в
ел
ич
ин
у 
м
ож

но
 и
нт
ер
пр
ет
ир
ов
ат
ь 
ка
к 
чи
сл
о 
до
по
лн
ит
ел
ьн
ы
х 

сл
уч
ае
в 
за
бо
ле
ва
ни
й 
в 
ра
сч
ет
е 
на

 1
00

 р
аб
от
аю

щ
их

. 
В

 р
аз
ли
чн
ы
х 
ис
то
чн
и-

ка
х 
по

 о
тн
ош

ен
ию

 к
 э
то
й 
ве
ли
чи
не

 п
ри
м
ен
яю

т 
на
зв
ан
ия

: 
ат
ри
бу
ти
вн
ы
й 

(д
об
ав
оч
ны

й)
 р
ис
к,

 н
еп
ос
ре
дс
тв
ен
ны

й 
ил
и 
аб
со
лю

тн
ы
й 
ри
ск

 [
35

, 4
6]

. 
В

 т
аб
л.

 9
.1

5 
– 

9.
16

 п
ре
дс
та
вл
ен
ы

 д
ан
ны

е 
[5

0,
 6

3]
 о

 в
ел
ич
ин
ах

 о
тн
ос
и-

те
ль
но
го

 р
ис
ка

 с
м
ер
ти

 (
за
бо
ле
ва
ни
й)

 у
 п
ро
ф
ес
си
он
ал
ов

 п
ри

 д
ей
ст
ви
и 
по

-
ле
й 
пр
ом

ы
ш
ле
нн
ой

 ч
ас
то
ты

 (
Э
М
П

 П
Ч

) 
и 
у 
на
се
ле
ни
я 
пр
и 
де
йс
тв
ии

 э
ле
к-

тр
ом

аг
ни
тн
ы
х 
из
лу
че
ни
й 
ра
ди
оч
ас
то
т.

 
Т
аб
ли
ца

 9
.1

5  

О
тн
ос
ит
ел
ьн
ы
й 
ри
ск

 с
м
ер
ти

 (
за
бо
ле
ва
ни
й)

 у
 л
иц

, п
од
ве
рг
аю

щ
их
ся

  
пр
ои
зв
од
ст
ве
нн
ы
м

 в
оз
де
йс
тв
ия
м

 Э
М
П

 П
Ч

 п
ри

 о
бс
лу
ж
ив
ан
ии

  
эл
ек
тр
оэ
не
рг
ет
ич
ес
ки
х 
об
ъе
кт
ов

 [
50

, 6
3]

 
 

П
ок
аз
ат
ел
ь 

О
тн
ос
ит
ел
ьн
ы
й 
ри
ск

R
R

 
95

%
-й

 д
ов
ер
ит
ел
ьн
ы
й 

 
ин
те
рв
ал

 
С
м
ер
ть

 о
т 
вс
ех

 п
ри
чи
н 

 
(1

53
2 
сл
уч
ая

 с
м
ер
ти

) 
0.

59
 

0.
50

 –
 0

.7
0 

С
м
ер
ть

 о
т 
бо
ле
зн
ей

 с
ис
те
м
ы

 
кр
ов
оо
бр
ащ

ен
ия

 
0.

53
 

0.
39

 –
 0

.7
0 

С
м
ер
ть

 о
т 
зл
ок
ач
ес
тв
ен
ны

х 
 

об
ра
зо
ва
ни
й 

0.
89

 
0.

64
 –

 1
.2

 

 
Т
аб
ли
ца

 9
.1

6 
 

О
тн
ос
ит
ел
ьн
ы
й 
ри
ск

 с
м
ер
ти

 (
за
бо
ле
ва
ни
й)

 с
ре
ди

 н
ас
ел
ен
ия

,  
пр
ож

ив
аю

щ
ег
о 
вб
ли
зи

 т
ел
е-

 и
 р
ад
ио
пе
ре
да
ю
щ
их

 с
та
нц
ий

 [
50

, 6
3]

 
 

П
ок
аз
ат
ел
ь 

О
тн
ос
ит
ел
ьн
ы
й 

ри
ск

  R
R

 
95

%
-й

 д
ов
ер
ит
ел
ьн
ы
й 

 
ин
те
рв
ал

 
С
м
ер
ть

 о
т 
ле
йк
ем
ии

 у
 д
ет
ей

 
2.

32
 

1.
35

 –
 4

.0
1 

За
бо
ле
ва
ни
я 
ле
йк
ем
ие
й 
у 
вз
ро
сл
ы
х 

1.
83

 
1.

22
 –

 2
,7

4 
За
бо
ле
ва
ни
я 
ле
йк
ем
ие
й 
у 
де
те
й 

1.
58

 
1.

07
 –

 2
,3

4 
Р
ак

 м
оч
ев
ог
о 
пу
зы
ря

 
1.

52
 

1.
13

 –
 2

.0
4 

 О
бш

ир
на
я 
ин
ф
ор
м
ац
ия

 о
 р
ез
ул
ьт
ат
ах

 э
пи
де
м
ио
ло
ги
че
ск
их

 и
сс
ле
до

-
ва
ни
й,

 п
од
тв
ер
ж
да
ю
щ
их

 п
ов
ы
ш
ен
ны

й 
ур
ов
ен
ь 
ри
ск
а 
он
ко
за
бо
ле
ва
ни
й 
ка
к 

у 
пр
оф

ес
си
он
ал
ьн
ы
х 
гр
уп
п,

 т
ак

 и
 у

 н
ас
ел
ен
ия

, 
со
де
рж

ит
ся

 в
 С
пр
ав
оч
ни
ке

 
Б

. Б
ле
йк

 Л
ев
ит
т 

«З
ащ

ит
а 
от

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ы
х 
по
ле
й»

 [
32

].
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9.6. О
б
есп

еч
ен
и
е эл

ектр
о
м
агн

и
тн
о
й

 б
езо

п
асн

о
сти

  
              д

л
я

 уя
зв
и
м
ы
х гр

уп
п

 
 П
ри принятии управленческих реш

ений по сниж
ению

 риска и вы
бору 

приоритетов следует учиты
вать наличие уязви

м
ы
х гр

уп
п

 – берем
енны

х 
ж
енщ

ин, корм
ящ

их м
атерей, несоверш

еннолетних, инвалидов (№
 184-Ф

З). 
В

 этом
 разделе будут рассм

отрены
 вопросы

 электром
агнитной безопасно-

сти для берем
енны

х  и корм
ящ

их ж
енщ

ин и подростков [5, 38, 54, 77, 55, 
86]. Ж

ен
щ
и
н
ы

 (берем
енны

е и корм
ящ

ие) относятся к уязвим
ой группе в 

связи с возм
ож

ностью
 нанесения вреда репродуктивном

у здоровью
.   

«Р
еп
р
одук

ти
вн
ое здор

овье – состояние полного ф
изического, ду-

ш
евного и социального благополучия во всех вопросах, касаю

щ
ихся ре-

продуктивной систем
ы

, ее ф
ункций и процессов, вклю

чая воспроизводство 
потом

ства и гарм
онию

 в психосексуальны
х отнош

ениях в сем
ье (О

О
Н

, 
К
аир, 1994)» [38].  

«К
 числу специф

ических наруш
ений репродуктивного здоровья отно-

сятся:  
–  

наруш
ение способности к зачатию

 как у ж
енщ

ин, так и у м
уж

чин;  
–  

наруш
ение способности ж

енщ
ин к вы

наш
иванию

 плода;  
–  

наруш
ение развития нового организм

а от м
ом

ента зачатия до пери-
ода его полового созревания;  

–  
наруш

ение лактационной ф
ункции у корм

ящ
их ж

енщ
ин;  

–  
повы

ш
енная частота новообразований у потом

ства» [38]. 
В
опросы

 репродуктивного здоровья реглам
ентирую

тся М
етодически-

м
и реком

ендациям
и «Г

игиеническая оценка вредны
х производственны

х 
ф
акторов и производственны

х процессов, опасны
х для репродуктивного 

здоровья человека» [38]. В
 [38] указано, что, по данны

м
 обш

ирны
х эпиде-

м
иологических исследований, эл

ек
тр
ом

агн
и
тн
ы
е и

зл
уч
ен
и
я сп

особн
ы
е 

вл
и
ять н

а р
еп
р
одук

ти
вн
ое здор

овье ч
ел
овек

а .     
В

 перечень вредны
х ф

акторов, опасны
х для репродуктивного здоро-

вья человека, представленны
й в прилож

ении 1 [38], Н
Э
П
И

 не вклю
чены

.     
В

 П
остановление П

равительства Р
Ф

 от 25 ф
евраля 2000 г. №

 162  «О
б 

утверж
дении перечня тяж

елы
х работ и работ с вредны

м
и или опасны

м
и 

условиям
и труда, при вы

полнении которы
х запрещ

ается прим
енение труда 

ж
енщ

ин» [54] вопросы
 работы

 с источникам
и Н

Э
П
И

 не обсуж
даю

тся. 
В

 С
ан П

иН
 2.2.0.555-96 «Г

игиенические требования к условиям
 труда 

ж
енщ

ин» 
[77] 

приведены
 
показатели 

оптим
альны

х 
условий 

производ-
ственной 

среды
 
для 

берем
енны

х 
по 

неионизирую
щ
им

 
излучениям

  
(табл. 9.17).   

К
ак следует из представленны

х данны
х, Н

Э
П
И

 долж
ны

 находится 
или на уровне естественного ф

она для постоянны
х электрических и м

аг-
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Д
р
уги

е и
сточ

н
и
к
и

. 
Т
аблица 10.13 

 

И
зм
ерения м

одуля напряж
енности м

агнитного поля отдельны
х  

источников, Н
, А

/м
 (ф

оновы
е значения поля – 0.07 А

/м
) 

 

Н
аим

енование бы
товой техники 

Значение м
одуля напряж

енности 
1 Ф

ен-суш
ка для волос 

78 
2 Ф

ен-плойка 
1.28 

3 П
лойка 

0.45 
4 К

оф
ем
олка 

95 
5 Б

лендер 
40 

6 М
ясорубка «M

oulinex» (Ф
ранция) 

118 – 140 
7 М

ясорубка «Ю
ж
анка» (Р

оссия) 
45 

8 С
тиральная м

аш
ина B

osch 
0.8 – 1.1 

 
Т
аблица 10.14 

 

И
зм
ерения м

одуля напряж
енности электрического поля Е

, кВ
/м

 
 

М
есто изм

ерения 
Е

, кВ
/м

 
О
коло розетки 

0.64 
О
коло разм

нож
ителя 

1.35 
Н
а проводах 

0.83 

  10.5. Р
асч

е
тн
ы
е

 и
 си

туац
и
о
н
н
ы
е зад

ач
и

  
                д

л
я

 ко
н
тр
о
л
я

 зн
ан
и
й

 и
 п
р
акти

ч
ески

х
 зан

я
ти
й

 
 Т
ем
а 1. П

ост
оян

н
ое элект

ри
ческое п

оле 
 Задач

а 1. О
пределить допустим

ое врем
я пребы

вания в постоянном
 

электрическом
 поле и возм

ож
ность работы

 без средств защ
иты

 персонала, 
если Е

 =
 40 кВ

/м
. 

