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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Τα χαµηλόσυχνα ηλεκτροµαγνητικά πεδία υφίστανται λόγω των πολλαπλών εφαρµογών 

του ηλεκτρισµού σήµερα και αποτελούν αντικείµενο επιστηµονικής µελέτης για τις πιθανές 

δυσµενείς επιπτώσεις στον άνθρωπο. Στην παρούσα διπλωµατική εργασία προσδιορίζονται 

αρχικά τα χαµηλόσυχνα ηλεκτροµαγνητικά πεδία και παρουσιάζονται οι πηγές έκθεσης 

τους στο περιβάλλον. Στη συνέχεια γίνεται αναφορά στις έρευνες για ενδεχόµενες 

επιδράσεις των χαµηλόσυχνων πεδίων καθώς και των υπάρχοντων Ελληνικών και διεθνών 

ορίων έκθεσης. Επίσης, παρουσιάζεται το πρότυπο IEC 61786 σύµφωνα µε το οποίο θα 

γίνουν οι µετρήσεις σε γραµµές µεταφοράς υψηλής και µέσης τάσης και θα υπολογιστεί η 

αβεβαιότητα τους. Τέλος, περιγράφεται η διαδικασία λήψης µετρήσεων και παρουσιάζονται 

τα αποτελέσµατα τους σε σύγκριση µε τα επίπεδα αναφοράς για την ασφαλή έκθεση του 

κοινού σε χαµηλόσυχνα ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία. 

 
 
ΛΕΞΕΙΣ – ΚΛΕΙ∆ΙΑ 

ΗΜ Πεδία χαµηλής συχνότητας, Γραµµές µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας, Καρκίνος, 

Όρια ασφαλούς έκθεσης, ∆ιεθνές πρότυπο IEC 61786, Αβεβαιότητα µέτρησης. 
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ABSTRACT 

Extremely-low-frequency (ELF) electromagnetic fields exist today because of the multiple 

applications of electricity and are a subject of scientific study on their likely unfavourable 

repercussions on human health. In the present diplomatic work the ELF fields are 

determined initially and their sources of exposure in the environment are presented. Then 

the researches refer to potential effects of ELF fields as well as of the existing Greek and 

international limits of exposure. Also, the International Standard IEC 61786 is presented 

according to which the measurements in power lines of high and medium voltage will take 

place and their uncertainty will be calculated. Finally, the process of reception of 

measurements is described and their results are presented compared to the safe exposure 

limits of public in ELF electromagnetic fields. 

 

KEYWORDS 

Extremely low frequency EMF, Power Lines, Cancer, Safety exposure limits, International 

Standard IEC 61786, Measurement uncertainty. 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία πραγµατεύεται το θέµα της µέτρησης ηλεκτρικού 

και µαγνητικού πεδίου χαµηλής συχνότητας σε γραµµές µεταφοράς ηλεκτρικής 

ενέργειας. Αναφέρεται περιληπτικά στο πρότυπο IEC 61786 και παρουσιάζει 

συνοπτικά τους βασικούς κανόνες για ασφαλείς και επιτυχείς µετρήσεις. Επίσης, στην 

εργασία εξετάζονται οι πιθανές επιπτώσεις των πεδίων στον άνθρωπο και 

αναφέρονται τα ισχύοντα όρια της ελληνικής και ευρωπαικής νοµοθεσίας.  

Ειδικότερα, η διπλωµατική εργασία αποτελείται από τα εξής κεφάλαια: 

Κεφάλαιο 1. Στο κεφάλαιο αυτό κατηγοριοποιούνται τα ηλεκτροµαγνητικά πεδία µε 

βάση την συχνότητα τους, προσδιορίζονται τα χαµηλόσυχνα πεδία και 

παρουσιάζονται αναλυτικά οι πηγές εκποµπής τους στο περιβάλλον.  

Κεφάλαιο 2. Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται αναφορά σε επιδηµιολογικές, εργαστηριακές 

και κλινικές έρευνες για τις βιολογικές επιδράσεις στον ανθρώπινο οργανισµό. 

Επίσης, παρουσιάζονται οι απόψεις των αρµόδιων διεθνών φορέων για τα 

αποτελέσµατα των ερευνών αυτών. 

Κεφάλαιο 3. Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται λόγος στους κανονισµούς προστασίας έναντι 

χαµηλόσυχνων ηλεκτροµαγνητικών πεδίων και στα όρια έκθεσης που ισχύουν στην 

Ευρώπη και στην Ελλάδα. Επίσης γίνεται αναφορά στα κριτήρια µε βάση τα οπία 

υιοθετήθηκαν τα όρια αυτά. 

Κεφάλαιο 4. Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα σηµαντικότερα στοιχεία του 

προτύπου IEC 61786 στο οποίο δίνονται µεθόδοι µέτρησης των χαµηλόσυχνων 

πεδίων και τρόποι ανάπτυξης του πρωτοκόλλου µέτρησης. 

Κεφάλαιο 5. Στο κεφάλαιο αυτό υπολογίζουµε µε την βοήθεια κατάλληλου 

εξοπλισµού τα επίπεδα του επαγόµενου ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου από τις 

διατάξεις παροχής ηλεκτρικής ενέργειας. Παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των 

µετρήσεων µε την υπολογισµένη αβεβαιότητα τους και συγκρίνονται µε τα όρια 

ασφαλούς έκθεσης στο κοινό. 
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Κεφάλαιο 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η ιστορία της ανθρωπότητας είναι ταυτόσηµη µε την προσπάθεια ελέγχου και 

αξιοποίησης των διαφόρων µορφών ενέργειας, µε κορυφαία στιγµή αυτή της χρήσης 

του ηλεκτρισµού. Οι πολλαπλές εφαρµογές του ηλεκτρισµού συνέβαλαν όχι µόνο 

στην καθοριστική βελτίωση του επιπέδου της καθηµερινής ζωής των ανθρώπων, 

αλλά και στην ραγδαία πρόοδο και την αύξηση της αποδοτικότητας της 

βιοµηχανικής παραγωγής, των επικοινωνιών, των µεταφορών, της ιατρικής 

τεχνολογίας, κ.λ.π. 

Η µοναδικότητα της ηλεκτρικής ενέργειας συνίσταται στο γεγονός ότι µπορεί να 

παράγεται σε µεγάλες ποσότητες σε συγκεκριµένες θέσεις (των σταθµών 

παραγωγής) και να χρησιµοποιείται στη συνέχεια σε αποστάσεις πολλών 

χιλιοµέτρων από τα σηµεία παραγωγής. Αυτό επιτυγχάνεται µε την ύπαρξη των 

δικτύων µεταφοράς (υψηλής τάσης) και διανοµής (µέσης και χαµηλής τάσης), καθώς 

και των υποσταθµών που τα διασυνδέουν. 

Η ζήτηση της ηλεκτρικής ενέργειας γνωρίζει σταθερή αύξηση, ιδιαίτερα στον 

αναπτυγµένο κόσµο, στη διάρκεια των τελευταίων πενήντα ετών, αύξηση που έχει 

ως φυσική συνέπεια την εξάπλωση των δικτύων µεταφοράς και διανοµής που 

καλύπτουν ολοένα και ευρύτερες εκτάσεις σε όλο τον πλανήτη. Παράλληλα, 

διευρύνεται και η χρήση του πάσης φύσεως ηλεκτρικού εξοπλισµού και συσκευών 

στην καθηµερινή ζωή: οικιακές συσκευές διαφόρων ειδών, προσωπικοί υπολογιστές, 

κλιµατιστικά µηχανήµατα, κ.λ.π. 

Ωστόσο, παρά το γεγονός ότι ο ηλεκτρισµός συνιστά αδιαµφισβήτητα στοιχειώδες 

κοινωνικό αγαθό, άρρηκτα συνδεδεµένο µε την ποιότητα της ζωής µας, υπάρχει 

σήµερα διάχυτος προβληµατισµός σχετικά µε ενδεχόµενες δυσµενείς επιπτώσεις από 

τη χρήση του στο ανθρωπογενές περιβάλλον. Ο προβληµατισµός αυτός 

επικεντρώνεται στα ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία, η ύπαρξη των οποίων είναι 

συνυφασµένη µε τη χρήση του ηλεκτρισµού και ειδικότερα του εναλλασσόµενου 

ρεύµατος κατά τα τελευταία 100 χρόνια. 
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1.1 Βασικές έννοιες 

Σε αυτό το κεφάλαιο, λοιπόν, θα µιλήσουµε για τα ηλεκτροµαγνητικά πεδία και δη 

για αυτά που παράγονται από τον ηλεκτρισµό. Πριν όµως αναφερθούµε σε αυτά θα 

πρέπει να αποσαφηνίσουµε τις παρακάτω έννοιες. 

1.1.1 Ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία και κύµατα 

Ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία [1] ονοµάζεται το σύνολο των ακτινοβολιών που 

µεταφέρουν ενέργεια µε τη µορφή ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. Τα 

ηλεκτροµαγνητικά κύµατα διαδίδονται στην ύλη και το κενό µε την ταχύτητα του 

φωτός (300.000 km/s) και συνίστανται από ένα ηλεκτρικό και ένα µαγνητικό πεδίο 

που µεταβάλλονται περιοδικά στο χώρο και το χρόνο (ακολουθώντας το νόµο του 

ηµιτόνου), κάθετα το ένα στο άλλο και κάθετα στην κατεύθυνση διάδοσης του 

κύµατος (σχήµα 1.1). ∆ιαδίδονται στο χώρο κατά επίπεδα µέτωπα και γι’ αυτό 

ονοµάζονται επίπεδα κύµατα. Επιπλέον είναι και συµφασικά, παίρνουν δηλαδή 

συγχρόνως τη µέγιστη ή ελάχιστη τιµή τους. Η συχνότητα του ηλεκτροµαγνητικού 

κύµατος µε την οποία πάλλεται µέσα στο χώρο, είναι η ίδια µε τη συχνότητα του 

παλλόµενου ηλεκτρικού φορτίου που το δηµιούργησε. Η µεταφορά τους γίνεται από 

τα σωµατίδια που ονοµάζονται κβάντα (διακριτά ποσά ενέργειας) σύµφωνα µε το 

θεµελιωτή της θεωρίας, το Γερµανό φυσικό Max Planck. 

 

Σχήµα 1.1: ∆ιάδοση του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος. 
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Η απόσταση µέσα στην οποία οι εντάσεις του ηλεκτρικού (Ε) και του µαγνητικού 

(Η) πεδίου συµπληρώνουν µία πλήρη εναλλαγή λέγεται µήκος κύµατος λ, ενώ ο 

αριθµός των πλήρων εναλλαγών στο δευτερόλεπτο είναι η συχνότητα του κύµατος ƒ. 

Tα µεγέθη λ και ƒ συνδέονται µε τη γνωστή σχέση c=λƒ, όπου c είναι η ταχύτητα 

του φωτός ίση µε 300.000 km/sec. Εποµένως όλα τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα 

έχουν την ίδια φύση, όλα έχουν την ίδια ταχύτητα διάδοσης. ∆ιαφέρουν µόνο στη 

συχνότητα και το µήκος κύµατος [2]. 

1.1.2 Ηλεκτροµαγνητικό φάσµα 

Η ταξινόµηση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων σε ένα ευρύ φάσµα συχνοτήτων 

ονοµάζεται ηλεκτροµαγνητικό φάσµα (σχήµα 1.2) [1,3]. Το φάσµα χωρίζεται σε 

διάφορες περιοχές (ζώνες συχνοτήτων όπως λέγονται) χωρίς όµως τα όρια µεταξύ 

των περιοχών να είναι σαφή τα δε ονόµατα των περιοχών έχουν σχέση µε τον τρόπο 

παραγωγής τους ή τον τρόπο χρήσης τους. 

 

Σχήµα 1.2: Ηλεκτροµαγνητικό φάσµα. 

Το φάσµα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας αποτελείται από κύµατα που στην 

πλειονότητα τους είναι αόρατα. Μόνο ένα µικρό µέρος της ακτινοβολίας αυτής 

µπορεί να εντοπισθεί από το ανθρώπινο µάτι και αποτελεί το ορατό φως . 
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Τα κυριότερα χαρακτηριστικά που διαφοροποιούν την ηλεκτροµαγνητική 

ακτινοβολία είναι: 

• Το µήκος κύµατος (m) 

• Η συχνότητα (Hz) 

• Η ενέργεια που µεταφέρουν (eV) 

Το µήκος κύµατος, όπως είδαµε παραπάνω, συνδέεται άµεσα µε τη συχνότητα 

(c=λ.f) καθώς όσο πιο µικρό είναι το µήκος κύµατος, τόσο πιο υψηλή είναι η 

συχνότητα. Όσον αφορά την ενέργεια που µεταφέρεται, αυτή σχετίζεται µε τη 

συχνότητα από την σχέση Ε=h.f, όπου h η σταθερά του Planck. Όταν, λοιπόν, η 

κβαντική ενέργεια είναι µεγάλη (και άρα υψηλή συχνότητα), τότε σπάζουν οι δεσµοί 

µεταξύ των µορίων. Το γεγονός αυτό είναι ιδιαίτερα επικίνδυνο γιατί προκαλούνται 

αλλοιώσεις του γενετικού κώδικα του DNA µε αποτέλεσµα την πρόκληση καρκίνου 

και άλλων σοβαρών ασθενειών όπως θα αναλύσουµε στo επόµενο εδάφιο. 

1.2 Ιοντίζουσα και µη ιοντίζουσα ακτινοβολία  

Αλλοιώσεις και βλάβες στο DNA δεν µπορούν να προκαλέσουν όλα τα είδη 

ηλεκτροµαγνητικών πεδίων (ΗΜΠ), παρά µόνο αυτά που χαρακτηρίζονται από 

υψηλή συχνότητα, µικρό µήκος κύµατος και υψηλή ενέργεια. Αντίθετα, η 

ακτινοβολία στην οποία υποβαλλόµαστε συνήθως και καθηµερινά δεν έχει τέτοιες 

δυνατότητες και κινδύνους. Εποµένως, τα διάφορα είδη ηλεκτροµαγνητικής 

ακτινοβολίας και τα πεδία που προκύπτουν, έχουν διαφορετικές επιδράσεις στον 

ανθρώπινο οργανισµό ανάλογα µε το αν προκαλούν ιοντισµό, διαδικασία η οποία 

περιγράφεται παρακάτω. 

1.2.1 Ιοντισµός και διαχωρισµός ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος 

Ιοντισµός ουδέτερου ατόµου [4, 5] από προσβολή ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας 

είναι η βίαιη εκδίωξη του ηλεκτρονίου από το άτοµο και παραγωγή ζεύγους αντίθετα 

φορτισµένων ιόντων. Τα ιόντα αυτά αφορούν αφενός στα αρνητικά ηλεκτρόνια που 

αποµακρύνθηκαν από το άτοµο και αφετέρου στα ελλειµµατικά σε ηλεκτρόνια 

θετικά φορτισµένα άτοµα που προέκυψαν από την αλληλεπίδραση.  
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Για να εκδιωχθεί ένα ηλεκτρόνιο από τις στοιβάδες του, απαιτείται ενέργεια η οποία 

προσδίδεται στο άτοµο από κάποιο εξωτερικό αίτιο (σχήµα 1.3). Η ενέργεια αυτή 

πρέπει προφανώς να καλύπτει την ενέργεια σύνδεσης του ηλεκτρονίου στο άτοµο. Η 

τιµή της εξαρτάται από την ταυτότητα του ατόµου και τη θέση της ηλεκτρονικής 

στοιβάδας στην οποία είναι συνδεδεµένο του ηλεκτρόνιο και δεν µπορεί να είναι 

µικρότερη των 10 eV.  

