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УДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДОЛОГІЇ ОТРИМАННЯ ВИХІДНИХ  
ДАНИХ ДЛЯ РАЦІОНАЛІЗАЦІЇ ЕФЕКТИВНОСТІ ЕКРАНУВАННЯ 

ФІЗИЧНИХ ПОЛІВ 
 

Визначено недоліки чинної нормативної бази щодо отримання вихідних 
даних для проектування матеріалів і конструкцій для екранування 
електромагнітних і акустичних полів. Показано, що для отримання 
достовірних даних методом натурних вимірювань необхідно керуватися 
максимальною основною похибкою обладнання. Розрахунки сумарного 
електромагнітного поля відрізняються у двох чинних нормативних актах з 
електромагнітної безпеки. Вони дають різні результати, що ускладнює 
проектні роботи, вимушує робити засоби захисту надлишкової ефективності. 
Потрібно узгодити національний міжнародні нормативи щодо визначення 
електромагнітного навантаження на людей. На сьогодні в Україні відсутні 
метрологічна і методична бази щодо визначення питомої поглиненої енергії та 
питомої поглиненої потужності електромагнітного поля. Для захисту від 
низькочастотного звуку й інфразвуку ефективні тільки резонансні конструкції. 
Для отримання відомостей про частоти максимальних амплітуд, які 
обираються за резонансні необхідне вимірювання неперервного спектра 
коливань. Але це непередбачено чинними нормативами.  

Ключові слова: електромагнітне поле, акустичне поле, екранування, 
низькочастотний звук, інфразвук. 

 
Вступ. Захист людей від впливу техногенних фізичних полів – 

електромагнітних та акустичних є одним з пріоритетних напрямків цивільної 
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безпеки. Особливістю застосування захисних матеріалів і конструкцій для 
створення засобів колективного захисту є необхідність облицювання великих 
площ. Це зовнішні поверхні будівель і споруд, поверхні стін окремих 
приміщень. Тому до захисних покриттів, принаймні у будівельній галузі, 
висувається низка умов та обмежень. Головними з них є достатня ефективність 
захисту та прийнятна вартість. Тому як товщину, так і склад матеріалів 
необхідно певним чином раціоналізувати, виходячи з принципу розумної 
достатності. Але для цього необхідно максимально точно визначити 
амплітудно-частотні характеристики полів, які потребують екранування. Такі 
відомості є вихідними даними для проектування засобів захисту. Втім методики 
визначення таких параметрів у чинних національних нормативах відрізняються. 
Крім цього існують розбіжності між національним та міжнародними 
стандартами та нормами. Така неоднозначність викликає проблеми щодо 
проектування матеріалів і конструкцій достатньої ефективності та прийнятної 
вартості. Тому необхідно обрати головні критерії і методики визначення 
вихідних параметрів фізичних полів, що дозволить однозначно визначити 
необхідну ефективність матеріалів і конструкції для захисту людей у 
виробничих та побутових умовах. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Кількісні значення 
електромагнітних полів та акустичного шуму регламентуються низкою 
національних та міжнародних нормативних актів. В Україні це санітарні норми 
з електромагнітної безпеки населення і працюючих [1, 2]. Крім того існують 
міжнародні нормативи, такі як європейська директива з електромагнітної 
безпеки [3]. Додаток до цієї директиви [4] є обов’язковим до виконання і 
визначає гранично допустимі рівні електромагнітних полів усіх частотних 
діапазонів для виробничих умов і населення. Крім того у європейській практиці 
широко застосовується стандарт [5], який регламентує електромагнітні поля у 
житлових приміщеннях. Також існують нормативи щодо акустичного шуму. В 
Україні це санітарні норми виробничого шуму, ультразвуку та інфразвуку [6]. 
Відповідно для житлової забудови чинними є санітарні норми [7]. Чинною є 
європейська директива щодо шуму у виробничих умовах [8]. Для населення 
загальноєвропейським є документ, розроблений ВООЗ [9]. 