Задач
а 2. О

пределить класс условий труда персонала, работаю
щ
его в 

постоянном
 электрическом

 поле с напряж
енностью

 Е
 =

 50 кВ
/м

 в течение 
4 ч в см

ену. 
Задач

а 3. У
ровень напряж

енности электростатического поля на по-
верхности игруш

ки оказался равен 20 кВ
/м

. Д
айте оценку опасности. 

Задач
а 4. О

пределить класс условий труда (У
Т

), если Е
 =

 40 кВ
/м

, ча-
стота 0 Г

ц, а Т
 =

 6 ч. Д
ать оценку м

еры
 проф

ессионального риска и м
еры

 
доказанности риска. 
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Т
аб
ли
ца

 1
0.

10
  

И
зм
ен
ен
ие

 м
од
ул
я 
на
пр
яж

ен
но
ст
и 
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 о
т 
ст
ен
ок

  
хо
ло
ди
ль
ни
ка

 S
T

IN
O

L
 п
о 
м
ер
е 
уд
ал
ен
ия

 о
т 
ис
то
чн
ик
а 

 
пр
и 
ф
ик
си
ро
ва
нн
ой

 в
ы
со
те

, Н
, А

/м
 

 

h/
r,

 м
 

0 
0.

2 
0.

4 
0.

6 
0.

8 
1.

0 
1.

2 
1.

4 
1.

6 
О
т 
пе
ре
дн
ей

 с
те
нк
и 

h 
=

 0
.9

  
1.

07
 

0.
47

 
0.

17
 

0.
08

 
0.

04
5 

0.
05

 
0.

06
 

0.
06

 
0.

06
 

h 
=

 1
.5

  
0.

25
 

0.
18

 
0.

08
 

0.
04

 
0.

05
 

0.
05

5 
0.

05
5 

0.
05

5 
0.

05
5 

О
т 
бо
ко
во
й 
ст
ен
ки

 
h 

=
 0

.8
  

4.
25

 
1.

89
 

0.
82

 
0.

41
 

0.
26

 
0.

18
 

0.
12

 
0.

09
9 

0.
06

 
h 

=
 1

.7
  

0.
23

 
0.

26
 

0.
25

 
0.

2 
0.

17
 

0.
13

 
0.

09
 

0.
06

 
0.

06
 

О
т 
за
дн
ей

 с
те
нк
и 

Н
а 
ку
хн
е 

r,
 м

 
0 

0.
1 

0.
2 

0.
3 

0.
4 

0.
6 

0.
8 

1.
0 

1.
2 

h 
=

 0
.0

  
18

 
3.

9 
1.

1 
0.

57
 

0.
26

 
0.

11
 

0.
06

 
0.

04
 

0.
04

 
Ч
ер
ез

 с
те
нк
у 
в 
бо
ль
ш
ой

 к
ом

на
те

 
h 

=
 0

.0
  

- 
- 

1.
23

 
- 

 
 

 
 

 
Н
а 
ку
хн
е 

h 
=

 0
.9

  
13

.1
 

7.
8 

3.
0 

1.
6 

0.
86

 
0.

34
 

0.
16

 
0.

09
3 

0.
06

 
Ч
ер
ез

 с
те
нк
у 
в 
бо
ль
ш
ой

 к
ом

на
те

 
h 

=
 0

.7
5 

 
- 

- 
4 

2.
1 

1.
22

 
0.

43
 

0.
18

 
0.

08
5 

0.
05

 
Н
а 
ку
хн
е 

h 
=

 1
.5

  
0.

89
 

0.
64

 
0.

33
 

0.
17

 
0.

1 
0.

06
6 

0.
04

 
0.

04
 

0.
04
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Э
ле
кт
ри
че
ск
ое

 п
ол
е 
по

 м
ер
е 
уд
ал
ен
ия

 о
т 
за
дн
ей

 с
те
нк
и 
хо
ло
ди
ль
ни
ка

 
S

T
IN

O
L

 п
ри

 h
 =

 c
on

st
an

t, 
Е

, к
В

/м
 

 

 
r,

 м
 

0 
0.

2 
0.

4 
0.

6 
0.

8 
1.

0 
1.

2 
1.

4 
h 

=
 0

 
Е

, к
В

/м
 

1.
2 

0.
2 

0.
12

 
0.

15
 

0.
16

 
0.

13
 

0.
08

 
0.

06
 

h 
=

 0
.9

 
Е

, к
В

/м
 

0.
22

 
0.

2 
0.

13
 

0.
09

 
0.

05
 

0.
06

 
0.

06
 

0.
06

 
h 

=
 1

.5
 

Е
, к
В

/м
 

1.
0 

0.
25

 
0.

1 
0.

03
 

0.
03

 
0.

03
 

0.
03

 
0.

03
 

 
Т
аб
ли
ца

 1
0.
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 Э
ле
кт
ри
че
ск
ое

 п
ол
е 
по

 в
ы
со
те

 з
ад
не
й 
ст
ен
ки

 х
ол
од
ил
ьн
ик
а 

S
T

IN
O

L
  

пр
и 

h 
=

 c
on

st
an

t, 
Е

, к
В

/м
 

 

h,
 м

 
0 

0.
2 

0,
4 

0.
6 

0.
8 

1.
0 

1.
2 

1.
4 

1.
6 

1.
8 

Е
, к
В

/м
 

1 
0.

4 
0.

4 
1 

1.
2 

1.
3 

1.
2 

1.
8 

1.
04

 
26

 н
а 

пр
ов
од
ах
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 ни
тн
ы
х 
по
ле
й,

 и
ли

 н
а 
ур
ов
не

 П
Д
У

 д
л
я 
н
ас
ел
ен
и
я 
дл
я 
эл
ек
тр
ич
ес
ки
х 
по

-
ле
й 
пр
ом

ы
ш
ле
нн
ой

 ч
ас
то
ты

 и
 р
ад
ио
ча
ст
от

, 
пл
от
но
ст
и 
по
то
ка

 э
не
рг
ии

.  
М
аг
ни
тн
ы
е 
по
ля

 п
ро
м
ы
ш
ле
нн
ой

 ч
ас
то
ты

 н
е 
ре
гл
ам
ен
ти
ру
ю
тс
я.

   
 

 

Т
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ли
ца
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.1
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Г
иг
ие
ни
че
ск
ие

 п
ок
аз
ат
ел
и 
оп
ти
м
ал
ьн
ы
х 
ус
ло
ви
й 

 
пр
ои
зв
од
ст
ве
нн
ой

 с
ре
ды

 д
ля

 б
ер
ем
ен
ны

х 
[7

7]
 

 

В
ре
дн
ы
й 
ф
ак
то
р 
пр
ои
зв
од
ст
ве
нн
ой

 с
ре
ды

 
О
пт
им

ал
ьн
ы
е 

ур
ов
ни

 
Н
еи
он
из
ир
ую

щ
ее

 и
зл
уч
ен
ие

: 
по
ст
оя
нн
ы
е 
эл
ек
тр
ич
ес
ки
е 
и 
м
аг
ни
тн
ы
е 
по
ля

 
Е
ст
ес
тв
ен
ны

й 
ф
он

эл
ек
тр
ич
ес
ко
е 
по
ле

 п
ро
м
ы
ш
ле
нн
ой

 ч
ас
то
ты

 5
0 
Г
ц 

0,
5 
кВ

/м
 

Э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ое

 и
зл
уч
ен
ие

 р
ад
ио
ча
ст
от
но
го

 д
иа
па
зо
на

: 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
е 
по
ле

 0
,0

1 
– 

3 
гц

 
10

 В
/м

 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
е 
по
ле

 3
 –

 3
0 
гц

 
6 
В

/м
 

эл
ек
тр
ич
ес
ко
е 
по
ле

 3
0 
гц

 –
 3

00
 М

гц
 

2 
В

/м
 

пл
от
но
ст
ь 
по
то
ка

 э
не
рг
ии

 3
00

 М
гц

 –
 3

00
 Г
гц

 
1 
м
кВ

т/
см

2

Н
а 
ра
бо
чи
х 
м
ес
та
х,

 о
бо
ру
до
ва
нн
ы
х 
В
Д
Т

 [
46

, 8
8]

 С
ан
П
иН

 2
.2

.2
/2

.4
.1

34
0-

03
 (
с 
из
м
ен
е-

ни
ям
и 
на

 3
 с
ен
тя
бр
я 

20
10

 г
.)