 

Σχήµα 1.3: Ιοντισµός ουδέτερου ατόµου. 

Όταν η ακτινοβολία προκαλεί ιοντισµό σε ένα βιολογικό υλικό, έχει σαν αποτέλεσµα 

τη ρήξη ενός χηµικού δεσµού, δηλαδή την καταστροφή ενός µορίου µε επακόλουθο 

την παραγωγή δύο δραστικών χηµικών ριζών. Η ρήξη του µοριακού δεσµού 

προκαλεί άµεση βιολογική βλάβη διότι καταστρέφει ένα ωφέλιµο για τη ζωή ή τον 

πολλαπλασιασµό του κυττάρου µόριο. Οι δραστικές χηµικές ρίζες που παράγονται, 

µε τη σειρά τους από τη διάσπαση του µορίου, θα προκαλέσουν πρόσθετη έµµεση 

βλάβη, διότι θα επιτεθούν σε ωφέλιµα µόρια, θα τα καταστρέψουν και θα 

δηµιουργήσουν άχρηστες ή βλαβερές για το κύτταρο χηµικές ενώσεις. Ιδιαίτερη 

σηµασία για τη ζωή και την αναπαραγωγή του κυττάρου έχουν οι βλάβες εκείνες 

που προκαλούνται στο γενετικό του υλικό, διότι αυτές συνδέονται τόσο µε τη 

µεταβίβαση κληρονοµικών ανωµαλιών στους απογόνους όσο και µε τη διαδικασία 

της καρκινογένεσης. 

Εποµένως, οι ακτινοβολίες µπορούν σε πρώτη προσέγγιση να διακριθούν µε βάση 

την ενέργειά τους σε δύο µεγάλες κατηγορίες [4, 5]: τις ιοντίζουσες και τις µη 

ιοντίζουσες (σχήµα 1.3). 



ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

6

Ιοντίζουσα είναι η ακτινοβολία που µεταφέρει µεγάλη ενέργεια (µεγαλύτερη από 

10eV), ικανή να εισχωρήσει στην ύλη, να διασπάσει βίαια χηµικούς δεσµούς και να 

προκαλέσει βιολογικές βλάβες σε ζώντες οργανισµούς. 

Μη ιοντίζουσα είναι η ακτινοβολία που µεταφέρει σχετικά µικρή ενέργεια, ανίκανη 

κατά την αλληλεπίδραση να προκαλέσει άµεσα ιοντισµό, αλλά ικανή να προκαλέσει 

ηλεκτρικές, θερµικές ή χηµικές επιδράσεις στα κύτταρα άλλοτε ευεργετικές και 

άλλοτε επιβλαβείς για τη λειτουργία τους. 

 

Σχήµα 1.3: Οι δύο µεγάλες κατηγορίες του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος : οι 

ιοντίζουσες και οι µη ιοντίζουσες. 

1.2.2 Πηγές ιοντίζουσας και µη ιοντίζουσας ακτινοβολίας 

Οι πηγές των δύο προαναφερθέντων µεγάλων κατηγορίων ακτινοβολίας [4, 5] 

εµφανίζονται παρακάτω: 

Πηγές ιοντιζουσών ακτινοβολιών 

Οι ιοντίζουσες ακτινοβολίες εκπέµπονται από φυσικές πηγές παραγωγής 

ακτινοβολιών όπως ο ήλιος, τα αστέρια, οι γαλαξίες κ.τ.λ. (εκπέµπουν την κοσµική 

ακτινοβολία) και τα φυσικά ραδιοϊσότοπα ή από τεχνητές πηγές όπως είναι οι 

ακτινολογικές λυχνίες (παράγουν ακτινοβολία Χ) και τα τεχνητά ραδιοϊσότοπα που 

εκπέµπουν τις ακτινοβολίες α, β, και γ. 

Πηγές µη ιοντιζουσών ακτινοβολιών 

α) Ακτινοβολία εξαιρετικά χαµηλής συχνότητας (ELF) 
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Η περιοχή της ELF (extra low frequencies) είναι η περιοχή του ηλεκτροµαγνητικού 

φάσµατος στην οποία ανήκουν ακτινοβολίες µε συχνότητες από µερικά Hz µέχρι 

300 Ηz. Μεταξύ αυτών περιλαµβάνεται η ακτινοβολία ELF των 50/60 Hz που 

παράγεται από τα ηλεκτροφόρα καλώδια, την ηλεκτρική καλωδίωση, και τον 

ηλεκτρικό εξοπλισµό (π.χ. τις ηλεκτρικές οικιακές συσκευές) και θα περιγραφεί σε 

επόµενες ενότητες του κεφαλαίου αναλυτικότερα. Οι κοινές πηγές έντονης έκθεσης 

σε αυτή την ακτινοβολία περιλαµβάνουν τους κλιβάνους επαγωγής και τα υψηλής 

τάσεως ηλεκτροφόρα καλώδια. ∆εν έχει αποδειχθεί η ανθυγιεινή επίδραση των 

ηλεκτρικών και µαγνητικών πεδίων αυτών των συχνοτήτων στους ανθρώπους, 

καθώς οι εντάσεις των πεδίων αυτών σε θέσεις παραµονής ανθρώπων, είναι πολύ 

µικρότερες από τα επιτρεπόµενα όρια όπως θα δούµε σε επόµενο κεφάλαιο. 

β) Ακτινοβολία ραδιοσυχνοτήτων (RF) / Ακτινοβολία µικροκυµάτων (MW) 

Οι πηγές ακτινοβολίας RF και MW περιλαµβάνουν τις κεραίες των ραδιοφωνικών 

και τηλεοπτικών σταθµών, τα ραντάρ, τα ασύρµατα δίκτυα, τα συστήµατα 

µικροκυµατικών ζεύξεων, τα συστήµατα δορυφορικών επικοινωνιών και τα 

συστήµατα επικοινωνίας αστυνοµίας, στρατού, πυροσβεστικής, αεροπορίας, 

ναυσιπλοΐας. Λόγω όµως της τεράστιας διάδοσης των κινητών τηλεφώνων η πιο 

γνωστή πηγή αποτελούν τα κυψελωτά κινητά τηλέφωνα και σταθµοί κινητής 

τηλεφωνίας. 

Η ακτινοβολία µικροκυµάτων απορροφάται κοντά στο δέρµα, ενώ η ακτινοβολία RF 

(3 kHz µέχρι 300 GHz) µπορεί να απορροφηθεί από όλο το σώµα. Γενικά αυτά τα 

ηλεκτροµαγνητικά πεδία υψηλών συχνοτήτων µπορούν να διεισδύουν σε 

βιολογικούς ιστούς και να απορροφηθούν από αυτούς σε διαφορετικό βαθµό που 

εξαρτάται από την εσωτερική δοµή των ιστών και από τη γεωµετρία τους καθώς και 

από τα χαρακτηριστικά της ηλεκτροµαγνητικής πηγής. Η αλληλεπίδραση αυτή 

µπορεί να προκαλέσει βλάβη των ιστών εξ’ αιτίας της θέρµανσης τους αν και η 

εκτίµηση των επιπτώσεων στην υγεία από αυτά τα πεδία, χαρακτηρίζεται από 

µεγάλο βαθµό αβεβαιότητας. 

γ) Υπέρυθρη ακτινοβολία (IR) 

Στις πηγές ακτινοβολίας IR περιλαµβάνονται οι φούρνοι, οι λαµπτήρες θερµότητας, 

και τα λέιζερ υπέρυθρης ακτινοβολίας (IR). Μοναδική βιολογική επίδραση αυτής 
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της ακτινοβολίας αποτελεί η απορρόφηση της ως θερµότητα από το δέρµα και τα 

µάτια. 

δ) Ορατή ακτινοβολία 

Ο ήλιος είναι η σηµαντικότερη πηγή, αλλά και το πλήθος και η ποικιλία των 

ηλεκτρικών λαµπτήρων, πυρακτώσεως και φθορισµού δεν είναι ευκαταφρόνητο. Οι 

διαφορετικές ορατές συχνότητες του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος "θεωρούνται" 

από τα µάτια µας ως διαφορετικά χρώµατα. Ακόµα και η ορατή ακτινοβολία, 

γνωστή ως φως, µπορεί να βλάψει τα µάτια και το δέρµα όταν είναι έντονη. 

ε) Υπεριώδης ακτινοβολία (UV) 

Οι πηγές της UV ακτινοβολίας περιλαµβάνουν τον ήλιο, τα µαύρα φώτα, η 

οξυγονοκόλληση, και τα UV λέιζερ. Τα φωτόνια της υπεριώδους ακτινοβολίας 

έχουν υψηλή ενέργεια, λόγω της υψηλής συχνότητάς τους και είναι ιδιαίτερα 

επικίνδυνη, µη περιοριζόµενη µόνο στη θέρµανση του σώµατος πού την απορροφά, 

αλλά µπορεί να προκαλέσει βλάβες στα κύτταρα του δέρµατος πού µπορεί να 

οδηγήσουν ακόµα και σε καρκίνο. Άλλωστε µια περιοχή της υπεριώδους 

ακτινοβολίας ανήκει στις ιοντίζουσες. 

στ) Ακτινοβολία λέιζερ 

Η ακτινοβολία αυτή παράγεται από τις οµώνυµες συσκευές, οι οποίες στην 

πραγµατικότητα δρουν σαν ενισχυτές αντίστοιχων µονοχρωµατικών ακτινοβολιών. 

Τα λέιζερ εκπέµπουν UV, ορατές και IR ακτινοβολίες και µπορούν να επιφέρουν 

ζηµιές κυρίως στα µάτια και στο δέρµα, είτε µε θερµική δράση, οπότε εκφυλίζονται 

οι πρωτεΐνες, είτε  µε φωτοχηµική δράση, οπότε επέρχονται αλλοιώσεις των 

χαρακτηριστικών των µορίων.  

1.3 Χαµηλόσυχνα ηλεκτροµαγνητικά πεδία 

Όπως είναι γνωστό [2], τα ηλεκτροµαγνητικά πεδία (ΗΜΠ), υπάρχουν παντού στο 

περιβάλλον µας και µπορεί να είναι φυσικής προέλευσης ή να έχουν δηµιουργηθεί 

από τον άνθρωπο. Το γήινο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο, το ηλιακό φως, οι κεραυνοί, ο 

χτύπος της καρδιάς, το ανθρώπινο νευρικό σύστηµα αποτελούν φυσικές πηγές 

ηλεκτροµαγνητικών πεδίων. Αντίθετα, στις τεχνητές πηγές περιλαµβάνονται οι 
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οικιακές ηλεκτρικές συσκευές (ηλεκτρική σκούπα, φούρνος µικροκυµάτων, ψυγείο, 

τηλεόραση κ.λ.π.), οι γραµµές µεταφοράς ηλεκτρικού ρεύµατος, οι τηλεοπτικοί και 

ραδιοφωνικοί σταθµοί, οι σταθµοί βάσης κινητής τηλεφωνίας, τα ραντάρ κ.λ.π. 

Παρακάτω, λοιπόν, αναγράφονται κάποια από τα βασικά χαρακτηριστικά των 

ηλεκτρικών και των µαγνητικών πεδίων τεχνητής προέλευσης. 

1.3.1 Βασικά χαρακτηριστικά των ηλεκτροµαγνητικών πεδίων (ΗΜΠ) 

Ηλεκτρικό πεδίο 

• Ονοµάζεται ο χώρος µέσα στον οποίο ασκούνται δυνάµεις σε ηλεκτρικά φορτία. 

• ∆ηµιουργείται από τις τάσεις των αγωγών µιας ηλεκτρικής γραµµής, συσκευής ή 

άλλης εγκατάστασης, ανεξάρτητα από το εάν διαρρέονται από ρεύµα ή όχι 

(δηλαδή την παρουσία ηλεκτρικών φορτίων). 

• Το µέγεθος που εκφράζει πόσο ισχυρό είναι το πεδίο είναι η ένταση του 

ηλεκτρικού πεδίου Ε (V/m) και εξαρτάται από την τάση, την γεωµετρία και την 

απόσταση. 

• Παραµορφώνεται από την παρουσία αγώγιµων διατάξεων και διαταράσσεται από 

την παρουσία του ανθρώπινου σώµατος (σχεδόν περιορίζεται στην εξωτερική 

επιφάνειά του). 

• Η θωράκιση ενός χώρου έναντι ηλεκτρικού πεδίου καθίσταται δυνατή αφού τα 

συνήθη οικοδοµικά υλικά έχουν επαρκή αγωγιµότητα ώστε να παρέχεται 

ικανοποιητική προστασία (δραστική µείωση της έντασης του πεδίου) σε 

εσωτερικούς χώρους από έξωθεν πηγές [2, 6, 7]. 

Μαγνητικό πεδίο 

• Ονοµάζεται ο χώρος µέσα στον οποίο ασκούνται δυνάµεις σε ηλεκτρικά 

ρεύµατα. 

• ∆ηµιουργείται από τις εντάσεις των ρευµάτων που διαρρέουν τους αγωγούς µιας 

ηλεκτρικής γραµµής, συσκευής ή άλλης εγκατάστασης (δηλ. από την κίνηση 

ηλεκτρικών φορτίων). 



ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

10

• Το µέγεθος που εκφράζει πόσο ισχυρό είναι το πεδίο είναι η πυκνότητα 

µαγνητικής ροής B (Tesla ή Gauss όπου 10.000 G = 1 T) και εξαρτάται από την 

ένταση του ρεύµατος, την γεωµετρία και την απόσταση. 

• ∆ιαπερνά και τα οικοδοµικά υλικά και το ανθρώπινο σώµα. 

• Η θωράκιση έναντι µαγνητικού πεδίου είναι κατά κανόνα δύσκολη και απαιτεί 

τη χρήση ειδικών υλικών σε κατάλληλη διάταξη [2, 6, 7]. 

1.3.2 Χαρακτηριστικά των ΗΜΠ χαµηλής συχνότητας 

Από το αχανές σύνολο συχνοτήτων των ηλεκτροµαγνητικών πεδίων (πίνακας 1.1), 

σηµείο µελέτης της εργασίας θα αποτελέσουν τα ΗΜΠ συχνότητας 50/60 Ηz (50 Hz 

στην Ευρώπη, 60 Hz στις Η.Π.Α.). Αυτά ονοµάζονται πεδία εξαιρετικά χαµηλής 

συχνότητας ή πεδία ELF (Extremely Low Frequency) και αποτελούν τα 

µεταβαλλόµενα ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία που δηµιουργούνται από τις 

διατάξεις ηλεκτρικής ενέργειας.  