Загальним недоліком усіх нормативів є розбіжності у гранично 
допустимих рівнів, різні одиниці вимірювань. Але головним недоліком, 
принаймні національних санітарних норм, є розбіжності у визначенні 
сумарного електромагнітного навантаження на середовище за наявності кількох 
джерел електромагнітних полів різних частотних діапазонів. Це ускладнює 
процес розроблення організаційно-технічних заходів безпеки фізичних 
факторів. Найбільшою проблемою акустичної безпеки є неоднозначність 
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визначення рівнів низькочастотного звуку та інфразвуку. В усіх директивах, 
стандартах та санітарних нормах наголошується на необхідності застосування 
електромагнітних та акустичних екранів. Цьому напряму приділяється багато 
уваги. У дослідженнях [10, 11] наведено результати розроблення 
композиційних матеріалів для захисту від високочастотних електромагнітних 
полів. Такі матеріали мають високий коефіцієнти екранування, але компоненти 
композитів і кінцевий продукт мають високу вартість. Частково це питання 
вирішено у розробці [12]. Але товщина такого облицювального матеріалу 
завелика, що ускладнює облицювання поверхонь складного рельєфу. У роботах 
[13, 14] застосовується дешевий наповнювач – залізорудний концентрат. При 
цьому матеріали або гнучкі, або рідкі, що обумовлює технологічність їх 
застосування. Але аналізуючи наведені результати, можна дійти висновку, що 
отримані коефіцієнти екранування як низькочастотних, так і високочастотних 
електромагнітних полів надлишкові, тобто для більшості навіть виробничих 
умов така ефективність не потрібна. Аналогічна ситуація склалася у галузі 
захисту від акустичного шуму. Якщо дані щодо зниження рівня 
низькочастотного шуму, наведені у роботі [15] достатні, то щодо шуму 
середніх та високих частот, вони надлишкові. Аналіз результатів моніторингу 
інфразвуку [16, 17] свідчить про неоднозначність отриманих даних як між 
собою, так і порівняно з іншими джерелами. Аналогічно, дані щодо шуму 
захисту в звуковому діапазоні [18, 19] не враховують реальної акустичної 
обстановки. У роботах [20, 21] показано, що для отримання необхідних і 
достатніх коефіцієнтів екранування електромагнітних та акустичних полів 
необхідні прийнятні за точністю вихідні дані. На сьогодні однозначність таких 
даних можна отримати тільки з урахуванням максимальної основної похибки 
вимірювальної апаратури. Але при цьому не враховується наявність багатьох 
джерел фізичних полів. Значною мірою це обумовлено відсутністю єдиної 
методології визначення інтегрального електромагнітного та акустичного 
навантаження на середовище, що обумовлює актуальність даної роботи. 

Викладення основного матеріалу. Найбільш надійним і простим у 
реалізації способом отримання вихідних даних для проектування засобів 
захисту від пливу фізичних полів техногенного походження є метод натурних 
вимірювань. Результати вимірювань показують наскільки потрібно знизити 
напруженості електричних, магнітних полів та щільності потоків енергії 
електромагнітних полів, що закладається у техніці рішення. Точність таких 
даних визначається похибкою вимірювальних приладів. Але у багатьох 
випадках, принаймні для вимірювачів рівнів електромагнітних полів, похибка 
залежить від напруженості вимірюваного поля. Для найбільш поширених в 
Україні приладів серії П3 ця похибка складає 1–3 дБ напруженістю поля. 
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Мінімальна похибка відповідає максимальним рівням полів, наприклад, у 
діаграмі спрямованості випромінювання радіотехнічного об’єкта. На людей 
впливають випромінювання на межі діаграм спрямованості або паразитні 
(побічні) та відбиті сигнали. Тому у практичній діяльності слід застосовувати 
максимальну основну похибку. 

Аналогічна ситуація щодо вимірювання рівнів звуку. Навіть на сучасній 
акустичні апаратурі Брюль і К’єр похибка вимірювань складає до 3 дБ. Для 
поширених мобільних приладів Октава 110А з функцією вимірювання 
інфразвуку похибка ще більша. Вимірювання у звуковій частині акустичного 
спектра здійснюється за шкалою корекції «А», яка враховує чутливість 
людського вуха до різних звукових частот. Для вимірювання рівнів інфразвуку 
міжнародний стандарт ISO 7196 рекомендує застосовувати шкалу корекції «G». 
Це ж пропонується у проекті національних санітарних норм щодо гранично 
допустимих рівнів інфразвуку. Але прилади, атестовані в Україні, не мають 
такої шкали. В той же час є загальновизнаним, що надійним методом 
визначення суттєвості присутності інфразвуку є порівняння показів шумоміра 
за шкалами «Lin» та «A». За різниці показів 20 дБ інфразвук має шкідливі рівні. 
Такий підхід закладений у національних санітарних нормах щодо гігієнічної 
класифікації умов праці [22]. Тобто для визначення вихідних даних щодо рівнів 
інфразвуку формально можливо користуватися двома виміряними значеннями, 
які можуть відрізнятися суттєво. 