 
Н
ап
ря
ж
ен
но
ст
ь 
эл
ек
тр
ич
е-

ск
ог
о 
по
ля

 Е
, В

/м
 

в 
ди
ап
аз
он
е 
ча
ст
от

  5
 Г
ц 

– 
2 
кГ
ц 

  
25

 
в 
ди
ап
аз
он
е 
ча
ст
от

  2
 –

 4
00

 к
Г
ц 

2,
5 

П
ло
тн
ос
ть

 м
аг
ни
тн
ог
о 
по
то

-
ка

 В
, н
Т
л 

в 
ди
ап
аз
он
е 
ча
ст
от

 5
 Г
ц 

– 
2 
кГ
ц 

25
0 

в 
ди
ап
аз
он
е 
ча
ст
от

 2
 –

 4
00

 к
Г
ц 

25
 

Н
ап
ря
ж
ен
но
ст
ь 
эл
ек
тр
ос
та

-
ти
че
ск
ог
о 
по
ля

, к
В

/м
 

 
15

  
Н
ап
ря
ж
ен
но
ст
ь 
эл
ек
тр
ич
е-

ск
ог
о 
по
ля

 Е
, В

/м
  

45
 –

 5
5 
Г
ц 
в 
по
м
ещ

ен
ия
х 
с 
вы

со
-

ки
м

 
ур
ов
не
м

 
ф
он
ов
ог
о 

Э
М
П

 
пр
ом

ы
ш
ле
нн
ой

 ч
ас
то
ты

 5
0 
Г
ц 

50
0 

И
нд
ук
ци
я 
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 
В

,  
м
кТ
л 

45
 –

 5
5 
Г
ц 
в 
по
м
ещ

ен
ия
х 
с 
вы

со
-

ки
м

 
ур
ов
не
м

 
ф
он
ов
ог
о 

Э
М
П

 
пр
ом

ы
ш
ле
нн
ой

 ч
ас
то
ты

 5
0 
Г
ц 

5 

 В
 Г
иг
ие
ни
че
ск
их

 р
ек
ом

ен
да
ци
ях

 к
 р
ац
ио
на
ль
но
м
у 
тр
уд
оу
ст
ро
йс
тв
у 

бе
ре
м
ен
ны

х 
ж
ен
щ
ин

 [
5]

 п
ри
во
ди
тс
я 
ан
ал
ог
ич
на
я 
та
бл
иц
а 
с 
те
кс
то
вы

м
 п
о-

яс
не
ни
ем

 т
ог
о,

 ч
то

 «
бе
ре
м
ен
ны

е 
ж
ен
щ
ин
ы

 н
е 
до
пу
ск
аю

тс
я 
к 
ра
бо
те

 н
а 

ус
та
но
вк
ах

 и
 с
оо
ру
ж
ен
ия
х,

 я
вл
яю

щ
их
ся

 и
ст
оч
ни
ка
м
и 
эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ы
х 

из
лу
че
ни
й,

 п
ар
ам
ет
ры

 к
от
ор
ы
х 
вы

хо
дя
т 
за

 п
ре
де
лы

 о
пт
им

ал
ьн
ы
х 
зн
ач
е-

ни
й,

 у
ст
ан
ов
ле
нн
ы
х 
дл
я 
ж
и
л
ы
х 
п
ом

ещ
ен
и
й

» 
(с
м

. т
аб
л.

 9
.1

6)
».

   
У
сл
ов
ия

 т
ру
да

 б
ер
ем
ен
ны

х 
ж
ен
щ
ин

, 
ра
бо
та
ю
щ
их

 н
а 
П
Э
В
М

, 
ре
гл
а-

м
ен
ти
ру
ю
тс
я 
п.

 1
3.

2 
С
ан
П
иН

 2
.2

.2
/2

.4
.1

34
0-

03
 (
с 
из
м
ен
ен
ия
м
и 
на

 3
 с
ен

-
тя
бр
я 

20
10

 г
.)

 «
Г
иг
ие
ни
че
ск
ие

 т
ре
бо
ва
ни
я 
к 
пе
рс
он
ал
ьн
ы
м

 э
ле
кт
ро
нн
о-

вы
чи
сл
ит
ел
ьн
ы
м

 м
аш

ин
ам

 и
 о
рг
ан
из
ац
ии

 р
аб
от
ы

» 
[8

3,
 8

7]
: 

«ж
ен
щ
ин
ы

 с
о 

вр
ем
ен
и 
ус
та
но
вл
ен
ия

 б
ер
ем
ен
но
ст
и 
пе
ре
во
дя
тс
я 
на

 р
аб
от
ы

, 
не

 с
вя
за
нн
ы
е 

с 
ис
по
ль
зо
ва
ни
ем

 П
Э
В
М

, 
ил
и 
дл
я 
ни
х 
ог
ра
ни
чи
ва
ет
ся

 в
ре
м
я 
ра
бо
ты

 с
 



 

312 
 

10. З
А
Д
А
Н
И
Я

 К
 П
Р
А
К
Т
И
Ч
Е
С
К
И
М

 З
А
Н
Я
Т
И
Я
М

 И
 Р
Г
З

 
 В

 этом
 разделе содерж

атся варианты
 Р
Г
З, практических занятий, рас-

четны
х и ситуационны

х задач, контрольны
е вопросы

, которы
е пом

огут 
обучаю

щ
им

ся более глубоко усвоить м
атериал, а преподавателям

 органи-
зовать учебны

й процесс и проконтролировать качество знаний. 
 10.1. С

о
д
ер

ж
ан
и
е

 и
 в
ар
и
ан

ты
 р
а
сч
е
тн
о

-гр
аф

и
ч
еско

го
  

зад
ан
и
я

 «О
ц
ен
ка

 в
о
зд
е
й
ств

и
я

 эл
ектр

и
ч
еско

го
  

и
 м
агн

и
тн
о
го

 п
о
л
я

 Л
Э
П

 н
а зд

о
р
о
в
ь
е п

ер
со

н
ал

а
  

и
 н
асел

ен
и
я

 н
а б

азе м
е
то
д
о
в

 м
а
тем

а
ти
ч
е
ско

го
  

м
о
д
ел

и
р
о
в
ан
и
я

» 
 1.  Н

а основе предлож
енной в учебном

 пособии м
атем

атической м
о-

дели электрического и м
агнитного поля Л

Э
П

 разработать програм
м
у для 

реализации расчета. 
2.  П

ровести расчет напряж
енности электрического Е

(r), кВ
/М

, и м
аг-

нитного Н
(r), А

/м
, поля на вы

соте h =
 1.8 м

 для проектируем
ой Л

Э
П

, пара-
м
етры

 которой вы
бираю

тся по заданном
у варианту, представленном

у в 
табл. 10.1. П

ринять за точку отсчета точку r =
 0 под средней ф

азой Л
Э
П

. 
3.  П

остроить граф
ики изм

енения м
одуля напряж

енности электриче-
ского Е

(r), кВ
/м

, и м
агнитного Н

(r), А
/м

, поля в зависим
ости от расстояния, 

отм
еряем

ого от середины
 линии. 

4.  Д
ать 

оценку 
опасности 

пребы
вания 

персонала 
под 

Л
Э
П

 
и 
при 

подъем
е на опору. 

5.  Р
ассчитать токи см

ещ
ения, проходящ

ие через тело человека для 
случая его подъем

а на опору Л
Э
П

 и дать оценку опасности. 
6.  Д

ать оценку опасности пребы
вания населения вблизи Л

Э
П

. 
7.  П

роверить правильность установления границ С
ЗЗ, определить м

е-
сто, начиная с которого возм

ож
ны

 ж
илая застройка, дачны

е участки, зоны
 

рекреации. 
8.  Н

а основе требования Н
Т
Д

 дать окончательное заклю
чение о сте-

пени безопасности проектируем
ой Л

Э
П

. 
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Т
аблица 10.1 

 

В
арианты

 исходны
х данны

х для Р
Г
З 

 

Н
о-

м
ер 

вари-
ри-
анта 

Н
ом

и-
нальное 
напря-
ж
ение 

U
л , кВ

 

В
ид  

напряж
е-

ния 

С
ечение 
1 про-
водника 
F

0 , м
м

2 

К
оличе-
ство 

провод-
ников n 

Р
адиус 

расщ
еп-

ления rp , 
м

 

Г
абарит 
линии 
Н

, м
 

Р
асстоя-

ние м
еж

-
ду про-
водам

и 
D

, м
 

1 
110 

3-ф
азное 

150 
2 

0.16 
6 

5 
2 

220 
3-ф

азное 
200 

2 
0.18 

7 
7 

3 
330 

3-ф
азное 

200 
2 

0.2 
7 

9 
4 

330 
3-ф

азное 
240 

2 
0.22 

7.5 
10 

5 
500 

3-ф
азное 

300 
3 

0.25 
8 

11 
6 

500 
3-ф

азное 
240 

4 
0.26 

7.5 
12 

7 
750 

3-ф
азное 

300 
4 

0.28 
9 

18 
8 

750 
3-ф

азное 
240 

5 
0.27 

9.5 
17 

 9 
750 

3-ф
азное 

240 
5 

0.27 
9.5 

19 
10 

750 
3-ф

азное 
240 

5 
0,27 

9.5 
20 

11 
1150 

3-ф
азное 

300 
8 

0.42 
12 

20 
12 

1150 
3-ф

азное 
240 

9 
0.44 

13 
21 

13 
1150 

3-ф
азное 

320 
8 

0.46 
12.5 

22 
14 

1800 
3-ф

азное 
240 

15 
0.8 

14 
23 

15 
1800 

3-ф
азное 

240 
16 

0.9 
13 

24 
16 

1800 
3-ф

азное 
300 

7 
0.8 

13.5 
22 

17 
1800 

3-ф
азное 

300 
7 

0.8 
13.5 

21 
18 

1800 
3-ф

азное 
300 

7 
0.8 

13.5 
25 

19 
1500 

П
остоянное 

240 
14 

0.9 
9 

15 
20 

1500 
П
остоянное 

300 
12 

0.7 
10 

16 
21 

1500 
П
остоянное 

320 
13 

0.8 
11 

17 
22 

3000 
П
остоянное 

320 
18 

1 
15 

22 
23 

3000 
П
остоянное 

300 
16 

1.2 
14 

23 
24 

3000 
П
остоянное 

350 
20 

1.4 
13 

24 
25 

3000 
П
остоянное 

240 
18 

1.1 
14 

22 
26 

3000 
П
остоянное 

250 
20 

1.3 
15 

21 
П
рим

ечание.  U
Ф  =

 U
Л /1.73;  r0  =

 (π/F
0 ) 0.5

 
10.2. З

ад
ан
и
е н

а п
р
акти

ч
еско

е зан
я
ти
е

 п
о

 те
м
е

  
«Р

и
ск н

ар
уш

ен
и
я

 зд
о
р
о
в
ь
я

 у р
аб

о
та
ю
щ
и
х с П

Э
В
М

» 
 В

 табл. 10.2 дана исходная инф
орм

ация о заболеваем
ости по пяти но-

зологическим
 
ф
орм

ам
 
для 

персонала, 
работаю

щ
его 

проф
ессионально 

с 
П
Э
В
М

, и для группы
 персонала, подобного по половозрастны

м
 и социаль-

но-эконом
ическим

 
характеристикам

, 
не 

использую
щ
его 

в 
своей 

работе 
П
Э
В
М

. Ф
акторы

 условий труда по освещ
енности, м

икроклим
ату и элек-

тром
агнитны

м
 полям

 находятся в пределах установленны
х норм

ативов.   

31
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Т
аб
ли
ца

 1
0.