 

 

Πίνακας 1.1: Περιοχές συχνοτήτων των ηλεκτροµαγνητικών πεδίων. 
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Το φαινόµενο αυτό ανεξαρτησίας των δύο µεγεθών [8] εµφανίζεται π.χ. στην 

περίπτωση που έχουµε ένα ή περισσότερα τριφασικά συστήµατα τα οποία 

δηµιουργούν ένα στρεφόµενο ελλειπτικό ηλεκτρικό πεδίο και ένα στρεφόµενο 

ελλειπτικό µαγνητικό πεδίο. Τα στρεφόµενα ανύσµατα των πεδιακών εντάσεων 

µεταξύ κέντρων και περιφερειών των ελλείψεων διαγράφουν µία πλήρη τροχιά σε 

χρονικό διάστηµα µιας περιόδου (20ms για τη συχνότητα των 50Hz). Στο σχήµα 1.4 

παρουσιάζονται οι γεωµετρικοί τόποι στρεφοµένων ανυσµάτων µαγνητικής 

επαγωγής γραµµής 400 kV διπλού κυκλώµατος µε φορτίο 1000 Α ανά κύκλωµα και 

φάση. 

 

Σχήµα 1.4: Ανύσµατα µαγνητικής επαγωγής σε γραµµή διπλού κυκλώµατος 400 kV. 

Επίσης, µε βάσει τις παρατηρήσεις του προηγούµενου εδαφίου 1.3.1, αξίζει να 

επικεντρώσουµε την προσοχή µας και να επισηµάνουµε τα εξής χαρακτηριστικά: 

• Το µαγνητικό πεδίο είναι ανεξάρτητο της τάσης 

Η ευρέως διαδεδοµένη στο κοινό αντίληψη [7] ότι η υψηλή τάση συνεπάγεται και 

υψηλή έκθεση σε µαγνητικό πεδίο δεν ευσταθεί. Στην πραγµατικότητα, όπως 
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προαναφέρθηκε, µόνο το ηλεκτρικό πεδίο εξαρτάται από την τάση των αγωγών, ενώ 

το µαγνητικό πεδίο εξαρτάται από την ένταση του ρεύµατος που διαρρέει τους 

αγωγούς (και γραµµές διαφορετικών επιπέδων τάσης είναι δυνατόν να διαρρέονται 

από παρεµφερείς εντάσεις). 

Αυτό που τελικά ενδιαφέρει είναι το ύψος της έκθεσης, δηλαδή η τιµή του 

µαγνητικού πεδίου και όχι η φύση της πηγής που το προκαλεί. Ο ανθρώπινος 

οργανισµός δεν διακρίνει κατά πόσον το µαγνητικό πεδίο στο οποίο εκτίθεται 

δηµιουργείται από µία γραµµή 150 kV ή από την ηλεκτρική παροχή του σπιτιού, από 

µία ηλεκτρική κουζίνα ή µία κλιµατιστική συσκευή, κ.ο.κ. 

• ∆ραστική µείωση των πεδίων µε την απόσταση 

Βασικό χαρακτηριστικό των ηλεκτρικών και µαγνητικών πεδίων είναι, όπως 

προαναφέρθηκε, ότι οι τιµές των εντάσεών τους αποσβένονται όσο αυξάνεται η 

απόσταση από την πηγή που τα δηµιουργεί και, κατά συνέπεια, οπτική επαφή µε 

πάσης φύσεως ηλεκτρικές εγκαταστάσεις δεν συνεπάγεται και έκθεση σε πεδία. Η 

απόσβεση αυτή δεν είναι ανάλογη προς την απόσταση, αλλά ακολουθεί εκθετικό 

νόµο (ταχύτερες µειώσεις πλησίον της πηγής και ασυµπτωτική εξασθένηση µέχρι το 

µηδενισµό). 

Σ’ αυτό το σηµείο οφείλουµε, λοιπόν, να τονίσουµε ότι δεν είναι η υψηλή τάση ή η 

µεγάλη ένταση του ρεύµατος τα µεγέθη που θα µπορούσαν να έχουν επίπτωση στον 

ανθρώπινο οργανισµό, αλλά το ηλεκτρικό και το µαγνητικό πεδίο. Τα δύο αυτά 

πεδία εξαρτώνται από πολλές παραµέτρους. Μικρές εντάσεις ρεύµατος σε 

συνδυασµό µε µικρές αποστάσεις, όπως είναι οι αποστάσεις µεταξύ ηλεκτρικών 

συσκευών και ανθρώπων στα σπίτια, προκαλούν µαγνητικά πεδία, τα οποία είναι 

πολλές φορές µεγαλύτερα από εκείνα που οφείλονται στις εναέριες γραµµές, όπου 

υπάρχουν µεγάλες εντάσεις αλλά και µεγάλες αποστάσεις [7, 8]. 

• Συµπεριφορά πεδίων παρουσία ανθρώπινου σώµατος 

Η πρώτη εικόνα του σχήµατος 1.5 [8] δείχνει την παραµόρφωση οµογενούς 

ηλεκτρικού πεδίου εντάσεως 20 kV/m λόγω της ηλεκτρικής αγωγιµότητας του 

ανθρωπίνου σώµατος. Στην κεφαλή του ανθρώπου εµφανίζεται η µέγιστη ένταση 

ηλεκτρικού πεδίου Eo,max ≈ 14Eo, όπου Eo η ένταση του οµογενούς πεδίου. 
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Παραµόρφωση εµφανίζεται επίσης στις ισοδυναµικές γραµµές, έτσι ώστε η διαφορά 

δυναµικού µεταξύ κεφαλιού και ποδιών να είναι περίπου 0,1V.  

Σε αντίθεση προς το ηλεκτρικό πεδίο, το µαγνητικό πεδίο διαπερνά τον ανθρώπινο 

οργανισµό χωρίς παραµόρφωση λόγω έλλειψης σ' αυτόν µαγνητικού υλικού. Η 

δεύτερη εικόνα του σχήµατος 1.5 δείχνει τον άνθρωπο σε οµογενές µαγνητικό πεδίο. 

 
Σχήµα 1.5: Άνθρωπος σε οµογενές ηλεκτρικό πεδίο και σε οµογενές µαγνητικό πεδίο. 

1.4 Πηγές χαµηλόσυχνων ηλεκτροµαγνητικά πεδία 

Όπως έχουµε προαναφέρει, τα πεδία ELF χαρακτηρίζονται ως τα πεδία που 

παράγονται από διατάξεις ηλεκτρικής ενέργειας. Με τον όρο διατάξεις ηλεκτρικής 

ενέργειας [9] εννοούµε το δίκτυο µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας, όπως οι γραµµές 

και οι υποσταθµοί υψηλής τάσης, το δίκτυο µέσης και χαµηλής τάσης που 

χρησιµοποιείται για την διανοµή της ηλεκτρικής ενέργειας αλλά και οι ηλεκτρικές 

καλωδιώσεις και συσκευές που υπάρχουν στα σπίτια και στους χώρους εργασίας 

µας. Αυτές λοιπόν αποτελούν πηγές των χαµηλόσυχνων ηλεκτρικών και µαγνητικών 

πεδίων στο περιβάλλον µας και περιγράφονται αναλυτικά παρακάτω.  

1.4.1 Ηλεκτρικές συσκευές  

Όταν οι ηλεκτρικές συσκευές λειτουργούν, παράγουν µαγνητικά πεδία στο 

περιβάλλον τους. Τα πεδία αυτά εξασθενούν τάχιστα καθώς αυξάνεται η απόσταση 

από την συσκευή και έτσι είναι άξια λόγου µόνο σε αποστάσεις αρκετά µικρότερες 

από ένα µέτρο. Το πεδίο σε επαφή µε την συσκευή µπορεί να είναι πολύ µεγάλο, 

ανερχόµενο µέχρι εκατοντάδες µΤ. Παράγουν, επίσης, και κάποιες τιµές ηλεκτρικού 

πεδίου στο περιβάλλον τους, εφόσον βρίσκονται υπό τάση, όταν δηλαδή είναι στην 
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πρίζα. Οι τιµές αυτές (της τάξης των 10 V/m) είναι εξαιρετικά χαµηλές σε σχέση µε 

τα όρια της Ευρωπαϊκής Ένωσης και της Ελληνικής νοµοθεσίας (5000V/m) τα οποία 

θα εξετάσουµε σε άλλο κεφάλαιο. Κατά κανόνα όµως, η έκθεση των ανθρώπων 

λαµβάνει χώρα σε αποστάσεις πολύ µεγαλύτερες, πλην µερικών συσκευών που κατά 

τη χρήση τους βρισκόµαστε αναπόφευκτα κοντά τους, π.χ. οι ηλεκτρικές ξυριστικές 

µηχανές και τα σεσουάρ για τα µαλλιά. Οι άνθρωποι όµως δεν χρησιµοποιούν 

τέτοιες συσκευές για πολύ ώρα καθηµερινά και έτσι η χρονική διάρκεια της έκθεσης 

είναι περιορισµένη. 

Επίσης, αφενός η έκθεση από τις συσκευές αυτές εστιάζεται τοπικά σε µια πολύ 

µικρή περιοχή του σώµατος, αφετέρου η σύζευξη του πεδίου µε το σώµα είναι 

εξαιρετικά ασθενής. Λαµβάνοντας λοιπόν υπόψη τις ειδικές αυτές συνθήκες 

έκθεσης, στην συντριπτική πλειοψηφία των περιπτώσεων, δεν είναι δυνατόν να 

ξεπεραστούν οι βασικοί περιορισµοί τοπικής έκθεσης, αν και µπορεί να υπάρχει 

υπέρβαση των επιπέδων αναφοράς που αναφέρθηκαν. 

 

Σχήµα 1.6: Τυπικά επίπεδα µαγνητικού πεδίου από οικιακές ηλεκτρικές συσκευές.  

Παρατηρώντας, λοιπόν, τις τιµές του ακόλουθου πίνακα 1.2 και του σχήµατος 1.6 
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[6], βλέπουµε ότι σε όλες τις περιπτώσεις το µαγνητικό πεδίο ήδη σε απόσταση 

30cm είναι πολύ µικρότερο από το επίπεδο αναφοράς των 100µΤ που θέτει η 

Ευρωπαϊκή Ένωση και η Ελληνική νοµοθεσία για την συχνότητα των 50Hz. 

ΕΝΤΑΣΗ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ ΠΕ∆ΙΟΥ (µΤ) Οικιακή Συσκευή 

3 cm 30 cm 1 m 

Ξυριστική µηχανή 10-900 0,05-9 0,01-0,2 

Στεγνωτήρας µαλλιών 8-800 0,01-7 0,01-0,03 

Λαµπτήρας φθορισµού 40-400 0,5-2 0,02-0,25 

Ηλεκτρική κουζίνα 1-50 0,15-0,5 0,01-0,04 

Φούρνος µικροκυµάτων 5-100 0,4-8 0,15-0,5 

Ψυγείο 0,5-1,7 0,01-0,3 0,01-0,05 

Πλυντήριο ρούχων 0,8-40 0,15-3 0,01-0,15 

Πλυντήριο πιάτων 1-15 0,2-2 0,07-0,3 

Ηλεκτρικό σίδερο 3-30 0,14-0,3 0,01-0,03 

Ηλεκτρική σκούπα 60-500 0,8-12 0,08-0,8 

Φορητό ραδιόφωνο 1-15 0,4-1,5 0,01-0,1 

Τηλεόραση 2-80 0,04-8 0,01-0,9 

Βιντεοκάµερα 0,6-20 0,7-2,5 0,01-0,03 

Φωτοτυπικό 0,6-40 0,1-2,7 0,01-0,3 

Συσκευή FAX 0,4-1,5 0,01-0,2 0,01-0,02 

Οθόνη υπολογιστή 1-60 0,02-5 0,01-0,6 

Ηλεκτρικό πριόνι 4-200 0,2-3,3 0,01-0,8 

Πίνακας 1.2: Τυπικά επίπεδα µαγνητικού πεδίου από κοινές ηλεκτρικές συσκευές. [6] 

1.4.2 Εσωτερικές καλωδιώσεις 

Όσον αφορά στις καλωδιώσεις που χρησιµοποιούνται για την τροφοδότηση των 

συσκευών, είναι γεγονός πως δηµιουργούν και αυτές στο περιβάλλον τους 

µαγνητικά κυρίως πεδία που οφείλονται στο ηλεκτρικό τους ρεύµα. 

Στις εγκαταστάσεις που λειτουργούν σύµφωνα µε τους κανονισµούς ηλεκτρικών 

εγκαταστάσεων τα ρεύµατα των αγωγών των καλωδιώσεων δηµιουργούν µαγνητικά 

πεδία που σε µεγάλο βαθµό αλληλοαναιρούνται όπως απεικονίζεται στο σχήµα 1.7. 

Σε σπάνιες περιπτώσεις εγκαταστάσεων που δεν πληρούν τους όρους των 

κανονισµών είναι δυνατόν, λόγω λανθασµένης συνδεσµολογίας ή λόγω ύπαρξης 
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διαρροών, να εµφανιστούν µεγάλα επίπεδα µαγνητικών πεδίων στο περιβάλλον των 

καλωδιώσεων. Η εµφάνιση µεγάλων µαγνητικών πεδίων από τις ηλεκτρικές 

καλωδιώσεις είναι, δηλαδή, σύµπτωµα λανθασµένης ηλεκτρολογικής εγκατάστασης 

που ενδεχοµένως να υποκρύπτει και κινδύνους ηλεκτροπληξίας στους χρήστες της 

εγκατάστασης [6]. 

 

Σχήµα 1.7: Αλληλοαναίρεση των µαγνητικών πεδίων στις εσωτερικές καλωδιώσεις. 

1.4.3 ∆ίκτυο µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας 

Σ’ αυτό το σηµείο αξίζει να περιγράψουµε περιληπτικά τη λειτουργία του δικτύου 

µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας (σχήµα 1.8.) [6]: Η ηλεκτρική ενέργεια παράγεται 

στους σταθµούς ηλεκτρικής ενέργειας οι οποίοι συνήθως είναι θερµοηλεκτρικοί 

(καύση υλικών) και υδροηλεκτρικοί (ενέργεια από υδατοπτώσεις). Στη συνέχεια, 

µεταφέρεται από το εργοστάσιο παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στα κέντρα 

κατανάλωσης (µεγάλα αστικά κέντρα) µέσω των γραµµών υψηλής (150kV) και 

υπερυψηλής τάσης (400kV). Οι γραµµές αυτές επιτρέπουν : 

1. να συνεχίζει να παρέχει ηλεκτρική ενέργεια ακόµα και αν παρουσιαστεί κάποια 

βλάβη  

2. την εξοικονόµηση ενέργειας µε την λειτουργία µόνο των πιο οικονοµικών 

σταθµών 

3. και την διασύνδεση µε τα γειτονικά κράτη. 
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Έπειτα, η ηλεκτρική ενέργεια διανέµεται στους κατά τόπους καταναλωτές. Οι 

περισσότεροι καταναλωτές τροφοδοτούνται µε µονοφασικές παροχές χαµηλής τάσης 

(230V), άλλοι όµως που έχουν κάπως µεγαλύτερες ανάγκες, τροφοδοτούνται µε 

τριφασικές παροχές (400V). Σε αρκετές περιπτώσεις, όπως βιοτεχνίες, µεγάλα 

ξενοδοχεία κλπ. Οι καταναλωτές τροφοδοτούνται µε µέση τάση (20kV) και σε 

σπανιότερες όπως µεγάλα εργοστάσια, µε υψηλή τάση (150kV). 