Визначення необхідної ефективності захисту базується на порівнянні 
фактичних рівнів електромагнітних полів з гранично допустимими значеннями. 
Щодо електричних полів промислової частоти, граничні значення для 
виробничих та житлових будівель однозначні. Для магнітних полів 
промислової частоти граничний рівень у виробничих умовах складає 1400 А/м 
[2], що у рази перевищує значення нормативів усіх країн Європи. Для 
побутових умов цей параметр у санітарних нормах [1] не згадується. Певним 
чином це обумовлено тим, що напруженості магнітного поля, на відміну від 
електричного, залежить від електронавантаження на силову мережу у даний 
момент (сили струму). Втім у методиці розрахунку напруженості електричних 
та магнітних полів ліній електропередачі [23] наведено офіційні тимчасові 
значення магнітних полів промислової частоти. для житлових приміщень 
індукція магнітного поля промислової частоти у житлових приміщеннях не 
повинна перевищувати 0,5 мкТл, на території житлової забудови – 3 мкТл. Але 
у санітарних нормах, якими повинні керуватися фахівці з охорони праці та 
цивільної безпеки такі дані відсутні. Неоднозначність присутня і щодо 
гранично допустимих рівнів електромагнітних полів дуже високих, 
ультрависоких і надвисоких частот. Остання редакція санітарних норм [1] 
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містить значення гранично допустимих щільності потоків енергії з боку 
радіотехнічних об’єктів у 100 мкВт/см2. Таке значення позбавляє сенсу 
застосування засобів захисту. Але прийняття такого граничного рівня мало на 
увазі засоби мобільного зв’язку. Граничні рівні решти критичних джерел – 
радіотехнічні засоби цивільної авіації, метеорологічних локаторів тощо 
залишилася без змін – 10–25 мкВт/см2. Тобто, поблизу аеропортів, у межах 
визначених зон необхідно керуватися саме цими значеннями, але виділити їх із 
загального впливу станцій мобільного зв’язку неможливо. 

Найбільші проблеми виникають у процесі оцінювання сумарного 
електромагнітного впливу на середовище і людей із застосуванням 
національних нормативів. Згідно [1] повинне виконуватися співвідношення: 
 

, 

 
де En – напруженості електричного поля 1, 2…n джерела, 
ЕПЕn – густини потоків енергії 1, 2…n джерела, 
ГДР – гранично допустимі рівні для цієї частоти або частотної смуги. 
Про магнітне поле навіть не згадується. 
 
У санітарних нормах [2] сумарне навантаження оцінюється зі 

співвідношення:  
 

. 

 
де Е, H – напруженості електричного та магнітного полів, 
W – щільності потоків енергії, 
ГДР – гранично допустимі рівні відповідних діапазонів. 
Очевидно, що підрахунки за двома наведеними співвідношеннями дають 

різні результати. До того ж є термінологічні розбіжності – для фахівця з 
охорони праці однаковість термінів «густина потоку енергії» та «щільність 
потоку енергії» не є очевидною. 

У національних нормативах сумарне електромагнітне навантаження на 
людей з боку електричного, магнітного та електромагнітного полів різних 
частот визначається, виходячи з часу впливу у одиницях вимірювання 
(В/м)2*год, (А/м)2*год, (мкВт/см2) *год. 

У міжнародних нормативах застосовуються SA – питома поглинена 
енергія (Дж/кг) та SAR – питома поглинена потужність (Вт/кг). Ці два критерії 
фігурують у національному нормативі щодо мінімальних вимог до рівнів 
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електромагнітних полів, але приладів для їх вимірювання та методики 
визначення в Україні не існує. 