4 
 

Ф
он
ов
ы
е 
ур
ов
ни

 м
од
ул
я 
на
пр
яж

ен
но
ст
и 
м
аг
ни
тн
ы
х 
по
ле
й 

 
на

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 о
бо
ру
до
ва
ни
я,

 Н
, А

/м
 

 

В
ид

  
об
ор
уд
ов
ан
ия

 
О
бл
ас
ть

 и
зм
ер
ен
ия

 
К
оо
рд
ин
ат
а 

 
по

 в
ы
со
те

 Z
, м

 
0 

0.
5 

1.
8 

Х
ол
од
ил
ьн
ик

 
S

T
IN

O
L

 
Б
ок
ов
ая

 п
ов
ер
хн
ос
ть

 
  

Н
, А

/м
 

0.
04

 
0.

04
 

0.
04

 
П
ер
ед
ня
я 
по
ве
рх
но
ст
ь 

0.
04

 
0.

04
 

0.
04

 
М
ор
оз
ил
ьн
ая

  
ка
м
ер
а 

S
T

IN
O

L
  

Б
ок
ов
ая

 п
ов
ер
хн
ос
ть

 
0.

06
 

0.
06

 
0.

06
 

П
ер
ед
ня
я 
по
ве
рх
но
ст
ь 

0.
06

 
0.

06
 

0.
06

 

 М
ор
оз
и
л
ьн
ая

 к
ам

ер
а 

S
T

IN
O

L
. 
В

 т
аб
л.

 1
0.

5 
– 

10
.8

 п
ре
дс
та
вл
ен
ы

 
да
нн
ы
е 
из
м
ер
ен
ий

 д
ля

 м
ор
оз
ил
ьн
ой

 к
ам
ер
ы

.  
В

 т
аб
л.

 1
0.

5 
по
ка
за
но

 р
ас
пр
ед
ел
ен
ие

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 
на

 п
ер
ед
не
й,

 б
ок
ов
ой

 и
 з
ад
не
й 

 (
Н
П
Е
Р

., 
Н
Б
О
К

., 
Н
ЗА

Д
.) 
по
ве
рх
но
ст
и 
м
ор
оз
ил
ь-

но
й 
ка
м
ер
ы

 S
T

IN
O

L
 в

 з
ав
ис
им

ос
ти

 о
т 
вы

со
ты

 о
бо
ру
до
ва
ни
я.

 Z
 =

 0
 н
а 

ур
ов
не

 п
ол
а 
и 
ра
ст
ет

 п
о 
на
пр
ав
ле
ни
ю

 к
 п
от
ол
ку

.  
 

Т
аб
ли
ца

 1
0.

5 
 

Р
ас
пр
ед
ел
ен
ие

 м
од
ул
я 
на
пр
яж

ен
но
ст
и 
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 н
а 
пе
ре
дн
ей

,  
бо
ко
во
й 
и 
за
дн
ей

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 м
ор
оз
ил
ьн
ой

 к
ам
ер
ы

 S
T

IN
O

L
  

по
 в
ы
со
те

 о
бо
ру
до
ва
ни
я,

 Н
, А

/м
 

 

Z
, м

 
0 

0.
2 

0.
4 

0.
6 

0.
8 

1.
0 

1.
2 

1.
4 

1.
6 

1.
8 

2.
0 

2.
2 

Н
П
Е
Р

. 
0.

08
 

0.
06

5 
0.

02
3 

0.
33

 
0.

13
5

0.
24

0.
48

0.
75

0.
82

 
1.

1 
0.

53
 

0.
22

Н
Б
О
К

. 
0.

32
 

0.
18

 
0.

07
 

0.
03

7
0.

12
 

0.
09

0.
25

0.
5 

1.
6 

1.
6 

0.
54

 
0.

15
Н
ЗА

Д
. 

5.
4 

2.
2 

0.
18

 
0.

11
 

0.
38

 
0.

7 
3.

2 
9.

9 
8.

5 
- 

- 
- 

 В
 т
аб
л.

 1
0.

6 
пр
ед
ст
ав
ле
ны

 у
ро
вн
и 
м
аг
ни
тн
ы
х 
по
ле
й 
на

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 
ст
ен
ы

 с
ос
ед
не
й 
ко
м
на
ты

, з
а 
ко
то
ро
й 
ра
сп
ол
ож

ен
а 
за
дн
яя

  
по
ве
рх
но
ст
ь 
м
о-

ро
зи
ль
но
й 
ка
м
ер
ы

 S
T

IN
O

L
. 
И
зм
ер
ен
ие

 п
ро
ве
де
но

 н
а 
ра
сс
то
ян
ии

 0
.2

 м
 о
т 

за
дн
ей

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 м
ор
оз
ил
ьн
ой

 к
ам
ер
ы

: 
0.

15
 м

 (
то
лщ

ин
а 
ст
ен
ы

) 
+

 0
.0

5 
м

 
(з
аз
ор

 о
т 
м
ор
оз
ил
ьн
ой

 к
ам
ер
ы

 д
о 
ст
ен
ы

) 
=

 0
.2

 м
. 

 

Т
аб
ли
ца

 1
0.

6 
 

Р
ас
пр
ед
ел
ен
ие

 п
о 
вы

со
те

 м
од
ул
я 
на
пр
яж

ен
но
ст
и 
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

  
на

 с
те
не

 с
ос
ед
не
й 
ко
м
на
ты

, з
а 
ко
то
ро
й 
ра
сп
ол
ож

ен
а 
за
дн
яя

 п
ов
ер
хн
ос
ть

 
м
ор
оз
ил
ьн
ой

 к
ам
ер
ы

 S
T

IN
O

L
, Н

, А
/м

 
 

Z
, м

 
0 

0.
2 

0.
4 

0.
6 

0.
8 

1.
0 

1.
2 

1.
4 

1.
6 

1.
8 

Н
ЗА

Д
Э
К
 

0.
41

 
0.

32
 

0.
07

2 
0.

03
8 

0.
14

 
0.

46
 

1.
4 

4.
3 

3.
9 

1.
95
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 ус
ло
ви
ях

 т
ру
да

 б
ер
ем
ен
но
ст
ь 
сл
ед
уе
т 
пл
ан
ир
ов
ат
ь,

 т
.е

. н
ео
бх
од
им

о 
пр
ед
о-

хр
ан
ят
ьс
я.

   
У
сл
ов
и
я 
тр
уд
а 
п
од
р
ос
тк
ов

 р
ег
ла
м
ен
ти
ру
ю
тс
я 
С
ан
П
иН

 2
.4

.6
.2

55
3-

09
 

«С
ан
ит
ар
но

-э
пи
де
м
ио
ло
ги
че
ск
ие

 т
ре
бо
ва
ни
я 
к 
бе
зо
па
сн
ос
ти

 у
сл
ов
ий

 т
ру

-
да

 р
аб
от
ни
ко
в,

 н
е 
до
ст
иг
ш
их

 1
8-
ле
тн
ег
о 
во
зр
ас
та

» 
[8

6]
. Э

ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ы
е 

по
ля

 н
а 
ра
бо
чи
х 
м
ес
та
х 
по
др
ос
тк
ов

 н
е 
до
лж

ны
 п
ре
вы

ш
ат
ь 
П
Д
У

 д
л
я 
н
ас
е-

л
ен
и
я.

 
«П

ро
ти
во
по
ка
за
нн
ы
м
и 
дл
я 
тр
уд
оу
ст
ро
йс
тв
а 
ли
ц 
м
ол
ож

е 
18

 л
ет

 я
вл
я-

ю
тс
я:

 – 
эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ы
е 
из
лу
че
ни
я 
на

 р
аб
оч
их

 м
ес
та
х 

(п
ос
то
ян
но
е 
м
аг

-
ни
тн
ое

 п
ол
е,

 э
ле
кт
ро
ст
ат
ич
ес
ко
е 
по
ле

, э
ле
кт
ри
че
ск
ие

 п
ол
я 
пр
ом

ы
ш
ле
нн
ой

 
ча
ст
от
ы

 –
 5

0 
Г
ц,

 м
аг
ни
тн
ы
е 
по
ля

 п
ро
м
ы
ш
ле
нн
ой

 ч
ас
то
ты

 –
 5

0 
Г
ц,

 э
ле
к-

тр
ом

аг
ни
тн
ы
е 

из
лу
че
ни
я 

ра
ди
оч
ас
то
тн
ог
о 

ди
ап
аз
он
а)

, 
п
р
ев
ы
ш
аю

щ
и
е 

П
Д
У

 д
л
я 
н
ас
ел
ен
и
я;

 
– 

ус
ло
ви
я 
ра
бо
т 
с 
ла
зе
ра
м
и 

2,
 3

, 4
-г
о 
кл
ас
са

 о
па
сн
ос
ти

. 
– 

ул
ьт
ра
ф
ио
ле
то
во
е 
из
лу
че
ни
е,

 п
ре
вы

ш
аю

щ
ее

 у
ст
ан
ов
ле
нн
ы
е 
но
р-

м
ат
ив
ы

 д
ля

 р
аб
оч
их

 м
ес
т»

 [
86

].
   

« Л
иц
а 
в 
во
зр
ас
те

 д
о 

18
 л
ет

 п
ри

 п
ри
ем
е 
на

 р
аб
от
у 
по
дл
еж

ат
 п
ре
дв
ар
и-

те
ль
но
м
у 
об
яз
ат
ел
ьн
ом

у 
м
ед
иц
ин
ск
ом

у 
ос
м
от
ру

 и
 е
ж
ег
од
но
м
у 
об
яз
ат
ел
ь-

но
м
у 
м
ед
иц
ин
ск
ом

у 
ос
м
от
ру

 д
о 
до
ст
иж

ен
ия

 в
оз
ра
ст
а 

18
 л
ет

» 
[8

6]
.  

 
 9.

7.
 Д
о
ка
за
те
л
ь
с
тв
о

 с
в
я
зи

 м
еж

д
у 
д
ей

с
тв
ую

щ
и
м
и

  
   

   
   

   
  Н

Э
П
И

 и
 п
о
в
ы
ш
ен
н
о
й

 ч
а
с
то
то
й

 з
аб

о
л
ев

а
ем

о
с
ти

  
 Д
ля

 о
бе
сп
еч
ен
ия

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ой

 б
ез
оп
ас
но
ст
и 
кр
ом

е 
ко
нт
ро
ля

 з
а 

ка
че
ст
во
м

 с
ре
ды

 (
ур
ов
не
м

 д
ей
ст
ву
ю
щ
их

 ф
ак
то
ро
в 
Н
Э
П
И

) 
не
об
хо
ди
м

 к
он

-
тр
ол
ь 
за

 
по
ка
за
те
ля
м
и 
за
бо
ле
ва
ем
ос
ти

 
в 
эк
сп
он
ир
ов
ан
ны

х 
гр
уп
па
х 
по

 
ср
ав
не
ни
ю

 с
 к
он
тр
ол
ьн
ы
м
и.