Για τον υποβιβασµό των επιπέδων των τάσεων από την υπερυψηλή τάση έως την 

χαµηλή χρησιµοποιούνται ειδικές συσκευές που ονοµάζονται µετασχηµατιστές. Η 

όλη εγκατάσταση που περιλαµβάνει τον µετασχηµατιστή και τις πέριξ αυτού 

συνδέσεις, τους διακόπτες, τα στοιχεία προστασίας από βραχυκυκλώµατα, 

υπερφόρτιση κ.λ.π. ονοµάζεται υποσταθµός. 

 

Σχήµα 1.8: ∆ίκτυο µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. [6] 
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1.4.3.1 Τµήµατα ∆ικτύου µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας 

∆ίκτυο διανοµής χαµηλής τάσης 

Τα σπίτια µας τροφοδοτούνται από γραµµές χαµηλής τάσης (230V/400V), οι οποίες 

µπορεί να είναι εναέριες γραµµές, εναέρια συνεστραµµένα καλώδια, υπόγεια 

καλώδια και επιτοίχια καλώδια. Όλες αυτές οι γραµµές δηµιουργούν στο 

περιβάλλον τους µαγνητικά κυρίως πεδία. Τα ηλεκτρικά πεδία είναι πολύ µικρά 

λόγω της χαµηλής τάσης. Τα µαγνητικά πεδία που δηµιουργούνται από τις γραµµές 

αυτές ανέρχονται σε λίγα µΤ κοντά στους αγωγούς και εξασθενούν σε αµελητέα 

επίπεδα σε λίγα µέτρα από την γραµµή. Στην περίπτωση όµως που υπάρχει τέτοια 

ασυµµετρία στα ρεύµατα των αγωγών που οδηγεί στην ανάπτυξη ρευµάτων 

επιστροφής, π.χ. ρεύµατα σε γειωµένα αντικείµενα (µεταλλικοί σωλήνες, µεταλλικοί 

φράχτες, σιδηροδροµικές ράγες κ.λ.π.) δηµιουργούνται µαγνητικά πεδία που 

εξασθενούν σχετικά αργά µε την απόσταση από την γραµµή [6]. 

∆ίκτυο διανοµής µέσης τάσης 

Τµήµα του δικτύου διανοµής είναι και οι γραµµές µέσης τάσης (20 kV), οι οποίες 

τροφοδοτούν τις γραµµές χαµηλής τάσης µέσω των υποσταθµών διανοµής, που 

περιλαµβάνουν µετασχηµατιστές µέσης προς χαµηλή τάση. Οι γραµµές µέσης τάσης 

µπορεί να είναι εναέριες ή υπόγεια καλώδια. Οι εναέριες γραµµές δηµιουργούν τόσο 

ηλεκτρικά όσο και µαγνητικά πεδία, ενώ τα υπόγεια καλώδια µόνο µαγνητικά πεδία. 

Λόγω της ηλεκτρικής συνδεσµολογίας τους, οι γραµµές αυτές δεν εµφανίζουν τις 

ασυµµετρίες στα ρεύµατα που αναφέρθηκαν για τις γραµµές χαµηλής τάσης [6]. 

Υποσταθµοί διανοµής  

Οι υποσταθµοί διανοµής είναι πολύ συνηθισµένα στοιχεία του δικτύου, αφού 

αντιστοιχεί ένας ανά µερικές δεκάδες ή εκατοντάδες κατοικίες. Τοποθετούνται κατά 

την συνήθη πρακτική εναερίως πάνω σε κατασκευές που αποτελούνται από δύο 

κολώνες ή σε εσωτερικούς χώρους στα υπόγεια µεγάλων κτιρίων. Πρακτικά στο 

περιβάλλον των υποσταθµών διανοµής τα ηλεκτρικά και τα µαγνητικά πεδία 

δηµιουργούνται από τις γραµµές µέσης και χαµηλής τάσης που συνδέονται σε 

αυτούς και όχι από τον µετασχηµατιστή. Επειδή οι γραµµές χαµηλής τάσης 

τροφοδοτούνται από τους υποσταθµούς αυτούς είναι αναµενόµενο το ρεύµα τους να 
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είναι µεγαλύτερο κοντά στον υποσταθµό από ότι µακριά από αυτόν, όπου θα έχουν 

υπάρξει αρκετές παροχετεύσεις. Στο περιβάλλον των υποσταθµών αναπτύσσονται 

µαγνητικά πεδία της τάξης των µερικών µΤ σε σηµεία που βρίσκονται κοντά στους 

αγωγούς (λιγότερο από ένα ή δύο µέτρα) και εξασθενούν σε πολύ χαµηλότερα 

επίπεδα µερικά µέτρα πιο µακριά [6]. 

Υποσταθµοί υψηλής τάσης  

Όπως είδαµε, υποσταθµοί ονοµάζονται οι εγκαταστάσεις στις οποίες συρρέουν 

γραµµές διαφορετικών επιπέδων τάσεων προκειµένου να µεταφέρεται η ηλεκτρική 

ενέργεια από το ένα επίπεδο τάσεως στο άλλο. Έτσι υπάρχουν τα ΚΥΤ (Κέντρα 

Υπερυψηλής Τάσης) που συνδέονται γραµµές υπερυψηλής και υψηλής τάσης καθώς 

και υποσταθµοί υψηλής τάσης, στους οποίους συνδέονται µόνο γραµµές υψηλής 

τάσης (σχήµα 1.9). 

 

Σχήµα 1.9: Φωτογραφία Κέντρου Υπερυψηλής Τάσης (ΚΥΤ). [6] 

Στους εξωτερικούς χώρους των υποσταθµών υψηλής τάσης και των ΚΥΤ, τα 

ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία δηµιουργούνται αποκλειστικά από τις γραµµές που 

συνδέονται σε αυτούς και όχι από τον εξοπλισµό τους. Από µετρήσεις που έχει 

διεξάγει το Γραφείο Μη Ιοντιζουσών Ακτινοβολιών της ΕΕΑΕ προέκυψε ότι στις 

πλευρές των υποσταθµών που δεν διέρχονται γραµµές, τα επίπεδα των ηλεκτρικών 

και µαγνητικών πεδίων είναι πρακτικά τα ίδια µε αυτά που θα υπήρχαν και χωρίς την 

παρουσία του υποσταθµού (ακόµα και πολύ κοντά στην περίφραξή του), ενώ στις 

άλλες πλευρές των υποσταθµών που διέρχονται γραµµές, υπάρχουν οι τυπικές τιµές 

των ηλεκτρικών και µαγνητικών πεδίων στο περιβάλλον των γραµµών αυτών [9]. 
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Γραµµές µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας 

Με τον όρο γραµµές µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας [6, 9] εννοούµε τις εναέριες 

γραµµές υψηλής τάσης (συνήθως 150kV, αν και υπάρχουν και γραµµές 66kV) και 

υπερυψηλής τάσης (400kV), καθώς και τις υπόγειες γραµµές υψηλής τάσης. Οι 

γραµµές αυτές χαρακτηρίζονται ως γραµµές απλού ή διπλού κυκλώµατος ανάλογα 

µε το αν φέρουν ένα ή δύο τριφασικά κυκλώµατα. Στην Ελλάδα υπάρχουν περίπου 

10000km εναέριων γραµµών υψηλής και υπερυψηλής τάσης σε όλη την επικράτεια, 

καθώς και 200km υπόγειων γραµµών υψηλής τάσης που χρησιµοποιούνται κυρίως 

για την µεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας εντός των κατοικηµένων περιοχών. 

 

Σχήµα 1.10: Φωτογραφίες από γραµµές υψηλής τάσης (150kV). 

 

Σχήµα 1.11: Φωτογραφίες από γραµµές υπερυψηλής τάσης 400kV. 



ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

21

1.4.3.2 Χαρακτηριστικά των γραµµών µεταφορας  

Τα ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία που δηµιουργεί η γραµµή οφείλονται στους 

ρευµατοφόρους αγωγούς της και µειώνονται µε την αύξηση της απόστασης από 

αυτούς. Κατ’ αυτόν τον τρόπο οι µέγιστες τιµές των ηλεκτρικών και µαγνητικών 

πεδίων στις εναέριες γραµµές εµφανίζονται ακριβώς κάτω από τους αγωγούς. 

Το µέγεθος του δηµιουργούµενου µαγνητικού πεδίου στο περιβάλλον µιας γραµµής 

εξαρτάται από το ρεύµα στην γραµµή. Το µέγεθος του ρεύµατος σε µία γραµµή δεν 

είναι σταθερό αλλά ποικίλει πολύ στη διάρκεια µιας µέρας, εµφανίζοντας 

ηµερήσιους, εβδοµαδιαίους, και ετήσιους κύκλους, προκαλώντας αντίστοιχη 

διακύµανση στο δηµιουργούµενο µαγνητικό πεδίο. Οι µέγιστες τιµές του ρεύµατος 

στη διάρκεια µιας µέρας και συνεπώς και οι µέγιστες τιµές του δηµιουργούµενου 

µαγνητικού πεδίου από την γραµµή εξαρτώνται από το είδος των καταναλωτών που 

εξυπηρετεί η γραµµή (κατοικίες, εµπορικά καταστήµατα, βιοτεχνίες, εργοστάσια, 

αγροτικές αρδεύσεις κλπ). Ως γενικός κανόνας, εµφανίζονται συνήθως τις 

µεσηµβρινές ώρες κατά τους θερινούς µήνες και τις µεσηµβρινές ή τις πρώτες 

βραδινές ώρες κατά τους χειµερινούς µήνες.  

Εποµένως, τα µεγέθη των παραγόµενων ηλεκτρικών και µαγνητικών πεδίων στο 

περιβάλλον µιας γραµµής, πέρα από το µέγεθος των ρευµάτων και των τάσεων, 

εξαρτώνται και από τα ιδιαίτερα τεχνικά χαρακτηριστικά της κατασκευής της 

γραµµής [6, 9] όπως είναι:  

• Η διάταξη των φάσεων στις γραµµές διπλού κυκλώµατος 

Ανάλογα µε την διάταξη των φάσεων στις γραµµές αυτές υπάρχει η δυνατότητα να 

µειωθούν τα ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία στο περιβάλλον τους. Πλέον, οι 

γραµµές υπερυψηλής τάσης στη χώρα µας, κατασκευάζονται µε την βέλτιστη 

διάταξη φάσεων για την ελαχιστοποίηση των δηµιουργούµενων πεδίων ενώ δεν 

ισχύει το ίδιο για τις γραµµές υψηλής τάσης.  

• Η απόσταση των αγωγών από την γη 

Όσο µικρότερη είναι η απόσταση αυτή, τόσο µεγαλύτερα είναι τα δηµιουργούµενα 

πεδία. Καθώς οι αγωγοί µιας γραµµής αναρτώνται στους πυλώνες στήριξης, 

κάµπτονται από το βάρος τους και έτσι η ελάχιστη απόσταση των αγωγών από την 

γη εµφανίζεται συνήθως στο ενδιάµεσο µεταξύ δύο γειτονικών πυλώνων. Αντίθετα 
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κοντά στους πυλώνες η απόσταση των αγωγών από τη γη είναι η µέγιστη δυνατή. 

Λόγω της τάσεως των γραµµών υπάρχει µια ελάχιστη τηρούµενη απόσταση των 

αγωγών τους από οροφές κτιρίων. Αυτή είναι 7m για τις γραµµές 400kV και 5m για 

τις γραµµές 150kV.  

• Η απόσταση µεταξύ των ρευµατοφόρων αγωγών της γραµµής 

Για παράδειγµα στη χώρα µας τµήµατα γραµµών υψηλής τάσης κατασκευάζονται µε 

συµπαγείς µονωτήρες όπου οι αποστάσεις µεταξύ των ρευµατοφόρων αγωγών είναι 

αρκετά µικρότερες από αυτές των συνήθων γραµµών. Τα τµήµατα αυτά ξεχωρίζουν 

εύκολα από τα υπόλοιπα λόγω της στήριξης των αγωγών σε µεταλλικούς ιστούς 

έναντι των γνωστών µεταλλικών πυλώνων που χρησιµοποιούνται συνήθως (σχήµα 

1.12). Οι γραµµές µειωµένων διαστάσεων µε ιστούς δηµιουργούν πολύ µικρότερα 

ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία από αυτές των κανονικών διαστάσεων στην 

περίπτωση των γραµµών απλού κυκλώµατος και στην περίπτωση των γραµµών 

διπλού κυκλώµατος µε την βέλτιστη διάταξη των φάσεων.  

 

Σχήµα 1.12: Γραµµές υψηλής τάσης µε µειωµένες αποστάσεις µεταξύ ρευµατοφόρων 

αγωγών. 

Με δεδοµένους όλους αυτούς τους παράγοντες, στον ακόλουθο πίνακα 1.3 δίνονται 

οι µέγιστες τιµές των ηλεκτρικών και µαγνητικών πεδίων που είναι δυνατόν να 

εµφανιστούν ακριβώς κάτω από µια γραµµή λαµβάνοντας υπόψη τις δυσµενέστερες 

συνθήκες ρευµάτων, διάταξης φάσεων και αποστάσεων (οι οποίες προκύπτουν από 

θεωρητικές εκτιµήσεις), καθώς και τυπικές τιµές ηλεκτρικών και µαγνητικών πεδίων 

που προέκυψαν από µετρήσεις του Γραφείου Μη Ιοντιζουσών Ακτινοβολιών της 

ΕΕΑΕ ακριβώς κάτω και 25m παραπλεύρως από κάθε γραµµή.  
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Μαγνητικό πεδίο 

(µΤ) 

 
Ηλεκτρικό πεδίο 

(V/m) 

 
Γραµµές 400 kV  
(µεταλλικοί πυλώνες)  

 
Μέγιστη τιµή 

 (κάτω από αγωγούς) 
Τυπική τιµή  

(κάτω από αγωγούς) 
Τυπική τιµή  

(25m παραπλεύρως)  

 
25 
 

1 – 4 
 

0,5 – 2 

 
6000  

 
2000 – 4000 

 
200 – 500  

 
Γραµµές 150 kV  
(µεταλλικοί πυλώνες)  

 
Μέγιστη τιµή  

(κάτω από αγωγούς) 
Τυπική τιµή  

(κάτω από αγωγούς) 
Τυπική τιµή  

(25m παραπλεύρως)  

 
15 
 

 0,5 – 2  
 

0,1 – 0,2  

 
2000  

 
1000 – 2000 

 
100 – 300  

 
Γραµµές 150 kV  
(µεταλλικοί ιστοί)  

 
Μέγιστη τιµή  

(κάτω από αγωγούς) 
Τυπική τιµή  

(κάτω από αγωγούς) 
Τυπική τιµή  

(25m παραπλεύρως)  

 
10  
 

0,3 – 1,5  
 

0,05 – 0,2  

 
1200  

 
500 – 1000 

 
50 – 100  

 
Γραµµές 20 kV  
(ξύλινες κολώνες)  

 
Μέγιστη τιµή  

(κάτω από αγωγούς) 
Τυπική τιµή  

(κάτω από αγωγούς) 
Τυπική τιµή  

(25m παραπλεύρως)  

 
5  
 

0,2 – 0,5  
 

0,01 – 0,05  

 
700  

 
200  

 
10 – 20  

Πίνακας 1.3: Τιµές ηλεκτρικών και µαγνητικών πεδίων σε ύψος 1,5 µέτρου από το 

έδαφος στο περιβάλλον εναέριων γραµµών ηλεκτρικής ενέργειας.  