Щодо сумарного рівня декількох джерел з однаковими рівнями звукового 
тиску, то його значення розраховується зі співвідношення: 

 
, 

 
де L – рівень звукового тиску одного джерела, 
n – кількість джерел. 
У випадку, коли джерела мають різні рівні звукового тиску Lі, і=1, 2…n, 

то: 
 

. 
 
Ці співвідношення є однозначними, але з методичної точки зору 

важливим є з мінімальною похибкою виміряти рівні звукового тиску кожного 
джерела звуку. Крім того слід враховувати, що звуковий тиск та інтенсивність 
звуку є точковими характеристиками акустичного поля. Вони залежать від 
розташування точки вимірювання та умов поширення звукової хвилі. Певні 
труднощі пов’язані з визначенням необхідних параметрів низькочастотного 
звуку та інфразвуку. Згідно [6] рівні інфразвуку визначаються у октавних 
смугах частот. Але відомо [20], що ефективним засобом зниження рівнів 
інфразвуку є резонансні панелі, налаштовані на частоту найбільшої амплітуди. 
Тому вимірювання рівнів інфразвуку октавних і навіть третинооктавних смугах 
частот не дає необхідної інформації щодо проектування ефективних засобів 
захисту. А вимірювання неперервного спектра не передбачено чинними 
нормативами. Цю проблему необхідно вирішувати розробленням і офіційним 
затвердженням методики визначення параметрів низькочастотного звуку та 
інфразвуку. 

Реалізація викладених задач дозволить підвищити захисні властивості 
матеріалів і конструкцій для екранування електромагнітних та акустичних 
полів й зменшити час і витрати на розроблення і впровадження засобів захисту. 

ВИСНОВКИ 
1. При отриманні вихідних даних щодо проектування матеріалів і 

конструкції для екранування електромагнітних та акустичних полів натурними 
вимірюваннями необхідно застосовувати максимальну основну похибку 
вимірювальних приладів. Це обумовлено тим, що негативний вплив на людей 
мають в основному побічні (паразитні) високочастотні електромагнітні поля, 
шум на великих відстанях від джерел з високими рівнями звукового тиску 
тощо. 
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2. Для коректного розрахункового визначення сумарних значень 
електричних, магнітних полів необхідно внести корективи у чинні санітарні 
норми з електромагнітної безпеки. Існуючі розбіжності у методиках 
розрахунків дають відмінні результати, що ускладнює процеси проектування 
засобів захисту необхідної і достатньої ефективності. 

3. Для проектування засобів захисту від впливу низькочастотного 
звуку та інфразвуку необхідно внести зміни у чинні методики вимірювання цих 
параметрів. Враховуючи, що ефективний захист від низькочастотних пружних 
хвиль забезпечують тільки резонансні конструкції, вимірювання амплітуд 
значень низькочастотного звуку та інфразвуку у октавних і третинооктавних 
смугах частот не дає потрібних вихідних даних. Точне визначення частот 
максимальних амплітуд (частот налаштування захисної конструкції) можливе 
тільки вимірюванням неперервного спектра. 
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IMPROVEMENT OF THE METHODOLOGY FOR OBTAINING  
BASELINE DATA TO RATIONALISE THE EFFECTIVENESS  

OF SHIELDING PHYSICAL FIELDS 
 
The shortcomings of the current regulatory framework for obtaining initial data 

for the design of materials and structures for shielding electromagnetic and acoustic 
fields are identified. It is shown that in order to obtain reliable data by the method of 
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field measurements, it is necessary to be guided by the maximum basic error of the 
equipment. The calculations of the total electromagnetic field differ in the two 
existing acts on electromagnetic safety. They give different results, which 
complicates design work and forces the use of over-efficiency protection. It is 
necessary to harmonise national and international standards for determining the 
electromagnetic load on people. Currently, Ukraine lacks a metrological and 
methodological framework for determining the specific absorbed energy and specific 
absorbed power of an electromagnetic field. Only resonant structures are effective for 
protection against low-frequency sound and infrasound. To obtain information about 
the frequencies of maximum amplitudes that are selected as resonant, it is necessary 
to measure the previous vibration spectrum. But this is not provided for by the current 
standards.  

Keywords: electromagnetic field; acoustic field; shielding; low-frequency 
sound; infrasound. 
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