 П
ов
ы
ш
ен
ие

 ч
ас
то
ты

 з
аб
ол
ев
ан
ий

 в
 э
кс
по
ни

-
ро
ва
нн
ой

 г
ру
пп
е 
до
лж

но
 б
ы
ть

 п
ри
чи
но
й 
дл
я 
ра
зр
аб
от
ки

 д
оп
ол
ни
те
ль
ны

х 
м
ер

 з
ащ

ит
ы

.  
П
ри

 в
ы
бо
ре

 г
ру
пп

 д
ля

 с
ра
вн
ен
ия

 н
ео
бх
од
им

о 
ис
кл
ю
чи
ть

 в
оз
м
ож

но
ст
ь 

вл
ия
ни
я 
др
уг
их

 ф
ак
то
ро
в:

 г
ру
пп
ы

 д
ол
ж
ны

 б
ы
ть

 п
ох
ож

им
и 
по

 п
ол
ов
оз

-
ра
ст
ны

м
 х
ар
ак
те
ри
ст
ик
ам

, 
ур
ов
ню

 и
 о
бр
аз
у 
ж
из
ни

, 
ка
че
ст
ву

 п
ро
из
во
д-

ст
ве
нн
ой

, г
ор
од
ск
ой

 и
 б
ы
то
во
й 
ср
ед
ы

. О
тл
ич
ат
ьс
я 
он
и 
до
лж

ны
 т
ол
ьк
о 
те
м

, 
чт
о 
на

 э
кс
по
ни
ро
ва
нн
ую

 г
ру
пп
у 
ис
сл
ед
уе
м
ы
й 
ф
ак
то
р 
де
йс
тв
уе
т,

 а
 н
а 
ко
н-

тр
ол
ьн
ую

 –
 н
ет

. 
Д
об
ит
ьс
я 
та
ки
х 
ус
ло
ви
й 
в 
ре
ал
ьн
ой

 д
ей
ст
ви
те
ль
но
ст
и 

оч
ен
ь 
сл
ож

но
 и

 э
то

 я
вл
яе
тс
я 
се
рь
ез
ны

м
 о
гр
ан
ич
ен
ие
м

 н
а 
пр
им

ен
ен
ие

 о
б-

су
ж
да
ем
ог
о 
м
ет
од
а.

 
В

 р
аб
от
ах

 [
35

, 
46

] 
эт
от

 м
ет
од

 н
аз
ва
н 

«М
ет
од
ом

 ч
ет
ы
ре
х 
по
ле
й»

, 
т.
к .

 
ис
хо
дн
ая

 и
нф

ор
м
ац
ия

 о
ф
ор
м
ля
ет
ся

 в
 в
ид
е 
та
к 
на
зы
ва
ем
ой

 т
аб
ли
цы

 ч
ет
ы

-
ре
х 
по
ле
й 

(т
аб
л.

 9
.1

9)
, 
и 
пр
им

ен
ен

 д
ля

 м
ед
ик
о-
эк
ол
ог
ич
ес
ко
й 
эк
сп
ер
ти
зы

 
зд
ор
ов
ья

 н
ас
ел
ен
ия

. 
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Т
аблица 9.19 

 

И
сходная инф

орм
ация для анализа по м

етоду четы
рех полей [35] 

 

Г
руппа 

Ч
исленность группы

, чел. 
с вы

явленны
м

  
вредны

м
 эф

ф
ектом

 
у которой вредны

е 
эф
ф
екты

 не обна-
руж

ены
 

всего 

Э
кспонированны

е 
(воздействие им

еется) 
а 

b 
a +

 b 

Н
еэкспонированны

е 
(воздействие 

отсут-
ствует, контроль) 

с 
d 

c +
 d 

И
того 

a +
 c 

b +
 d 

N
 =

 a +
 b +

 c +
 d 

 Э
кспонированная группа численностью

 Р
Э  =

 a +
 b

 рассм
атривается 

состоящ
ей из двух подгрупп численностью

 а – с вы
явленны

м
 вредны

м
 эф

-
ф
ектом

 от предполагаем
ого действия исследуем

ого ф
актора и b

 – количе-
ство лю

дей, у которы
х вредны

е эф
ф
екты

 не обнаруж
ены

.  
К
онтрольная группа численностью

 Р
К  =

 c +
 d

 рассм
атривается состо-

ящ
ей из двух подгрупп численностью

 c – с вы
явленны

м
 вредны

м
 эф

ф
ек-

том
 и d

 – количество лю
дей, у которы

х вредны
е эф

ф
екты

 не обнаруж
ены

. 
О
бщ

ая численность двух групп N
 =

 Р
Э  +

 Р
К  =

 a +
 b

 +
 c +

 d
. 

Значим
ость различий частоты

 заболеваний в сравниваем
ы
х группах 

определяется путем
 использования критерия χ

2 [35]   
 

χ
2  =

  ((ad – bc) – N
/2) 2 · N

 / ((a +
 c)(b +

 d)(a +
 b)(c +

 d)). 
 К
ритическое значение χ

2 с уровнем
 значим

ости α =
 0.05 составляет 

3.84; критическое значение χ
2 с уровнем

 значим
ости α =

 0.01 – χ
2 =

 6.63.  
Е
сли рассчитанная величина χ

2 >
 3.84 (а тем

 более >
 6.63), то м

ож
но 

считать, что различия частот показателей в сравниваем
ы
х группах не слу-

чайны
. Э

то и является доказательством
 связи м

еж
ду действую

щ
им

 ф
акто-

ром
 и отклонениям

и в состоянии здоровья экспонированной группы
.  

Е
сли χ

2 больш
е установленны

х критических значений и связь доказа-
на, то целесообразно получить к

ол
и
ч
ествен

н
ую

 оц
ен
к
у степ

ен
и

 р
и
ск
а в 

связи с воздействием
 предполагаем

ого причинного ф
актора. 

Р
азличаю

т показатели: отн
оси

тел
ьн
ого р

и
ск
а (R

R
) и непосредствен-

ного (E
F

) или абсолю
тного риска: 

R
R

 =
 F

Э  / F
K  =

 а(c +
 d) / с(а +

 b), 

E
F

 =
 F

Э  – F
K  =

 (а / (a +
 b) – с / (c +

 d)) · 100,  
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Т
аблица 10.3  

 

В
арианты

 задания 
 

Н
ом

ер 
варианта 

Ч
исло  

рабочих 
м
ест 

В
рем

я работы
 

с П
Э
В
М

 за 
см
ену, %

 

П
оловозрастной  

состав 
Н
аличие уязвим

ы
х 

групп 

1 
4 

>
 50 

М
уж

чины
, 30 лет 

Н
ет 

2 
5 

>
 50 

Ж
енщ

ины
, 30 лет 

О
дна берем

енная 
3 

2 
>

 50 
М
уж

чины
, 40 лет 

Н
ет 

4 
3 

>
 50 

М
уж

чины
, 50 лет 

Н
ет 

5 
6 

>
 50 

Ж
енщ

ины
, 25 лет 

Д
ве берем

енны
е 

6 
4 

<
 50 

М
уж

чины
 25 лет 

Н
ет 

7 
5 

<
 50 

Ж
енщ

ины
, 45 лет 

Н
ет 

8 
10 

<
 50 

Ж
енщ

ины
, 23 – 50 лет 

О
дна берем

енная 
9 

8 
<

 50 
Ж
енщ

ины
, 40 – 50 лет 

Н
ет 

10 
5 

<
 50 

М
уж

чины
 30 лет 

Н
ет 

 10.4.  З
ад

ан
и
е

 н
а п

р
акти

ч
еско

е зан
я
ти
е п

о
 те

м
е

  
«И

ссл
ед

о
в
ан
и
е

 сл
аб

ы
х

 эл
ектр

и
ч
ески

х
 и

 м
агн

и
тн
ы
х 

п
о
л
ей

 п
р
о
м
ы
ш
л
ен
н
о
й

 ч
а
с
то
ты

 о
т б

ы
то
в
о
й

 те
хн
и
ки

  
н
а о

сн
о
в
е

 д
ан
н
ы
х

 и
зм

е
р
ен
и
й

»
 

 Н
а основе данны

х изм
ерений электрических и м

агнитны
х полей от 

различны
х видов техники: 

1.  дать оценку опасности; 
2.  исследовать характер изм

енения поля в пространстве для холо-
дильника и м

орозильной кам
еры

. 
3.  дать реком

ендации по безопасной эксплуатации техники. 
 П
рот

околы
 и
зм
ерен

и
я м

агн
и
т
н
ы
х п

олей
 п
ром

ы
ш
лен

н
ой

 част
от

ы
 

м
орози

льн
ой

 кам
еры

 S
T

IN
O

L
 и

 двухкам
ерн

ого холоди
льн

и
ка S

T
IN

O
L

 
п
ри
бором

 П
3-50 

 П
ри изм

ерениях начало координат (точка отсчета (0, 0)) вы
брано на 

поверхности пола в центре вертикальны
х поверхностей оборудования. О

сь 
Z

 направлена вверх от поверхности пола. И
зм
ерения в плоскостях, парал-

лельны
х поверхности пола, проводились в зависим

ости от координаты
 r 

при ф
иксированны

х значениях вы
соты

 поверхности h =
 constant. Н

ачаль-
ная (нулевая) точка отсчета приним

алась от поверхности оборудования. 
К
оордината r росла по м

ере удаления от оборудования. 
В

 табл. 10.4 представлены
 ф
оновы

е уровни м
агнитны

х полей на по-
верхности оборудов ания в зав исим

ости от вы
соты

 над уровнем
 пола.  
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1.
 И

де
нт
иф

иц
ир
ов
ат
ь 
ко
м
пл
ек
с 
хи
м
ич
ес
ки
х,

 ф
из
ич
ес
ки
х 
и 
пс
их
оф

и-
зи
ол
ог
ич
ес
ки
х 
ф
ак
то
ро
в 
ус
ло
ви
й 
тр
уд
а,

 к
от
ор
ы
е 
ха
ра
кт
ер
ны

 д
ля

 р
аб
от
ы

 
на

 П
Э
В
М

 и
 и
х 
но
рм

ат
ив
ны

е 
зн
ач
ен
ия

. 
2.