Επίσης, στις επόµενες σελίδες της ενότητας απεικονίζονται στα σχήµατα 1.13-1.18 

τα αποτελέσµατα προσοµοιώσεων [6, 9] της µαγνητικής επαγωγής και της έντασης 

ηλεκτρικού πεδίου που δηµιουργούνται σε γραµµές µεταφοράς υψηλής τάσης, 

υπερυψηλής τάσης και υπόγειων καλωδίων, µε σκοπό την ανάδειξη των 

χαρακτηριστικών που επηρεάζουν τα χαµηλόσυχνα ηλεκτροµαγνητικά πεδία. 
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Γραµµές υπερυψηλής τάσης 400kV 

 

Σχήµα 1.13: Μαγνητική επαγωγή που δηµιουργείται από εναέριες γραµµές 400kV του 

Ελληνικού Συστήµατος Ηλεκτρικής Ενέργειας 

α) γραµµή απλού κυκλώµατος κατά την µεταφορά ισχύος 350 MVA 

β) γραµµή διπλού κυκλώµατος µε τον παλαιό τρόπο διάταξης των φάσεων κατά την 

µεταφορά ισχύος 700 MVA (2*350 MVA) 

γ) γραµµή διπλού κυκλώµατος µε τον νέο τρόπο διάταξης των φάσεων κατά την 

µεταφορά ισχύος 700 MVA(2*350 MVA). 

 

Σχήµα 1.14: Ένταση ηλεκτρικού πεδίου που δηµιουργείται από εναέριες γραµµές 

400kV του Ελληνικού Συστήµατος Ηλεκτρικής Ενέργειας 

α) γραµµή απλού κυκλώµατος (ικανότητα µεταφοράς ισχύος 1400 MVA ή 2000 MVA 

ανάλογα µε τον τύπο) 

β) γραµµή διπλού κυκλώµατος µε τον παλαιό τρόπο διάταξης των φάσεων (συνολική 

ικανότητα µεταφοράς ισχύος 2800 MVA) 

γ) γραµµή διπλού κυκλώµατος µε τον νέο τρόπο διάταξης των φάσεων (συνολική 

ικανότητα µεταφοράς ισχύος 2800 MVA). 
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Γραµµές υψηλής τάσης (150kV) 

 

Σχήµα 1.15: Μαγνητική επαγωγή που δηµιουργείται από εναέριες γραµµές 150kV του 

Ελληνικού Συστήµατος Ηλεκτρικής Ενέργειας 

α) γραµµή απλού κυκλώµατος µε µεταλλικά δικτυώµατα κατά την µεταφορά ισχύος 50 

MVA 

β) γραµµή διπλού κυκλώµατος µε µεταλλικά δικτυώµατα κατά την µεταφορά ισχύος 

100 MVA(2*50 MVA) 

γ) γραµµή απλού κυκλώµατος µε ιστούς κατά την µεταφορά ισχύος 50 MVA 

δ) γραµµή διπλού κυκλώµατος µε ιστούς κατά την µεταφορά ισχύος 100 MVA(2*50 

MVA). 
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Σχήµα 1.16: Ένταση ηλεκτρικού πεδίου που δηµιουργείται από εναέριες γραµµές 

150kV του Ελληνικού Συστήµατος Ηλεκτρικής Ενέργειας 

α) γραµµή απλού κυκλώµατος µε µεταλλικά δικτυώµατα (ικανότητα µεταφοράς ισχύος 

138 MVA ή 202 MVA ανάλογα µε τον τύπο) 

β) γραµµή διπλού κυκλώµατος µε µεταλλικά δικτυώµατα (συνολική ικανότητα 

µεταφοράς ισχύος 404 MVA) 

γ) γραµµή απλού κυκλώµατος µε ιστούς (ικανότητα µεταφοράς ισχύος 138 MVA ή 202 

MVA ανάλογα µε τον τύπο) 

δ) γραµµή διπλού κυκλώµατος µε ιστούς (συνολική ικανότητα µεταφοράς ισχύος 404 

MVA). 
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Σχήµα 1.17. Θεωρητικά υπολογιζόµενα πεδία γραµµής 150kV, απλού κυκλώµατος 

(µέγιστη φόρτιση): α) Μαγνητικό Πεδίο (Β) 

      β) Ηλεκτρικό Πεδίο (Ε) 

 

Υπόγεια καλώδια 

Εντός αστικών περιοχών, καλώδια υψηλής τάσης τοποθετούνται υπογείως σε βάθος 

της τάξης του ενός µε δύο µέτρων κάτω από δρόµους και πεζοδρόµια. Στα υπόγεια 

καλώδια οι ρευµατοφόροι αγωγοί είναι µονωµένοι και έτσι µπορούν να 

τοποθετηθούν πολύ κοντά ο ένας στον άλλο, δηµιουργώντας έτσι µικρότερα πεδία 

σε σχέση µε τις αντίστοιχες διατάξεις εναέριων γραµµών. Παρόλα αυτά, στα σηµεία 

που βρίσκονται ακριβώς πάνω τους δηµιουργούνται σηµαντικά µαγνητικά πεδία 

(σχήµα 1.18), τα οποία όµως φθίνουν πολύ γρηγορότερα µε την απόσταση σε σχέση 

µε αυτά που δηµιουργούνται από αντίστοιχες εναέριες γραµµές. Τα υπόγεια καλώδια 

δεν παράγουν ηλεκτρικά πεδία στις θέσεις που βρίσκονται οι άνθρωποι [6]. 

 

Σχήµα 1.18: Μαγνητική επαγωγή υπόγειου καλωδίου 150kV κατά τη µεταφορά ισχύος 

50 ΜVA. 
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1.4.4 Σύγκριση χαµηλόσυχνων πεδιακών πηγών  

To σχήµα 1.19 [8] δείχνει τις περιοχές των πεδιακών εντάσεων στο περιβάλλον 

διαφόρων πηγών έτσι ώστε να είναι δυνατή τόσο η σύγκριση των πεδίων 

διαφορετικών πηγών όσο και η σύγκριση των τιµών των πεδίων µε τις επιτρεπόµενες 

οριακές τιµές.  

 

Σχήµα 1.19: Πεδιακές εντάσεις διαφόρων πηγών ως συνάρτηση της απόστασης x από 

τον άξονα των πηγών. Για εναέριες γραµµές και σιδηροδρόµους τα πεδία αναφέρονται 

σε ύψος 1m από το έδαφος και σε απόσταση x από τον άξονα της εναέριας γραµµής. 

Από το παραπάνω σχήµα αλλά και από τη σύγκριση προηγούµενων δεδοµένων 

(πίνακες και σχήµατα) που αναφέρθηκαν σε αυτό το κεφάλαιο, προκύπτει ότι οι 

γραµµές µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας και οι υποσταθµοί υψηλής τάσεως, οι 

οποίες προκαλούν συχνά ανησυχίες λόγω των µεγάλων διαστάσεων τους, δεν 

προκαλούν πάντα τις µεγαλύτερες πεδιακές εντάσεις, σε σχέση µε τις πεδιακές 

εντάσεις άλλων πηγών (π.χ. ηλεκτρικών συσκευών). 

Εποµένως, θα πρέπει η κοινή γνώµη να λαµβάνει περισσότερο υπόψιν της, τις µικρές 

ηλεκτρικές συσκευές που βρίσκονται στα σπίτια ή στους εργασιακούς χώρους και 

χρησιµοποιούνται σε κοντινή απόσταση από τον άνθρωπο παρά τα εξωτερικά 

τµήµατα του δικτύου µεταφοράς.  
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Κεφάλαιο 2 

ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ΠΕ∆ΙΩΝ  

Το ζήτηµα της επιδράσεως των ηλεκτροµαγνητικών πεδίων στον ανθρώπινο 

οργανισµό αποτελεί σήµερα έναν τοµέα έρευνας σχετικά νέο, αφού µόνον κατά την 

τελευταία 15ετία µπορεί κανείς να οµιλήσει περί συντεταγµένων προσπαθειών, ενώ 

ακόµη και σήµερα ορισµένοι "πιονιέροι" της επιστήµης προσπαθούν να ξετυλίξουν 

τον "µίτο της Αριάδνης". Οι "εµβρυϊκές" ερευνητικές προσπάθειες -οι οποίες 

επικεντρώθηκαν κυρίως στα ηλεκτροµαγνητικά πεδία χαµηλής συχνότητας, 

συνυφασµένα µε γραµµές µεταφοράς ρεύµατος υψηλής τάσεως- δεν µπορούν να 

θεωρηθούν ως παρέχουσες αποτελέσµατα καταληκτικά. Ωστόσο, καταδεικνύουν ότι 

"κάτι τρέχει" και δηµιουργούν στους επιστήµονες βάσιµες ανησυχίες, κυρίως σε ότι 

αφορά την αυξηµένη συχνότητα εµφανίσεως µορφών καρκίνου (κυρίως λευχαιµίας). 

2.1 Οι πρώτες έρευνες 

Tο ηλεκτρικό ρεύµα πρωτοχρησιµοποιήθηκε για το φωτισµό µιας πόλης από τον 

Έντισον το 1879 και από τότε, για σχεδόν 130 χρόνια, οι άνθρωποι ζουν «κοντά» 

στο ηλεκτρικό ρεύµα. Μέχρι το 1974 το ρεύµα θεωρείτο αθώο και αβλαβές καθώς 

έµοιαζε απίθανη η σκέψη ότι τα ηλεκτροµαγνητικά πεδία (ΗΜΠ) που προέρχονταν 

από καθετί ηλεκτρικό, από καλώδια έως κουβέρτες, θα µπορούσαν να αποβούν 

επιβλαβή για τον άνθρωπο. Αυτό συνέβαινε γιατί τα ΗΜΠ µε τα οποία ο 

περισσότερος κόσµος έρχεται σ' επαφή είναι µάλλον αδύναµα αλλά και το ηλεκτρικό 

πεδίο που επάγεται µέσα στο ανθρώπινο σώµα είναι πολύ µικρό, συγκρίσιµο µε αυτό 

που φυσιολογικά παράγουν κάποια κύτταρα. Έτσι οι επιστήµονες είχαν 

καθησυχαστεί ότι τα ΗΜΠ αυτού του είδους ήταν ακίνδυνα. 

2.1.1 Η ιστορία των Bέρτχαϊµερ και Mπέκερ 

Όµως, πρώτοι οι Ρώσοι, το 1960, ανέφεραν ποικίλα προβλήµατα υγείας (αφορούσαν 

πονοκεφάλους, ναυτίες και γενικά εξασθένηση του οργανισµού) σε εργαζόµενους 

που ασχολούνταν µε την ηλεκτρική ενέργεια αλλά το θέµα ουσιαστικά ανακινήθηκε 

από µια σειρά επιδηµιολογικών ερευνών που δηµοσιεύθηκαν στις αρχές της 

δεκαετίας του '80. Τότε ένας αριθµός ερευνητών βρήκε αυξηµένο κίνδυνο καρκίνου 
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για παιδιά που ζούσαν κοντά σε ηλεκτρικά καλώδια και για άνδρες των οποίων τα 

επαγγέλµατα απαιτούσαν έκθεση σε ασυνήθιστα αυξηµένα επίπεδα ΗΜΠ. Την 

αρχική αυτή ανακάλυψη του προβλήµατος των βιολογικών επιπτώσεων από τα 

ηλεκτροµαγνητικά πεδία χαµηλής συχνότητας την οφείλουµε κυρίως σε δύο 

ανθρώπους· στη Nάνσι Bέρτχαϊµερ [10, 11] (Nancy Wertheimer) και στον Pόµπερτ 

Mπέκερ [10] (Robert Becker).  

H Nάνσι Bέρτχαϊµερ ήταν µια Aµερικανίδα γιατρός µε διδακτορικό δίπλωµα από το 

Πανεπιστήµιο του Xάρβαρντ. Tο 1968 το αµερικανικό υπουργείο Yγείας τής 

πρόσφερε ένα κονδύλι, για να κάνει µια επιδηµιολογική έρευνα πάνω στην παιδική 

λευχαιµία σε σχέση µε το ρόλο της ηλικίας της µητέρας και της εποχής γέννησης του 

παιδιού. H Βέρτχαϊµερ δεν δέχτηκε να την κάνει αλλά έξι χρόνια αργότερα, το 1974, 

αποφάσισε να κάνει την έρευνα µε δικά της λεφτά. Eτσι, άρχισε να επισκέπτεται τα 

σπίτια, στο Ντένβερ του Κολοράντο, όπου έκανε την έρευνα, στα οποία υπήρχαν 

θάνατοι παιδιών από λευχαιµία.  

Χάρη στην οξυδέρκεια και την επιµέλεια της, η Βέρτχαϊµερ ανακάλυψε ότι οι 

παιδικές λευχαιµίες που ερευνούσε οφείλονταν σε ηλεκτροµαγνητικά πεδία, τα 

οποία προέρχονταν από τα ηλεκτρικά σύρµατα που τροφοδοτούσαν τα σπίτια στα 

οποία υπήρξαν οι θάνατοι από λευχαιµία. Tο ξεκίνηµα έγινε από την παρατήρηση 

της Bέρτχαϊµερ, ότι κοντά στα σπίτια αυτά υπήρχαν µετασχηµατιστές. Στη συνέχεια 

ανακάλυψε ότι οι λευχαιµίες δεν οφείλονταν στους µικρούς µετασχηµατιστές της 

γειτονιάς (οι οποίοι δεν δηµιουργούσαν σηµαντικό ηλεκτροµαγνητικό πεδίο), αλλά 

στα σύρµατα που τροφοδοτούσαν το πρώτο και το δεύτερο σπίτι µετά το 

µετασχηµατιστή, τα οποία είχαν ρεύµα µεγάλης έντασης, µέχρις ότου διακλαδωθούν 

στα υπόλοιπα σπίτια του τετραγώνου. Για να κάνει τις µετρήσεις του µαγνητικού 

πεδίου έξω από τα σπίτια αυτά η Βέρτχαϊµερ ζήτησε τη βοήθεια ενός γνωστού της 

φυσικού, του Εντ Λίπερ (Ed Leaper), µε τον οποίο στη συνέχεια συνεργάστηκε στην 

επιδηµιολογική µελέτη.  