 У
ст
ан
ов
ит
ь 
пр
ич
ин
но

-с
ле
дс
тв
ен
ну
ю

 
св
яз
ь 
по
вы

ш
ен
но
й 

ча
ст
от
ы

 
за
бо
ле
ва
ем
ос
ти

 у
 э
кс
по
ни
ро
ва
нн
ой

 г
ру
пп
ы

 с
 д
ей
ст
ви
ем

 к
ом

пл
ек
са

 ф
ак
то

-
ро
в,

 х
ар
ак
те
рн
ы
х 
дл
я 
ра
бо
ты

 н
а 
П
Э
В
М

. 
3.

 О
пр
ед
ел
ит
ь 
от
но
си
те
ль
ны

й 
и 

аб
со
лю

тн
ы
й 

ри
ск

, 
до
ве
ри
те
ль
ны

й 
ин
те
рв
ал

 о
тн
ос
ит
ел
ьн
ог
о 
ри
ск
а,

 с
ил
у 
св
яз
и 
с 
ус
ло
ви
ям
и 
тр
уд
а.

 
4.

 Р
аз
ра
бо
та
ть

 с
ис
те
м
у 
пр
оф

ил
ак
ти
че
ск
их

 м
ер
оп
ри
ят
ий

 д
ля

 э
кс
по
ни

-
ро
ва
нн
ой

 г
ру
пп
ы

.  
Т
аб
ли
ца

 1
0.

2 
 

Ч
ис
ло

 с
лу
ча
ев

 з
аб
ол
ев
ан
ий

 с
 в
ре
м
ен
но
й 
ут
ра
то
й 
тр
уд
ос
по
со
бн
ос
ти

 
у 
ра
бо
та
ю
щ
их

 с
 П
Э
В
М

 в
 р
ас
че
те

 н
а 

10
0 
ра
бо
та
ю
щ
их

 
 

Н
оз
ол
ог
ич
ес
ка
я 
ф
ор
м
а 
за
бо
ле
ва
ни
я 

Г
ру
пп
ы

 п
ер
со
на
ла

 
ко
нт
ро
ль
на
я 

эк
сп
он
ир
ов
ан
на
я 

Ф
ун
кц
ио
на
ль
ны

е 
на
ру
ш
ен
ия

 ц
ен
тр
ал
ьн
ой

 
не
рв
но
й 
си
ст
ем
ы

 
4 

18
 

Б
ол
ез
ни

 с
ер
де
чн
о-
со
су
ди
ст
ой

 с
ис
те
м
ы

 
24

 
49

 
Б
ол
ез
ни

 в
ер
хн
их

 д
ы
ха
те
ль
ны

х 
пу
те
й 

6 
23

 
Б
ол
ез
ни

 ж
ел
уд
оч
но

-к
иш

еч
но
го

 т
ра
кт
а 

21
 

45
 

Б
ол
ез
ни

 о
по
рн
о-
дв
иг
ат
ел
ьн
ог
о 
ап
па
ра
та

 
8 

28
 

 10
.3

. 
З
ад

ан
и
е 
н
а 
п
р
ак
ти
ч
ес
ко
е 
за
н
я
ти
е

 п
о

 т
е
м
е

  
   

   
   

   
   

   
«С

о
зд
ан
и
е

 у
сл

о
в
и
й

 т
р
уд

а
 д
л
я

 п
ер

со
н
ал

а
, 

 
   

   
   

   
   

   
р
аб

о
та
ю
щ
ег
о

 с
 П
Э
В
М

»
 

 Д
ля

 в
но
вь

 с
оз
да
ва
ем
ог
о 
по
др
аз
де
ле
ни
я 
не
об
хо
ди
м
о 
по
до
бр
ат
ь 
по
м
е-

щ
ен
ие

, с
пл
ан
ир
ов
ат
ь 
ра
сс
та
но
вк
у 
ра
бо
чи
х 
м
ес
т,

 р
ас
по
ло
ж
ен
ие

 р
оз
ет
ок

 д
ля

 
по
дк
лю

че
ни
я 
об
ор
уд
ов
ан
ия

 и
 р
еа
ли
зо
ва
ть

 с
хе
м
ы

 п
од
кл
ю
че
ни
я,

  
сф
ор
м
у-

ли
ро
ва
ть

 т
ре
бо
ва
ни
я 
к 
ус
ло
ви
ям

 т
ру
да

. 
В
ар
иа
нт
ы

 з
ад
ан
ий

 п
ри
ве
де
ны

 в
 

та
бл

. 1
0.

3.
 

Р
аб
от
а 
до
лж

на
 с
од
ер
ж
ат
ь 
пл
ан

-с
хе
м
у 
ра
сп
ол
ож

ен
ия

 р
аб
оч
их

 м
ес
т,

 
сп
ис
ок

 р
ег
ла
м
ен
ти
ру
ем
ы
х 
па
ра
м
ет
ро
в 
и 
ф
ак
то
ро
в 
с 
ук
аз
ан
ие
м

 н
ор
м
ат
ив

-
ны

х 
зн
ач
ен
ий

 и
 о
бо
сн
ов
ан
ие

 с
о 
сс
ы
лк
ам
и 
на

 п
/п

 Н
Т
Д

 в
се
х 
ре
ш
ен
ий

, 
сп
и-

со
к 
Н
Т
Д

. 
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1 

 гд
е 

R
R

 –
 о
тн
ос
ит
ел
ьн
ы
й 
ри
ск

 у
ка
зы
ва
ет

, в
о 
ск
ол
ьк
о 
ра
з 
вы

ш
е 
ри
ск

 з
аб
ол
е-

ва
ем
ос
ти

 (
ил
и 
др
уг
ог
о 
со
бы

ти
я)

 в
 о
пы

тн
ой

 г
ру
пп
е 
по

 с
ра
вн
ен
ию

 с
 к
он

-
тр
ол
ьн
ой

; 
E

F
 

– 
не
по
ср
ед
ст
ве
нн
ы
й 

ри
ск

 
(э
ти
ол
ог
ич
ес
ка
я 

до
ля

 
вк
ла
да

  
де
йс
тв
ую

щ
их

 ф
ак
то
ро
в 
в 
ра
зв
ит
ие

 п
ат
ол
ог
ии

, %
),

 э
ту

 в
ел
ич
ин
у 
м
ож

но
 и
н-

те
рп
ре
ти
ро
ва
ть

, 
ка
к 
чи
сл
о 
до
по
лн
ит
ел
ьн
ы
х 
сл
уч
ае
в 
за
бо
ле
ва
ни
й 
в 
ра
сч
ет
е 

на
 

10
0 

ра
бо
та
ю
щ
их

; 
F
Э
 

– 
ча
ст
от
а 

за
бо
ле
ва
ни
й 

в 
эк
сп
он
ир
ов
ан
но
й 

 
гр
уп
пе

 
(ч
ис
ло

 
сл
уч
ае
в 

за
бо
ле
ва
ни
й 

 
в 
ра
сч
ет
е 
на

 
10

0 
ра
бо
та
ю
щ
их

):
  

F
Э
 =

 К
Э

 · 
10

0 
/ 
Р
Э
 =

 1
00

 · 
а/

(а
 +

 b
);

 F
K
 –

 ч
ас
то
та

 з
аб
ол
ев
ан
ий

 в
 к
он
тр
ол
ьн
ой

 
гр
уп
пе

 
(ч
ис
ло

 
сл
уч
ае
в 

за
бо
ле
ва
ни
й 

в 
ра
сч
ет
е 

на
 

10
0 

ра
бо
та
ю
щ
их

):
  

F
К
 =

 К
К

 · 
10

0 
/ 
Р
К

 =
 1

00
 · 
с 

/ 
(c

 +
 d

);
 К

Э
 =

 а
, К

К
 =

 с
 –

 ч
ис
ло

 с
лу
ча
ев

 з
аб
ол
ев
а-

ни
й 
ис
сл
ед
уе
м
ой

 н
оз
ол
ог
ич
ес
ко
й 
ф
ор
м
ы

 в
 э
кс
по
ни
ро
ва
нн
ой

 и
 к
он
тр
ол
ь-

но
й 
гр
уп
пе

 с
оо
тв
ет
ст
ве
нн
о;

 Р
Э
, 
Р
К
 –

 ч
ис
ле
нн
ос
ть

 э
кс
по
ни
ро
ва
нн
ой

 и
 к
он

-
тр
ол
ьн
ой

 г
ру
пп
ы

 с
оо
тв
ет
ст
ве
нн
о:

 Р
Э
 =

 а
 +

 b
;  
Р
К
 =

 c
 +

 d
. 

П
р
ог
н
оз

 н
а 
бу
ду
щ
ее

. В
ел
ич
ин
ы

 о
тн
ос
ит
ел
ьн
ог
о 
и 
аб
со
лю

тн
ог
о 
ри
ск
а 

ха
ра
кт
ер
из
ую

т 
уж

е 
пр
ои
зо
ш
ед
ш
ую

 с
ит
уа
ци
ю

 (
пр
ош

лы
е 
со
бы

ти
я)

 н
а 
ос
но

-
ве

 а
на
ли
за

 с
та
ти
ст
ич
ес
ки
х 
да
нн
ы
х 
за
бо
ле
ва
ем
ос
ти

.  
Д
ля

 т
ог
о 
чт
об
ы

 п
ре
дс
ка
за
ть

 о
ж
ид
ае
м
ую

 с
ит
уа
ци
ю

 в
 б
уд
ущ

ем
, 
не
об

-
хо
ди
м
о 
ра
сс
чи
та
ть

 т
ак

 н
аз
ы
ва
ем
ы
й 

«д
ов
ер
ит
ел
ьн
ы
й 
ин
те
рв
ал

».
 Д

ов
ер
и-

те
ль
ны

й 
ин
те
рв
ал

 –
 э
то

 д
иа
па
зо
н 
ож

ид
ае
м
ы
х 
зн
ач
ен
ий

 о
тн
ос
ит
ел
ьн
ог
о 

ри
ск
а 
за
бо
ле
ва
ем
ос
ти

 в
 б
уд
ущ

ем
, т
о 
ес
ть

 э
то

 п
ро
гн
оз

 н
а 
бу
ду
щ
ее

.  
Д
ля

 о
ц
ен
к
и

 д
ов
ер
и
те
л
ьн
ог
о 
и
н
те
р
ва
л
а 
от
н
ос
и
те
л
ьн
ог
о 
р
и
ск
а 

R
R

 
ис
по
ль
зу
ет
ся

 м
ет
од

 H
ol

da
ne

 (
19

56
 г

.)
 [

35
].

   
П
ер
вы

й 
ш
аг

 –
 в
ы
чи
сл
ен
ие

 к
ор
ри
ги
ро
ва
нн
ог
о 
на

 м
ал
ое

 ч
ис
ло

 н
аб
лю

-
де
ни
й 
на
ту
ра
ль
но
го

 л
ог
ар
иф

м
а 
от
но
си
те
ль
но
го

 р
ис
ка

: 







)
0.

5)
0.

5)
(c

(b

0.
5)

0.
5)

(d
(a

n
К
О
Р










. 

Д
и
сп
ер
си
я 
ко
рр
иг
ир
ов
ан
но
го

 н
ат
ур
ал
ьн
ог
о 
ло
га
ри
ф
м
а 
от
но
си
те
ль
но

-
го

 р
ис
ка

 р
ав
на

: 







.
1)

N
(N

d)
b)

(c
(a

σ
2 К
ор







 

С
та
н
да
р
тн
ая

 о
ш
и
бк
а 
эт
ог
о 
по
ка
за
те
ля

 с
ос
та
вл
яе
т:

 

.
σ

m
2 К
ор

К
ор


 

Д
ов
ер
и
те
л
ьн
ы
й

 и
н
те
р
ва
л

 Д
И
К
О
Р
 п
ри

 у
ро
вн
е 
зн
ач
им

ос
ти

 α
 =

 0
.0

5 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 к
ак

:  

Д
И
К
О
Р
 =

 К
О
Р

 ±
 1

.9
6m

К
ор

. 

Д
ов
ер
ит
ел
ьн
ы
й 
ин
те
рв
ал

 О
Р

 в
 э
ти
х 
ус
ло
ви
ях

 р
ав
ен

:  

R
R

 =
 е

 Д
И
К
ор

. 
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З
А
К
Л
Ю
Ч
Е
Н
И
Е

 
 Н
еионизирую

щ
ие электром

агнитны
е поля и излучения – область, хо-

рош
о изученная в части касаю

щ
ейся вы

соких уровней воздействия полей, 
характерны

х для проф
ессионалов. Н

о в части, касаю
щ
ейся длительного 

воздействия слабы
х полей на население, ещ

е предстоит м
ного откры

тий. 
С
егодня больш

инство отечественны
х и зарубеж

ны
х исследователей  при-

знаю
т, что базовы

е м
еханизм

ы
 действия слабы

х полей, вы
зы
ваю

щ
ие нега-

тивны
е эф

ф
екты

 в организм
е человека, пока до конца не известны

. «Е
ст ь 

что-то ф
ундам

ента льное, чего м
ы

 не знаем
 о человеческом

 организм
е», и в 

этой части «нуж
на новая м

одель для оценки электром
агнитной опасности» 

[32]. В
 заболеваниях соврем

енного человечества Э
М
П

 не виновны
 прям

о, 
но играю

т далеко не последню
ю

 роль в ф
орм

ировании условий для реали-
зации основны

х причин болезней: 
–  

генетические изм
енения бактерий и вирусов, что приводит к появ-

лению
 нового м

икроорганизм
а;  

–  
изм

енение сопротивляем
ости организм

а в целом
, что делает лю

дей 
более восприим

чивы
м
и к болезням

, а им
м
унной систем

е м
еш

ает  справ-
ляться с клеточны

м
и аном

алиям
и, создает проблем

ы
 с идентиф

икацией 
«свой» – «чуж

ой» и с вклю
чением

/вы
клю

чением
 м
еханизм

а ф
ункциониро-

вания антител, в результате чего организм
   начинает бороться против са-

м
ого себя; 

–  
подавление вы

работки горм
онов; 

–  
пониж

ение уровня м
елатонина (обладает природны

м
и противора-

ковы
м
и свойствам

и);  
–  

пониж
ение уровня серотонина (низкий уровень серотонина связы

-
ваю

т с предрасполож
енностью

 к насилию
 и суициду. К

ром
е Э

М
П

, к из-
вестны

м
 подавителям

 серотонина относят алкоголь, наркотики, стресс); 
–  

повы
ш
ение уровеня адреналина (под действием

 слабы
х низкоча-

стотны
х полей происходит подсознательная стресс-реакция. Э

М
П

 приво-
дит к хим

ическим
 изм

енениям
 в организм

е, подобны
м

 хим
ическим

 изм
е-

нениям
, возникаю

щ
им

 при стрессе. Н
о человек этот стресс не осознает. 

С
тресс м

ож
ет влиять на способность к деторож

дению
 и повы

ш
ать кровя-

ное давление, подавлять им
м
унную

 систем
у, активировать рак). 

В
 таких условиях на деж

ной м
ерой защ

иты
 следует признать: 

–  
для проф

ессионалов безусловное вы
полнение всех установленны

х 
на сегодняш

ний день норм
ативов и правил; 

–  
для населения не только вы

полнение норм
ативов, но и прим

енение 
принципа «A

L
A

R
А

» ( alara principle) – как м
ож

но ниж
е, насколько это ра-

зум
но достиж

им
о. 
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Задач
а 23. В

озм
ож

но ли неблагоприятное влияние на исходы
 бере-

м
енности и здоровье новорож

денны
х детей ряда вредны

х производствен-
ны

х ф
акторов, воздействую

щ
их как на организм

 м
атерей, так и отцов, в 

частности, Э
М
П

? 
Задач

а 24. Р
еш

ение о трудоустройстве берем
енной ж

енщ
ины

 в зави-
сим

ости от классов условий труда.  
Задач

а 25. В
ходят ли Э

М
П

 в перечень вредны
х производственны

х 
ф
акторов, опасны

х для репродуктивного здоровья человека?  
 Т
ем
а 9. Э

М
П

 П
Э
В
М

 
 Задач

а 26. Ч
ем

 отличаю
тся В

Д
У

 Э
М
П

, создаваем
ы
е П

Э
В
М

 на рабо-
чих м

естах от В
Д
У

 Э
М
П

, создаваем
ы
е П

Э
В
М

? 
Задач

а 27. И
зм
еренное значение поля П

Э
В
М

 Е
 =

 25 В
/м

 в диапазоне 
частот 5 Г

ц – 2 кГ
ц. П

огреш
ность прибора 20 %

. Д
ать гигиеническую

 
оценку. 

Задач
а 28. О

бласть прим
енения С

анП
иН

 2.2.2/2.4.1340-03.  
Задач

а 29. К
ак норм

ируется концентрации вредны
х вещ

еств, вы
деля-

ем
ы
х П

Э
В
М

 в воздух пом
ещ

ений? 
Задач

а 30. Н
арисовать схем

у располож
ения рабочего м

еста, покаж
ите  

подклю
чение к сети и  расстояния м

еж
ду рабочим

и м
естам

и. Р
азработать 

граф
ик уборки и проветривания. Р

ассчитать требуем
ую

 площ
адь пом

ещ
е-

ния, если: 
–  
вариант

 1: число рабочих м
ест – 10, ком

пью
теры

 с электронно-
лучевой трубкой. В

рем
я работы

 на ком
пью

терах – 4 ч; 
–  
вариант

 2: число рабочих м
ест – 10, ком

пью
теры

 с ж
идкокристал-

лическим
 экраном

. В
рем

я работы
 на ком

пью
терах – 8 ч. 

Задач
а 31. К

ак организовать рабочие м
еста с П

Э
В
М

 в пом
ещ

ениях с 
источникам

и вредны
х производственны

х ф
акторов? 

Задач
а 32. К

ак организовать рабочие м
еста с П

Э
В
М

 при вы
полнении 

творческой работы
, требую

щ
ей значительного ум

ственного напряж
ения 

или вы
сокой концентрации вним

ания? 
Задач

а 33. Д
ля кого обязательны

 предварительны
е при поступлении 

на работу и периодические м
едицинские осм

отры
? К

аким
 докум

ентом
 ре-

глам
ентируется порядок проведения м

едицинских осм
отров? 

Задач
а 34. У

казать перечень норм
ируем

ы
х парам

етров и норм
ативы

 
для рабочих м

ест, оборудованны
х П

Э
В
М

 для разны
х групп персонала: ра-

бота с использованием
 П
Э
В
М

 является основной; вспом
огательной; образо-

вательны
х и культурно-развлекательны

х учреж
дений; берем

енны
х ж

енщ
ин. 

Задач
а 35. К

ак реглам
ентируется уровень полож

ительны
х и отрица-

тельны
х аэроионов в воздухе пом

ещ
ений, где располож

ены
 П
Э
В
М

? Н
уж

но 
ли учиты

вать этот ф
актор при аттестации рабочих м

ест по У
Т

? 

 

335 
 

11. 
П
Д
У

 
2623-82 

«П
редельно 

допустим
ы
е 
уровни 

П
П
Э

, 
создавае-

м
ой м

етеолокаторам
и 3 см

 и 0.8 см
 в преры

вистом
 реж

им
е воздействия, на 

население».  
12.  

С
анП

иН
 6031-91 «С

анитарны
е правила по обслуж

иванию
 и ре-

м
онту радиотехнических устройств воздуш

ны
х судов граж

данской авиа-
ции».   

13.  
С
анП

иН
 2.1.21002-00 «С

анитарно-эпидем
иологические требова-

ния к ж
илы

м
 зданиям

 и пом
ещ

ениям
». 

14.  
С
анП

иН
 2.2.4.1191-03 «Э

лектром
агнитны

е поля в производствен-
ны

х условиях». 
15.  

 С
анП

иН
 2.1.8/2.2.4.1383-03 «Г

игиенические требования к разм
е-

щ
ению

 и эксплуатации передаю
щ
их радиотехнических объектов». 

16.  
 С
анП

иН
 2.1.8./2.2.4.1190-03 «Г

игиенические требования к раз-
м
ещ

ению
 и эксплуатации средств сухопутной подвиж

ной радиосвязи». 
17.  

С
анП

иН
 

2.2.2/2.4.1340-03 
«Г
игиенические 

требования 
к 
персо-

нальны
м

 электронно-вы
числительны

м
 м
аш

инам
 и организация работы

». 
18.  

С
анП

иН
 2.2.2.1332-03 «Г

игиенические требования к организации 
работ на копировально-м

нож
ительной технике». 

19.  
Г
игиенические норм

ативы
 Г
Н

 2.1.8./2.2.4.019-94 «В
рем

енны
е до-

пустим
ы
е уровни (В

Д
У

) воздействия электром
агнитны

х излучений, созда-
ваем

ы
х систем

ам
и сотовой радиосвязи».  

 М
етодические указания (М

У
, М

У
К

), м
етодические реком

ендации (М
Р

) 
 20. 