Το Mάρτιο του 1979 η Ν. Wertheimer και ο Ed. Leeper πρωτοανέφεραν συσχέτιση 

µεταξύ του καρκίνου της παιδικής ηλικίας (ιδιαίτερα λευχαιµία, λεµφώµατα, όγκοι 

του νευρικού συστήµατος) και των υψηλών εκθέσεων σε ΗΜΠ, όπως την εκτίµησαν 

µε βάση το µέγεθος των καλωδίων , την απόσταση από το σπίτι, την απόσταση από 

την πηγή παραγωγής του ηλεκτρικού ρεύµατος κλπ. Συνέκριναν τις περιπτώσεις 344 
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παιδιών στο Colorado που πέθαναν από καρκίνο τη χρονική περίοδο 1950 - 73 µε 

αυτές αναλόγου αριθµού υγιών παιδιών της ίδιας ηλικίας. Το αποτέλεσµα ήταν ότι 

τα πρώτα είχαν 2 - 3 φορές µεγαλύτερο κίνδυνο. Aκόµη, είναι σηµαντική η 

διαπίστωση ότι οι λευχαιµίες των παιδιών της έρευνας της Bέρτχάιµερ 

προκαλούνταν από µαγνητικά πεδία που είχαν ένταση µόνο 2 µέχρι 4 µιλιΓκάους. 

Όµως χρειάστηκαν δέκα χρόνια για να γίνει αποδεκτή η µελέτη της Bέρτχαϊµερ, 

ύστερα από την κοινοποίηση µιας ανάλογης µελέτης που έγινε από το γιατρό-

ερευνητή ∆ρα Nτέιβιντ Σάβιτζ [10, 11] (David Savitz), η οποία είχε στόχο να 

διαψεύσει τη µελέτη της Bέρτχαϊµερ, που, όµως, στην πορεία της κατέληξε να 

επιβεβαιώσει τα συµπεράσµατά της.  

Έτσι, το 1988 ανακοινώθηκαν τ' αποτελέσµατα της µελέτης του D. Savitz που 

πραγµατοποιήθηκε στο Denver, Colorado τη χρονική περίοδο 1976 - 83 µε σκοπό να 

διερευνήσει τη σχέση µεταξύ της έκθεσης σε µαγνητικά πεδία στη κατοικία και της 

ανάπτυξης καρκίνου στα παιδιά. Εξέτασε τις περιπτώσεις 365 παιδικών καρκίνων 

και υπολόγισε το σχετικό κίνδυνο περίπου σε 1,5. Αν και βρήκε µικρότερο σχετικό 

κίνδυνο σε σχέση µε προγενέστερες µελέτες, η έρευνά του απέκτησε µεγαλύτερη 

αξιοπιστία γιατί έκανε στατιστικές αναλύσεις προκειµένου να απαλείψει 

συγχυτικούς παράγοντες όπως το κοινωνικοοικονοµικό επίπεδο και το κάπνισµα των 

µητέρων κατά τη διάρκεια της κύησης. Ο κίνδυνος ήταν ιδιαίτερα αυξηµένος για τις 

λευχαιµίες και τους όγκους του εγκεφάλου. Ο Savitz πραγµατοποίησε τόσο επιτόπιες 

στιγµιαίες µετρήσεις όσο και υπολογισµούς της έκθεσης µε βάση τον τύπο των 

καλωδιώσεων. Ο ίδιος θεωρεί το δεύτερο παράγοντα ως αντιπροσωπευτικότερο για 

την µακροπρόθεσµη έκθεση του παιδιού στα ΗΜΠ. 

Όµοια, ένας Αµερικανός ορθοπεδικός χειρούργος, ο Pόµπερτ Mπέκερ ήρθε 

αντιµέτωπος µε τις επιδράσεις των χαµηλόσυχνων ΗΜ πεδίων. Η ιστορία του 

ξεκινάει το έτος 1956 όπου έγινε διευθυντής της ορθοπεδικής κλινικής στο 

Νοσοκοµείο ∆ιοίκησης των Παλαίµαχων, στην πόλη Σίρακιουζ της πολιτείας της 

Νέας Yόρκης. Εκεί άρχισε να ερευνά το ρόλο του ηλεκτρικού ρεύµατος στην 

επούλωση τραυµάτων και στη συγκόλληση των οστών έπειτα από κάταγµα. Tη 

δεκαετία του 1960 ο Mπέκερ µελετώντας τις επιπτώσεις της ηλεκτροµαγνητικής 

ακτινοβολίας πάνω στον άνθρωπο έρχεται στο συνταρακτικό συµπέρασµα (που είχε 

ήδη επισηµανθεί και από Σοβιετικούς επιστήµονες) πως η ηλεκτροµαγνητική 
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ακτινοβολία προκαλούσε στρες στον άνθρωπο, πράγµα που είχε ως συνέπεια την 

εξασθένιση του συστήµατος ανοσίας του. 

Tο 1973 το αµερικανικό Πολεµικό Ναυτικό προσκαλεί τον Μπέκερ να γίνει µέλος 

µιας επιτροπής για τη µελέτη των βιολογικών επιπτώσεων από την 

ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία εξαιρετικά χαµηλής συχνότητας. H έκθεση της 

επιτροπής κατέληγε στο συµπέρασµα ότι υπάρχουν σοβαρές βιολογικές επιπτώσεις 

από την ακτινοβολία των ELF και συνιστούσε «επείγουσες και απολύτως 

απαραίτητες» περαιτέρω µελέτες πάνω στο πρόβληµα. Μάλιστα, συνιστούσε να 

ενηµερωθεί ο Αµερικανός πρόεδρος «για τα θετικά ευρήµατα (σ.σ. δηλαδή της 

ύπαρξης προβλήµατος) της επιτροπής και την πιθανή τους σηµασία, εάν 

επαληθευθούν µε περαιτέρω µελέτες, για µεγάλα τµήµατα του πληθυσµού των HΠA, 

τα οποία κινδυνεύουν από ηλεκτροµαγνητικά πεδία 60 Hz από γραµµές υψηλής 

τάσης και άλλες πηγές 60 Hz». Tο αµερικανικό Πολεµικό Ναυτικό, ως αναµενόταν, 

καταχώνιασε την έκθεση της επιτροπής. Όµως, ο Mπέκερ µε την ευκαιρία µιας 

επικείµενης κατασκευής µιας γραµµής υψηλής τάσης στην περιοχή που ζούσε, 

βγαίνει και αποκαλύπτει τα συµπεράσµατα της έκθεσης ενώ σε συνεργασία µε ένα 

Βρετανό ερευνητή, τον Στίβεν Πέρι (Stephen Perry), αποδεικνύει για πρώτη φορά 

ότι υπάρχει σχέση ανάµεσα στην ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία και τον αριθµό των 

αυτοκτονιών ατόµων που ζουν κοντά σε τέτοια ακτινοβολία. 

2.1.2 Οι πρώτες διεθνείς επιδηµιολογικές µελέτες 

Έτσι, λοιπόν, µετά την αποκάλυψη των παραπάνω επιστηµόνων καταρρίπτεται η 

άποψη πως τα πεδία συχνότητας 50-60 Hz δεν έχουν ιονικές ή θερµικές επιδράσεις 

και είναι ακίνδυνα για τον ανθρώπινο οργανισµό. Μια σειρά όµως από µελέτες που 

έγιναν τα µετέπειτα χρόνια κατέγραψαν µια σειρά παρενεργειών που συσχετίζονταν 

µε την µακροχρόνια έκθεση σε αυτές τις ακτινοβολίες. 

Αναφέρουµε ενδεικτικά ορισµένες ∆ιεθνείς επιδηµιολογικές έρευνες [10-13] σχετικά 

µε τις επιπτώσεις στην υγεία από το ηλεκτροµαγνητικά πεδία χαµηλής συχνότητας: 

• Το 1985, µια έρευνα του Miham που έγινε στην πολιτεία Maryland των ΗΠΑ, 

σε εργαζόµενους σε ηλεκτρολογικές εγκαταστάσεις από το 1969 µέχρι το 1982, 

έδειξε µια σχετική αύξηση των θανάτων από καρκίνο στον εγκέφαλο µεταξύ των 

εργαζοµένων  



ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ΠΕ∆ΙΩΝ 

 

33

• Το 1989 η G. Matanoski ανακοίνωσε τα αποτελέσµατα της δικής της έρευνας 

στην οποία περιλαµβάνονταν 50.582 άρρενες υπάλληλοι της τηλεφωνικής εταιρίας 

της Νέας Υόρκης. Το αποτέλεσµα εντυπωσίασε κυρίως γιατί βρήκε σχέση δόσης - 

αποτελέσµατος. Συγκεκριµένα, µέτρησε τη µέση έκθεση στα µαγνητικά πεδία στις 

διάφορες ειδικότητες των υπαλλήλων και τους κατέταξε µε βάση αυτή µε πρώτους 

τους συγκολλητές καλωδίων (cable splicers). Αυτοί είχαν δύο φορές µεγαλύτερο 

κίνδυνο να αντιµετωπίσουν οποιαδήποτε µορφή καρκίνου σε σύγκριση µε τους 

υπαλλήλους που δεν εργάζονταν στις τηλεφωνικές γραµµές, επτά φορές τον κίνδυνο 

για λευχαιµία και αυξηµένη συχνότητα καρκίνου του γαστρεντερικού, προστάτη, 

µαστού και εγκεφάλου. Τα ποσοστά του καρκίνου µειώνονταν σχετικά προς την 

έκθεση.  

• Σε άρθρο του Πολ Mπροντέρ στο New Yorker, της 9ης Ιουλίου 1990, 

αναφέρεται µια περίπτωση οµαδικών καρκίνων στην οδό Mέντοου στην πόλη 

Γκίλφορντ στο Kονέκτικατ της Aµερικής που οφείλονταν σε υποσταθµούς που 

δηµιουργούσαν έντονα ηλεκτροµαγνητικά πεδία. Συγκεκριµένα, µέσα σε είκοσι 

χρόνια στους κατοίκους του συγκεκριµένου δρόµου παρουσιάστηκαν επτά 

περιπτώσεις καρκίνου: 4 στον εγκέφαλο, 1 στα µάτια, 1 στις ωοθήκες και 1 στο 

µυελό των οστών. Οι δρόµος έχει µόνο 9 σπίτια. Οι καρκίνοι παρουσιάστηκαν σε 

πέντε συνεχόµενα σπίτια που ήταν κοντά σε έναν υποσταθµό και δίπλα από µια 

γραµµή διανοµής 115.000 βολτ. Mετρήσεις που έγιναν επί τόπου, στο φράκτη του 

χώρου του υποσταθµού, έδειξαν ένταση του µαγνητικού πεδίου από 20 µιλιΓκάους 

µέχρι πολλές εκατοντάδες µιλιΓκάους.  

• Η επιδηµιολογική έρευνα του J. Peters ανακοινώθηκε στις 7/2/91 και δεν βρήκε 

σχέση µεταξύ της λευχαιµίας και της µετρηµένης έκθεσης και σχέση µεταξύ της 

24ωρης µέτρησης και του κινδύνου για λευχαιµία. Βρήκε ωστόσο σηµαντική σχέση 

µεταξύ αυτής και του τύπου της καλωδίωσης (σχετικός κίνδυνος: 2,5). 

Συγκεκριµένα, ο J. Peters µελέτησε 232 περιπτώσεις παιδικής λευχαιµίας στην 

περιοχή του Los Angeles την χρονική περίοδο 1980 - 87. Τα παιδιά ήταν ως 10 ετών. 

Συγχρόνως µελέτησε ισάριθµο πληθυσµό παιδιών της ίδιας ηλικίας, φυλής και 

φύλου σαν πληθυσµό αναφοράς. Η µέθοδος του περιελάµβανε: 1) µετρήσεις των 

ΗΜΠ για 24 - 72 ώρες µέσο στο υπνοδωµάτιο του παιδιού, 2) στιγµιαίες επιτόπιες 

µετρήσεις µέσα κι έξω από το σπίτι και 3) υπολογισµό της έκθεσης µε βάση τον 
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τύπο των καλωδιώσεων. Επίσης συνέλεξε πληροφορίες σχετικές µε παράγοντες που 

θα µπορούσαν να προκαλέσουν ή να προάγουν τον καρκίνο όπως ιατρικό ιστορικό 

παιδιού και γονέων, επαγγελµατικό ιστορικό γονέων, ιστορικό κατοικίας. Τέλος, ο 

Peters µελέτησε επίσης τη σχέση της χρήσης 13 ηλεκτρικών συσκευών από τα 

παιδιά µε λευχαιµία. Σηµαντικό αποτέλεσµα προέκυψε για την µαυρόασπρη TV και 

τους στεγνωτήρες µαλλιών.  

• Το 1993, µια επιδηµιολογική έρευνα από τον Feychting του Ινστιτούτου της 

Καρολίνσκα (Σουηδία) σε 400000 ανθρώπους που έζησαν επί ένα χρόνο 

τουλάχιστον από το 1960 µέχρι το 1985 δίπλα από γραµµές υψηλής τάσης, έδειξε 

µια σχετική αύξηση των περιπτώσεων λευχαιµίας σε µαγνητικά πεδία 0.2 µΤ και 

πάνω.  

• Το Εθνικό Συµβούλιο Έρευνας των ΗΠΑ δηµοσίευσε το 1996 τα 

συµπεράσµατά του από την εξέταση περίπου 500 εργασιών 17 ετών σχετικά µε την 

ενδεχόµενη επίδραση των πεδίων στην υγεία. Συµµετείχαν διακεκριµένοι 

επιστήµονες της Ιατρικής, του περιβάλλοντος της Ηλεκτρολογίας, της Γενετικής, της 

Βιολογίας, της ∆ηµόσιας Υγείας, της Ογκολογίας κ.ά. Προέκυψε ότι δεν υπάρχουν 

πειστικά στοιχεία, ότι τα ηλεκτρικά και τα µαγνητικά πεδία που συναντώνται στα 

σπίτια παίζουν κάποιο ρόλο στην ανάπτυξη καρκίνου, σε αναπαραγωγικές και 

αναπτυξιακές ανωµαλίες ή σε προβλήµατα µάθησης και συµπεριφοράς. 

• Σύµφωνα µε έκθεση που δηµοσίευσε τον Ιούλιο του 1997 ο Μ.Linet για 

λογαριασµό του Εθνικού Καρκινολογικού Ινστιτούτου (N.C.I.) των ΗΠΑ, προκύπτει 

συσχέτιση µεταξύ χρόνιας έκθεσης (ενδεικτικός χρόνος 8 ώρες ηµερησίως) σε ΗΜΠ 

έντασης άνω των 0,3 µΤ και νευρικής κατάθλιψης, λόγω διαταραχής των ιόντων 

ασβεστίου εντός των νευρικών κυττάρων. Επίσης, η έκθεση αποκλείει ένα µόνον 

τύπο παιδικής λευχαιµίας, ενώ γενικότερα αποδεικνύει ότι στα 0,2 µικροτέσλα 

υπάρχει αύξηση - µικρού επιπέδου σηµαντικότητας, της τάξεως του 52% - η οποία 

καθίσταται σηµαντικότερη (72%) στα 0,3 µικροτέσλα, και σαφέστατη (600%) 

µεταξύ 0,4 και 0,5 µικροτέσλα. 
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2.2 Πειραµατικές έρευνες σε ζωικούς οργανισµούς 

Από τις πρώτες φορές αναφορές που έκαναν λόγο για επίδραση των χαµηλόσυχνων 

πεδίων στα ζώα ήταν τον Ιούνιο του 1983 στο Μπόουλντερ του Κολοράντο στο 

ετήσιο ∆ιεθνές Συνέδριο της Βιοηλεκτροµαγνητικής Εταιρείας (Βioelektromagnetics 

Society - διεθνής οργανισµός επιστηµόνων που ασχολείται µε τις βιολογικές 

επιδράσεις της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας). Εκεί, κάποιοι ερευνητές 

ανακοίνωσαν, ότι τα ηλεκτροµαγνητικά πεδία των 50/60 Hz µπορούν να 

προκαλέσουν βλάβες στα χρωµατοσώµατα των κυττάρων του σπέρµατος των 

ποντικών, δίνοντας το έναυσµα για περισσότερη µελέτη των εκτεθειµένων ζωικών 

οργανισµών. 