М
У

 4109-86 «М
етодические указания по определению

 электро-
м
агнитного поля воздуш

ны
х вы

соковольтны
х линий электропередачи и 

гигиенические требования к  их  разм
ещ

ению
».                                         

21.  
М
У

 3207-85 «М
етодические  указания по гигиенической оценке 

основны
х парам

етров м
агнитны

х полей, создаваем
ы
х м

аш
инам

и контакт-
ной сварки перем

енны
м

 током
 частотой 50 Г

ц». 
22.  

М
У
К

 4.3.044-96 «О
пределение уровней электром

агнитного поля, 
границ сани-тарно-защ

итной зоны
 и зон ограничения застройки в м

естах 
разм

ещ
ения передаю

щ
их средств радиовещ

ания и радиосвязи кило-, гекто- 
и декам

етрового диапазонов».  
23.  

М
У
К

 4.3.045-96 «М
етодические указания. О

пределение уровней 
электром

агнитного поля в м
естах разм

ещ
ения средств телевидения и Ч

М
-

радиовещ
ания». 

24.  
М
У
К

 4.3.1677-03 «О
пределение уровней электром

агнитного поля, 
создаваем

ого излучаю
щ
им

и техническим
и средствам

и телевидения, Ч
М

 
вещ

ания и базовы
х станций сухопутной подвиж

ной радиосвязи».  
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ог
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по
ля
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2.

 
П
ри
ро
дн
ы
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Б
Т

. Э
лектростатические поля,  допустим

ы
е 

уровни на рабочих м
естах и требования к проведению

 контроля». 
52.  

Г
О
С
Т

 Р
 51724-2001 «Э

кранированны
е объекты

, пом
ещ

ения, тех-
нические средства». 

 Н
ац
и
он
ал
ьн
ы
е стан

дар
ты

 – п
р
оч
и
е  

 53. 
Г
Р 3220-85 «Г

игиенические реком
ендации по проектированию

 и 
изготовлению

 защ
итны

х экранов В
Ч

-установок диэлектрического нагрева». 
54.  

Г
О
С
Т

 12.4.124-83 «С
С
Б
Т

. С
редства защ

иты
 от статического элек-

тричества. О
бщ

ие технические требования». 
55.  

Г
О
С
Т

 Р
 50948-96 «С

редства отображ
ения инф

орм
ации индивиду-

ального 
пользования. 

О
бщ

ие 
эргоном

ические 
требования 

и 
требования 

безопасности». 
56.  

Г
О
С
Т

 Р
 50949-96 «С

редства отображ
ения инф

орм
ации индивиду-

ального пользования. М
етоды

 изм
ерения и оценки эргоном

ических пара-
м
етров безопасности». 

57.  
Г
О
С
Т

 Р
 50923-96 «Д

исплеи. Р
абочее м

есто оператора. О
бщ

ие эр-
гоном

ические требования к производственной среде. М
етоды

 изм
ерения». 

58.  
Г
О
С
Т

 12.4.154-85 «С
С
Б
Т

. У
стройства экранирую

щ
ие для защ

иты
 

от электрических полей пром
ы
ш
ленной частоты

. О
бщ

ие технические тре-
бования, основны

е парам
етры

 и разм
еры

». 
59.  

 Г
О
С
Т

 28603-90 «А
ппараты

 У
В
Ч

-терапии. О
бщ

ие технические 
требования и м

етоды
 испы

тания». 
 П
ер
еч
ен
ь н

ор
м
ати

вн
о-м

етоди
ч
еск

ой
 док

ум
ен
тац

и
и

 п
о н

адзор
у за 

и
сточ

н
и
к
ам

и
 л
азер

н
ого и

зл
уч
ен
и
я 

 60. 
С
анП

иН
 5804-91 «С

анитарны
е норм

ы
 и правила устройства и 

эксплуатации лазеров». 
61.  

М
У

 5309-90 «М
етодические указания для органов и учреж

дений 
санэпидслуж

бы
 по проведению

 дозим
етрического контроля и гигиениче-

ской оценке лазерного излучения». 
62.  

«Г
игиена труда при работе с лазерам

и. М
етодические указания», 

утв. М
З Р

С
Ф
С
Р

 27.04.1981. 
63.  

С
П

 3930-85 «Г
игиена труда и охрана здоровья лиц, работаю

щ
их с 

м
ощ

ны
м
и инф

ракрасны
м
и лазерны

м
и установкам

и». 
64.  

М
У

 2338-83 «М
етодические  указания  по  оценке вредны

х произ-
водственны

х ф
акторов при лазерной  обработке  некоторы

х  поливинил-
хлоридны

х  и  м
еталлических   м

атериалов».  
65.  

Г
О
С
Т

 
12.1.031-81 

«С
С
Б
Т

. 
Л
азеры

. 
М
етоды

 
дозим

етрического 
контроля лазерного излучения». 
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Б
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14. 
Г
О
С
Т

 
Р

 
51317.4.16-2000 

(М
Э
К

 
61000-4-16-98). 

С
овм

естим
ость 

технических 
средств 

электром
агнитная. 

У
стойчивость 

к 
кондуктивны

м
 

пом
ехам

 в полосе частот от 0 до 150 кГ
ц. Т

ребования и м
етоды

 испы
таний. 

15.  
Г
О
С
Т

 
Р

 
51317.4.1-2000 

(М
Э
К

 
61000-4-1-2000) 

С
овм

естим
ость 

технических 
средств 

электром
агнитная. 

И
спы

тания 
на 

пом
ехоустойчи-

вость. В
иды

 испы
таний. 

16.  
Г
О
С
Т

 Р
 51317.4.2-99 (М

Э
К

 61000-4-2-95). С
овм

естим
ость техни-

ческих 
средств 

электром
агнитная. 

У
стойчивость 

к 
электростатическим

 
разрядам

. Т
ребования и м

етоды
 испы

таний. 
17.  

Г
О
С
Т

 Р
 51320-99. С

овм
естим

ость технических средств электро-
м
агнитная. 

Р
адиопом

ехи 
индустриальны

е. 
М
етоды

 
испы

таний 
техниче-

ских средств - источников индустриальны
х радиопом

ех. 
18.  

Г
О
С
Т

 Р
 51318.22-99 (С

И
С
П
Р

 22-97). С
овм

естим
ость технических 

средств электром
агнитная. Р

адиопом
ехи индустриальны

е от оборудования 
инф

орм
ационны

х технологий. Н
орм

ы
 и м

етоды
 испы

таний (с И
зм
енением

 
№

 1). 19.  
Г
О
С
Т

 Р
 51317.4.5-99 (М

Э
К

 61000-4-5-95). С
овм

естим
ость техни-

ческих средств электром
агнитная. У

стойчивость к м
икросекундны

м
 им

-
пульсны

м
 пом

ехам
 больш

ой энергии. Т
ребования и м

етоды
 испы

таний. 
20.  

Г
О
С
Т

 Р
 51317.4.3-99 (М

Э
К

 61000-4-3-95). С
овм

естим
ость техни-

ческих средств электром
агнитная. У

стойчивость к радиочастотном
у элек-

тром
агнитном

у полю
. Т
ребования и м

етоды
 испы

таний. 
21.  

Г
О
С
Т

 Р
 51526-99. С

овм
естим

ость технических средств электро-
м
агнитная. О

борудование для дуговой сварки. Т
ребования и м

етоды
 испы

-
таний. 

22.  
Г
О
С
Т

 
Р

 
51317.4.14-2000 

(М
Э
К

 
61000-4-14-99). 

С
овм

естим
ость 

технических 
средств 

электром
агнитная. 

У
стойчивость 

к 
колебаниям

 
напряж

ения электропитания. Т
ребования и м

етоды
 испы

таний. 
23.  

Г
О
С
Т

 Р
 51319-99. С

овм
естим

ость технических средств электро-
м
агнитная. П

риборы
 для изм

ерения индустриальны
х радиопом

ех. Т
ехни-

ческие требования и м
етоды

 испы
таний. 

24.  
Г
О
С
Т

 Р
 51318.14.1-99 (С

И
С
П
Р

 14-1-93). С
овм

естим
ость техниче-

ских средств электром
агнитная. Р

адиопом
ехи индустриальны

е от бы
товы

х 
приборов, электрических инструм

ентов и аналогичны
х устройств. Н

орм
ы

 
и м

етоды
 испы

таний. 
25.  

Г
О
С
Т

 
Р

 
51317.4.28-2000 

(М
Э
К

 
61000-4-28-99). 

С
овм

естим
ость 

технических средств электром
агнитная. У

стойчивость к изм
енениям

 ча-
стоты

 питаю
щ
его напряж

ения. Т
ребования и м

етоды
 испы

таний. 
26.  

Г
О
С
Т

 
Р

 
51317.4.16-2000 

(М
Э
К

 
61000-4-16-98). 

С
овм

естим
ость 

технических 
средств 

электром
агнитная. 

У
стойчивость 

к 
кондуктивны

м
 

пом
ехам

 в полосе частот от 0 до 150 кГ
ц. Т

ребования и м
етоды

 испы
таний. 
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27. 
Г
О
С
Т

 
Р

 
51317.4.1-2000 

(М
Э
К

 
61000-4-1-2000). 

С
овм

естим
ость 

технических 
средств 

электром
агнитная. 

И
спы

тания 
на 

пом
ехоустойчи-

вость. В
иды

 испы
таний. 

28.  
Г
О
С
Т

 Р
 50009-2000. С

овм
естим

ость технических средств элек-
тром

агнитная. Т
ехнические средства охранной сигнализации. Т

ребования 
и м

етоды
 испы

таний. 
29.  

Г
О
С
Т

 
Р

 
51317.4.17-2000 

(М
Э
К

 
61000-4-17-99). 

С
овм

естим
ость 

технических 
средств 

электром
агнитная. 

У
стойчивость 

к 
пульсациям

 
напряж

ения электропитания постоянного тока. Т
ребования и м

етоды
 ис-

пы
таний. 

30.  
Г
О
С
Т

 Р
 51317.2.5-2000 (М

Э
К

 61000-2-5-95). С
овм

естим
ость тех-

нических средств электром
агнитная. Э

лектром
агнитная обстановка. К

лас-
сиф

икация электром
агнитны

х пом
ех в м

естах разм
ещ

ения технических 
средств. 

31.  
Г
О
С
Т

 
Р

 
51317.1.2-2007 

(М
Э
К

 
61000-1-2:2001). 

С
овм

естим
ость 

технических средств электром
агнитная. М

етодология обеспечения ф
унк-

циональной безопасности технических средств в отнош
ении электром

аг-
нитны

х пом
ех. 
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8.
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3.
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8.
4.

 Н
ор
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 К
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