2.2.1 Ζωικές έρευνες καρκινογένεσης 

Κυρίως την τελευταία δεκαετία, έχουν δηµοσιευθεί δεκάδες έρευνες, που εξέτασαν 

καρκίνο σε ζώα, που εκτέθηκαν σε βιοµηχανική συχνότητα ισοβίως, ή κατά το 

µεγαλύτερο µέρος της ζωής τους. Αυτές οι έρευνες δεν έχουν βρει κανένα στοιχείο, 

ότι τα πεδία χαµηλής συχνότητας προκαλούν οποιουσδήποτε συγκεκριµένους τύπους 

καρκίνου σε αρουραίους ή τα ποντίκια. Οι τύποι καρκίνου, που έχουν αξιολογηθεί 

περιλαµβάνουν: 

• Συνολικός καρκίνο 

• Λευχαιµία 

• Λέµφωµα 

• Καρκίνος πνευµόνων 

• Καρκίνος δέρµατος 

• Καρκίνος µαστού 

• Καρκίνος εγκεφάλου 

Κάποιες από τις πιο γνωστές εργαστηριακές έρευνες των τελευταίων χρόνων είναι οι 

εξής : 

• 1991: Ο Beniashvili [14] ανέφερε ότι έκθεση ποντικών σε 20 µΤ, για δύο έτη, 

προκάλεσε αυξηµένο ρυθµό ανάπτυξης των µαστικών όγκων. Ωστόσο, η έρευνα έχει 
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αναφερθεί µόνο σε προκαταρκτική µορφή, µε ελλιπείς πληροφορίες για τις συνθήκες 

έκθεσης και το πειραµατικό σχήµα. 

• 1993: Ο Rannug [15] ανέφερε ότι έκθεση ποντικών σε πεδία 50 και 500 µΤ, για 2 

έτη, δεν αύξησε σηµαντικά τον ρυθµό ανάπτυξης των όγκων δέρµατος και 

πνευµόνων, ή της λευχαιµίας. 

• 1997: Ο Yasui [16] ανέφερε την απουσία αυξηµένης εµφάνισης καρκίνου και 

θνησιµότητας σε αρσενικούς και θηλυκούς αρουραίους, µετά από δύο έτη έκθεσης 

σε πεδία 50 Hz, 500 και 5000 µΤ. Εκτός από την απουσία αλλαγής στα ολικά 

ποσοστά καρκίνου, δεν βρήκαν ουδεµία διαφορά στα ποσοστά µεµονωµένων τύπων 

καρκίνου, συµπεριλαµβανοµένης της λευχαιµίας, του λεµφώµατος, των καρκίνων 

εγκεφάλου και µαστού. 

• 1997: Ο Mandeville [16] ανέφερε ότι δύο έτη έκθεσης θηλυκών αρουραίων σε 

πεδία 60 Hz, εντάσεων 2, 20, 200 ή 2000 µΤ, δεν είχαν ουδεµία επίδραση στην 

επιβίωση, την ρυθµό ανάπτυξης λευχαιµίας, καρκίνου µαστού ή την εµφάνιση άλλου 

στερεού όγκου. Εκτός από την απουσία γενικής αλλαγής στην ρυθµό ανάπτυξης 

επιβίωσης ή καρκίνου, ο Mandeville δεν βρήκε κανένα στοιχείο για οποιεσδήποτε 

τάσεις, σχετικές µε την δόση, την επιβίωση ή την επίδραση καρκίνου. 

• 1998-2004: Ο Harris [17] διαπίστωσε ότι 1,5 έτη έκθεσης ποντικών, επιρρεπών σε 

λέµφωµα, σε πεδία 50 Hz, εντάσεων 1, 100 ή 1000 µΤ, δεν είχαν ουδεµία επίδραση 

στον ρυθµό ανάπτυξης λεµφώµατος. Επιπλέον των ελέγχων συνεχούς έκθεσης, ο 

Harris έδειξε επίσης ότι έκθεση ποντικών σε διακοπτόµενα (15 min ON, 15 min. 

OFF) πεδία 1000 µΤ, δεν είχε ουδεµία επίδραση στο λέµφωµα. Παρόµοια 

αποτελέσµατα στον ρυθµό ανάπτυξης, αναφέρθηκαν από τους Mc-Cormick και 

Sommer και Lerchi. 

• 1999: Το Εθνικό Πρόγραµµα Τοξικολογίας (NTP) των ΗΠΑ, ανέφερε ότι δύο έτη 

έκθεσης ποντικών (McCormick [18]) και αρουραίων (Boorman [19]) σε πεδία 60 

Hz, εντάσεων 2, 200 ή 1000 µΤ, δεν είχαν ουδεµία επίδραση στην επιβίωση ή στην 

ρυθµό ανάπτυξης καρκίνου. Εκτός από την δοκιµή της συνεχούς έκθεσης, το NTP 

έδειξε ότι η έκθεση σε διακοπτόµενα (1 h ON – 1 h OFF) πεδία των 1000 µΤ, δεν 

είχε ουδεµία επίδραση εµφάνισης καρκίνου. ∆εν παρατηρήθηκε κανένα αποτέλεσµα 

σε καθολικό καρκίνο, λευχαιµία, καρκίνο εγκεφάλου, λέµφωµα ή καρκίνο του 

µαστού, και δεν βρέθηκαν τάσεις για σχέση έκθεσης–αντίδρασης. 
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• 2001: Ο Vellejo [20] ανέφερε ότι η έκθεση ποντικών για 15 ή 52 εβδοµάδες σε 

πεδίο 50 Hz, 15 µΤ, οδήγησε σε µία σηµαντική αύξηση λευχαιµίας. 

2.2.2 Μελέτες µετάλλαξης και γενοτοξικότητας ζωικών οργανισµών 

Oι έρευνες έκθεσης ολόκληρων οργανισµών, µπορεί να είναι σχετικές µε την 

καρκινογόνο δυνατότητα, ακόµα και όταν το τελικό αποτέλεσµα δεν είναι καρκίνος. 

Η δυνατότητα ενός παράγοντα να προκαλέσει µεταλλάξεις ή παρεκκλίσεις 

χρωµοσωµάτων σε έναν οργανισµό, είναι ένδειξη ότι ο παράγοντας είναι 

γενοτοξικός, και ως εκ τούτου ενδεχοµένως καρκινογόνος. Αυτές οι έρευνες 

περιλαµβάνουν : 

• 1998: Ο Kikuchi [21] ανέφερε ότι έκθεση µυγών φρούτων σε πεδία εντάσεως 500 

ή 5000 µΤ για 40 γενεές, δεν είχε ουδεµία επίδραση στον ρυθµό µετάλλαξης. 

• 2001: Οι Abramsson - Zetterbergκαι J. Grawé [22] δεν βρήκαν κανένα στοιχείο 

τραυµατισµού χρωµοσωµάτων σε ενήλικα ή εµβρυϊκά ποντίκια, που εκτέθηκαν για 

18 ηµέρες σε πεδία βιοµηχανικής συχνότητας, εντάσεως 14 µΤ. 

• 2004: Οι Heredia-Rojas [23] ανέφεραν ότι έκθεση ποντικών σε πεδία 2.000 µΤ, 60 

Hz (24 h/ηµέρα για 3 ηµέρες ή 8 h/ηµέρα για 10 ηµέρες) δεν παρουσίασαν 

καταστροφή χρωµοσωµάτων των κυττάρων του σπέρµατός τους. 

Οι µόνες θετικές αναφορές γενοτοξικότητας, ερευνών ολόκληρων οργανισµών, είναι 

διαρρήξεις σκελών DNA αρουραίων και ποντικών, που είχαν εκτεθεί σε πεδία 10-

500 µΤ. Είναι δύσκολο να καθορίσουµε την βαρύτητα αυτών των µελετών ως προς 

την αξιολόγηση της επικινδυνότητας για καρκίνο, για αρκετούς λόγους: 

• Το 2002, ο McNamee [24] ανέφερε ότι δεν βρήκε κανένα στοιχείο για τέτοιο 

γενοτοξικό τραυµατισµό εγκεφαλικών κυττάρων νεαρών ποντικών, που είχαν 

εκτεθεί σε πεδία 1000 µΤ. 

• Επτά από οκτώ προσπάθειες ανιχνεύσεως διαρρήξεων σκέλους DNA, µετά την 

έκθεση καλλιέργειας κυττάρων θηλαστικών σε πεδία βιοµηχανικής συχνότητας, 

απέτυχαν να παρουσιάσουν οποιαδήποτε σηµαντική αύξηση. 

• Τέλος, τέσσερις διαφορετικές οµάδες (Yasui [16], McCormick [18], Boorman [19], 

Kharazi [25]) έχουν διαπιστώσει ότι παρατεταµένη (σχεδόν ισόβια) έκθεση 

τρωκτικών σε πολύ έντονα πεδία βιοµηχανικής συχνότητας, δεν προκαλεί καρκίνο 
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εγκεφάλου. Αυτό υπονοεί ότι οι αναφορές θραύσεως σκελών DNA είναι είτε 

πειραµατικό κατασκεύασµα, ή ότι οι θραύσεις σκελών DNA δεν έχουν οποιεσδήποτε 

µακροχρόνιες συνέπειες καρκινογένεσης για τα ζώα. 

Εν περιλήψει, οι έρευνες µακροχρόνιας έκθεσης ζώων, που πραγµατοποιήθηκαν 

µέχρι σήµερα, δεν παρέχουν κανένα επιβεβαιωµένο στοιχείο ότι η µακροχρόνια 

έκθεση σε πεδία βιοµηχανικής συχνότητας προκαλεί καρκίνο ή γενοτοξική κάκωση 

στα ζώα. 

2.3 Μελέτες στον ανθρώπινο οργανισµό 

Πέρα από τις εργαστηριακές και κλινικές έρευνες που χρησιµοποιούνται για την 

απόδειξη βλαβερής επίδρασης στον άνθρωπο υπάρχουν οι επιδηµιολογικές µελέτες 

που θα αναλυθούν παρακάτω και τις οποίες η επιστήµη χρησιµοποιεί για να 

καθορίσει εάν υπάρχει ένας κίνδυνος υγείας από κάποια, µέχρι τώρα, άγνωστη αιτία. 

2.3.1 Η έννοια της επιδηµιολογίας 

Η επιδηµιολογία είναι η µελέτη του περιστατικού και διανοµή της ασθένειας στον 

πληθυσµό (ή την κοινότητα). Για να κάνει αυτόν τον τύπο µελέτης για 

ηλεκτροµαγνητικά πεδία και τον καρκίνο, δύο οµάδες ανθρώπων πρέπει να 

συγκριθούν: µια οµάδα που, στο παρελθόν, έχει εκτεθεί σε ΗΜΠ ενώ µια άλλη 

οµάδα (η οµάδα ελέγχου) δεν έχει. Επειδή ο καθένας στην κοινότητα έχει εκτεθεί, 

ως ένα ορισµένο βαθµό, σε αυτούς τους τοµείς, η εκτεθειµένη οµάδα αποτελείται 

συνήθως από τους ανθρώπους που ζουν πλησίον στα ηλεκτροφόρα καλώδια, ενώ η 

µη εκτεθειµένη οµάδα ζωντανή πιο πέρα. Μια παρατήρηση γίνεται έπειτα ως προς 

το εάν υπάρχουν περισσότεροι καρκίνοι στην εκτεθειµένη οµάδα απ' ό,τι στη µη 

εκτεθειµένη οµάδα. 

Σε αυτό το σηµείο είναι απαραίτητο να συζητηθεί η έννοια της ένωσης, λέξης όπως 

χρησιµοποιείται στην επιδηµιολογία. Η ένωση δεν σηµαίνει την αιτιολογία. Για να 

περάσει από την ένωση στην αιτιολογία τα αποτελέσµατα αυτών των µελετών 

πρέπει να συναντήσουν των περισσότερων εάν όχι όλα τα ακόλουθα κριτήρια: 

• Η αναλογία κινδύνου πρέπει να είναι υψηλή, συνήθως 5 ή µεγαλύτερος. 

• Οι µελέτες πρέπει µε συνέπεια να καταδείξουν µια ένωση. 
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• Πρέπει να υπάρξει µια ένωση µεταξύ της έκθεσης και µιας συγκεκριµένης 

ασθένειας. Η ένωση δεν πρέπει να αναφερθεί στον καρκίνο γενικά αλλά έναν 

συγκεκριµένο καρκίνο π.χ. η λευχαιµία και ο καρκίνος εγκεφάλου είναι µαζί 

αποδεκτοί αλλά όχι λευχαιµία σε µια µελέτη και καρκίνος εγκεφάλου σε άλλη. 

• Πρέπει να υπάρξει µια αποδείξιµη επίδραση δόσεων. Μια επίδραση δόσεων 

σηµαίνει ότι δεδοµένου της αύξησης της έκθεσης ηλεκτροµαγνητικών πεδίων, 

αυξάνετε και ο αριθµός των καρκίνων. 

• Υπάρχει ένας βιολογικός µηχανισµός από τον οποίο ο πράκτορας υπό δοκιµή 

µπορεί να προκαλέσει τη σχετική ασθένεια π.χ. η χολέρα προκαλείται από ένα 

βακτηρίδιο, ο καρκίνος πνευµόνων προκαλείται από τις χηµικές καρκινογόνες 

ουσίες στην πίσσα καπνών. 

Όµως, µέχρι σήµερα όλες οι επιδηµιολογικές µελέτες σε έκθεση ηλεκτροµαγνητικών 

πεδίων δεν ικανοποιούν αυτά τα κριτήρια, καθώς τα στοιχεία είναι είτε αδύνατα είτε 

απόντα. Ειδικότερα: 

• Η σχετική αναλογία κινδύνου για εκείνες τις µελέτες που παρουσιάζουν µια 

ένωση είναι συνήθως λιγότερο από 3. 

• Οι µελέτες είναι ασυµβίβαστες. Πολλές µελέτες δεν παρουσιάζουν καµία 

επίδραση.  

• Οι επιπτώσεις στην υγεία ποικίλλουν. Μερικές µελέτες παρουσιάζουν µια 

αύξηση στον καρκίνο εγκεφάλου ενώ άλλοι παρουσιάζουν µια αύξηση στη 

λευχαιµία. 

• Καµία επίδραση δόσεων δεν έχει καταδειχθεί. 

• Κανένας βιολογικός µηχανισµός δεν είναι γνωστός για την επαγωγή του 

καρκίνου από την έκθεση ηλεκτροµαγνητικών πεδίων. 

Για αυτούς τους λόγους, λοιπόν, η πλειοψηφία των επιστηµόνων δεν θεωρεί τη 

χρόνια έκθεση σε ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία 50Hz στα επίπεδα που βρίσκονται 

συνήθως στο περιβάλλον ως αποδεδειγµένο κίνδυνο υγείας. Επιπλέον, τα στοιχεία 

που έχουµε είναι αναποτελεσµατικά και δεν επιτρέπουν στις αρµόδιες για την υγεία 

αρχές για να αποφασίσουν εάν υπάρχει ένα συγκεκριµένο επίπεδο µαγνητικών 



ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ΠΕ∆ΙΩΝ 

 

40

πεδίων επάνω από το οποίο η χρόνια έκθεση είναι επικίνδυνη ή συµβιβάζει την 

ανθρώπινη υγεία. 

2.3.2 Επίδραση των ELF πεδίων στα παιδιά  

Τα ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία που δηµιουργούνται από το σύστηµα διανοµής 

ηλεκτρικής ενέργειας, µελετούνται από το 1979 για τις πιθανές επιπτώσεις τους όσον 

αφορά στην πρόκληση καρκίνου και λευχαιµίας. Τον Ιούνιο του 2001 µε βάση 

οδηγίες διεθνών ερευνητικών οργανισµών (International Agency for Research on 

Cancer), τα χαµηλόσυχνα µαγνητικά πεδία χαρακτηρίστηκαν ως ενδεχοµένως 

καρκινογόνα (κατατάσσονται στην κατηγορία 2Β) για πρόκληση παιδικής 

λευχαιµίας. Τα ELF µαγνητικά πεδία ταξινοµήθηκαν από την IARC σε αυτήν την 

κατηγορία βάσει των “περιορισµένων” στοιχείων από τις επιδηµιολογικές που 

αφορούν την παιδική λευχαιµία. Τα επιδηµιολογικά στοιχεία που αφορούν τους 

υπόλοιπους καρκίνους, καθώς και αυτά από τις εργαστηριακές µελέτες σε 

πειραµατόζωα, ιστούς και κύτταρα θεωρήθηκαν “ανεπαρκή” και έτσι τα ELF 

µαγνητικά πεδία δεν κατατάχθηκαν σε κατηγορίες των πιο επικίνδυνων παραγόντων. 

Γεγονός είναι πάντως ότι τα παιδιά αποτελούν την πλέον ευάλωτη κατηγορία 

πληθυσµού. Κι αυτό γιατί τα κύτταρά τους είναι πολύ πιο ευαίσθητα από αυτά των 

ενηλίκων στην ακτινοβολία, αφού στον παιδικό οργανισµό υπάρχουν περισσότερα 

αναπτυσσόµενα και διαιρούµενα κύτταρα απ' ό,τι στον οργανισµό των ενηλίκων. 

Ερευνητές έχουν διαπιστώσει ότι η διαµονή κοντά στα ηλεκτροφόρα καλώδια 

υψηλής τάσης µπορεί να συνδέεται µε την εµφάνιση της λευχαιµίας κατά την 

παιδική ηλικία, αλλά όπως προηγουµένως αναφέρθηκε, η σύνδεση αυτή παραµένει 

"µικρή" και "η σχέση µπορεί να οφείλεται στην πιθανότητα". 

Η νέα µελέτη, που δηµοσιεύθηκε στο Βρετανικό Ιατρικό Περιοδικό (BMJ) [26], 

σύγκρινε περίπου 29.000 περιπτώσεις καρκίνου (συµπεριλαµβανοµένων και 9700 

περιπτώσεων λευχαιµίας) που εντοπίστηκαν σε παιδιά µικρότερα των 15 ετών -

γεννηµένων από το 1962 ως το 1995- στη Μεγάλη Βρετανία µε έναν παρόµοιο 

αριθµό υγιών παιδιών χωρίς καρκίνο, µε αντιστοιχία στο φύλο, την ηµεροµηνία 

γέννησης, και την περιοχή γέννησης. Και στις δύο οµάδες, υπολογίστηκε η 

απόσταση του σπιτιού των παιδιών κατά τη γέννηση και των πιο κοντινών 

ηλεκτροφόρων συρµάτων ψηλής τάσης. Είναι σηµαντικό, επίσης, να τονισθεί ότι 



ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ΠΕ∆ΙΩΝ 

 

41

πέραν του 55% των περιπτώσεων λευχαιµίας στα παιδιά και 43% των άλλων 

καρκίνων παιδικής ηλικίας, εκδηλώνονται πριν από την ηλικία των 5 ετών. 

Τα αποτελέσµατα έδειξαν: 

1. Τα παιδιά που κατά τη γέννηση κατοικούσαν κοντά σε εξωτερικά, υψηλής 

τάσης ηλεκτροφόρα σύρµατα του δικτύου διανοµής, είχαν µεγαλύτερο κίνδυνο να 

προσβληθούν από λευχαιµία 

2. Η σχέση απόστασης και κινδύνου για λευχαιµία έδειξε ότι τα παιδιά που 

κατοικούσαν κατά τη γέννηση τους σε σπίτια που βρίσκονταν σε λιγότερο από 200 

µέτρα από σύρµατα υψηλής τάσης, είχαν 70% αυξηµένο κίνδυνο για λευχαιµία σε 

σύγκριση µε εκείνα που ζούσαν κατά την ίδια περίοδο της ζωής τους σε σπίτια που 

βρίσκονταν σε απόσταση µεγαλύτερη των 600 µέτρων από σύρµατα υψηλής τάσης 

3. Τα παιδιά που ζούσαν σε ενδιάµεση απόσταση, δηλαδή µεταξύ 200 και 600 

µέτρων είχαν ελαφρώς µεγαλύτερο κίνδυνο 

4. ∆εν βρέθηκε συσχετισµός µεταξύ συρµάτων υψηλής τάσης και αυξηµένου 

κινδύνου για οποιαδήποτε άλλη µορφή παιδικού καρκίνου 

5. Συνολικά οι Βρετανοί ερευνητές υπολόγισαν ότι για κάθε 400 - 420 περιπτώσεις 

παιδικής λευχαιµίας που καταγράφονται ετησίως στην Αγγλία, περίπου 5 πιθανόν να 

σχετίζονται µε σύρµατα υψηλής τάσης του δικτύου διανοµής που βρίσκονται κοντά 

στα σπίτια τους. 

 Στη Βρετανία και την Ουαλία υπάρχουν περίπου 7.000 χλµ. γραµµών υψηλής 

τάσης, αλλά λιγότερα από το 1% των σπιτιών βρίσκονται σε απόσταση µικρότερη 

των 200 µέτρων από τις γραµµές αυτές. 

Οι ερευνητές τονίζουν όµως ότι ο συσχετισµός που έχουν βρει, µπορεί να οφείλεται 

στην τύχη και ότι χρειάζονται περισσότερες έρευνες για να διαπιστωθεί κατά πόσο 

υπάρχει πράγµατι αιτιολογική σχέση. Επίσης τονίζουν ότι βιολογικά δεν µπορεί να 

εξηγηθεί το γεγονός ότι τα µαγνητικά πεδία µπορούν να προκαλούν λευχαιµία στα 

παιδιά τόσο µακριά, σε απόσταση µέχρι και 200 µέτρων. Είναι γνωστό ότι τα 

µαγνητικά πεδία µειώνονται δραστικά µε την αύξηση της απόστασης από την πηγή 

δηµιουργίας τους. Αυτός είναι ακόµη ένας λόγος, επισηµαίνουν οι ερευνητές, για τον 

οποίο πιστεύουν ότι ο συσχετισµός που βρήκαν µπορεί να είναι τυχαίος. Ακόµη µια 

άλλη πιθανότητα είναι ότι η αιτία της αύξησης του κινδύνου που βρέθηκε, να 
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οφείλεται σε κάτι άλλο που υπάρχει στα παιδιά που κατοικούν στις εν λόγω 

αποστάσεις από τα ηλεκτροφόρα καλώδια υψηλής τάσης. 

Επίσης, ο Gerald J. Draper [26], στο πανεπιστήµιο της Οξφόρδης, και οι συνάδελφοι 

του εξέτασαν παιδιά που ζούσαν µέσα σε µια ακτίνα 1 χιλιοµέτρου από εναέρια 

ηλεκτροφόρα καλώδια, τάσης 275 kV και 400 kV. Η οµάδα αυτή δεν βρήκε καµία 

σύνδεση µεταξύ της απόστασης από τα ηλεκτροφόρα καλώδια και της συνολικής 

εµφάνισης του καρκίνου. Εντούτοις, τα παιδιά που ζουν σε απόσταση µέχρι 200 

µέτρα από τα ηλεκτροφόρα καλώδια είχαν έναν 69% υψηλότερο κίνδυνο για 

λευχαιµία από αυτά που ζούσαν περισσότερα από 600 µέτρα µακριά. Μεταξύ αυτών 

των δύο αποστάσεων, ο κίνδυνος αυξανόταν κατά 23%. ∆ηλαδή εξήντα τέσσερα 

παιδιά που εµφάνισαν λευχαιµία ζούσαν σε απόσταση µικρότερη των 200 µέτρων 

από πυλώνα υψηλής τάσης, έναντι 258 παιδιών που ζούσαν σε απόσταση 200 ως 600 

µέτρων από πυλώνα. 

Όµως, σε ένα συνοδευτικό κύριο άρθρο, ο ∆ρ Heather Dickinson [26], από το 

πανεπιστήµιο του Νιουκάστλ, σηµειώνει ότι τα µαγνητικά πεδία που περιβάλλουν τα 

ηλεκτροφόρα καλώδια ανέρχονται σε "περίπου 1% του γήινου µαγνητικού πεδίου, 

το οποίο έχει επιπτώσεις σε όλους µας συνεχώς". Κατά συνέπεια, οι σχέσεις που η 

οµάδα του Draper παρατήρησε µπορεί να ανακλά έναν άλλο παράγοντα που 

µεταβάλλεται γεωγραφικά, υποστηρίζει.  

Συνοπτικά βλέπουµε ότι ακόµη και εάν δεχτούµε ότι υπάρχει αιτιολογική σχέση 

µεταξύ των δύο, τότε τα καλώδια που βρίσκονται σε απόσταση µικρότερη των 200 

µέτρων από τα σπίτια παιδιών, θα ευθύνονταν για ένα πολύ µικρό αριθµό 

περιπτώσεων παιδικής λευχαιµίας. Συνεπώς, είναι αξιοσηµείωτο ότι παρά το γεγονός 

ότι έχουν γίνει πολύχρονες και εκτεταµένες έρευνες για το ζήτηµα της αιτιολογίας 

του παιδικού καρκίνου και λευχαιµίας, εντούτοις στο 95% των περιπτώσεων σήµερα 

δεν γνωρίζουµε την αιτία. 

Έχουν ενοχοποιηθεί και διερευνηθεί πολλοί παράγοντες όπως η κληρονοµικότητα, η 

γενετική προδιάθεση, η ιοντίζουσα ακτινοβολία, τα ηλεκτροµαγνητικά πεδία και οι 

µολύνσεις. Σήµερα η επικρατέστερη θεωρία για την πρόκληση της λευχαιµίας στα 

παιδιά είναι ότι συχνά υπάρχει ανωµαλία στο DNA πριν από τη γέννηση και στη 

συνέχεια µια ασυνήθιστη έκθεση και ανταπόκριση του οργανισµού των παιδιών σε 

λοιµώξεις µετά τη γέννηση.  
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Σίγουρα η πρόοδος που έχει επιτευχθεί κατά τα τελευταία χρόνια, θα µας επιτρέψουν 

στο προσεχές µέλλον να κατανοήσουµε καλύτερα τα γεγονότα που οδηγούν στη 

γένεση και εξέλιξη της λευχαιµίας στα παιδιά. 

2.3.3 Επαγγελµατική έκθεση σε πεδία χαµηλής συχνότητας 

Από το 1996, έχουν δηµοσιευθεί τουλάχιστον 24 σηµαντικές έρευνες καρκίνου και 

επαγγελµατικής έκθεσης σε πεδία βιοµηχανικής συχνότητας. Αυτές οι έρευνες  

εξετάζουν: 

• Λευχαιµία  

• Καρκίνο εγκεφάλου  

• Καρκίνο µαστού ανδρών και γυναικών  

• Λέµφωµα  

• Καρκίνο πνευµόνων  

• Άλλα είδη καρκίνων  

• Καθολικό καρκίνο  

Αντίθετα από τις παλαιότερες έρευνες, που ήταν βασισµένες σε τίτλους εργασιών, 

όπως καταγράφηκαν σε πιστοποιητικά θανάτων, οι νεότερες έρευνες 

χρησιµοποίησαν συµπληρώµατα περιγραφής εργασίας από στοιχεία εργαζοµένων 

στις εργασίες αυτές. Ουδεµία έρευνα µέχρι σήµερα δεν πληρούσε τους όρους της 

δοσιµετρίας στα πραγµατικά θέµατα της έρευνας. Ακόµα κι αν ήταν διαθέσιµη 

τέτοια δοσιµετρία, δεν υπάρχει οµοφωνία ως προς την κατάλληλη µετρική έκθεσης· 

έχουν γίνει συζητήσεις για χρονικώς µεταβαλλόµενα µέσα πεδία, µέγιστα πεδία, 

ρυθµό αλλαγής των πεδίων, ή ακόµα και µεταβατικά φαινόµενα. 

Παρακάτω αναφέρονται τα αποτελέσµατα ερευνών καρκίνου και επαγγελµατικής 

έκθεσης σε πεδία χαµηλής συχνότητας που δηµοσιεύθηκαν το 1997 και µετά: 

• Από 10 έρευνες λευχαιµίας, τρεις [27-29] παρουσίασαν κάποια στοιχεία για µια 

στατιστικά σηµαντική αύξηση, τουλάχιστον σε µια οµάδα, που "εκτέθηκε σε 

µαγνητικά πεδία βιοµηχανικής συχνότητας". Μια άλλη έρευνα [30] ανέφερε 

αυξηµένο ρυθµό ανάπτυξης λευχαιµίας για έκθεση ηλεκτρικών πεδίων, αλλά όχι για 
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έκθεση µαγνητικών πεδίων· οι άλλες έρευνες επαγγελµατικής έκθεσης σε ηλεκτρικά 

πεδία, έρχονται σε αντίθεση µε αυτά τα ευρήµατα [31, 32]. 

• Από 5 έρευνες λεµφώµατος, ουδεµία βρήκε στοιχεία για µια στατιστικά 

σηµαντική αύξηση, σε οποιεσδήποτε οµάδες, που εκτέθηκαν σε µαγνητικά πεδία 

βιοµηχανικής συχνότητας, αλλά µια έρευνα [33] διαπίστωσε µια αύξηση σε 

εργαζοµένους, που εκτέθηκαν σε ηλεκτρικά πεδία βιοµηχανικής συχνότητας. 

• Από 12 έρευνες καρκίνου εγκεφάλου, τέσσερις [28, 29, 34, 35] παρουσίασαν 

στοιχεία για µια στατιστικά σηµαντική αύξηση, τουλάχιστον σε µια οµάδα, που 

εκτέθηκε σε µαγνητικά πεδία. Μία πέµπτη [36] ανέφερε ότι µαγνητικά πεδία 

βιοµηχανικής συχνότητας συνδέθηκαν µε καρκίνο εγκεφάλου, αλλά µόνο εάν 

συνυπήρχε έκθεση σε µόλυβδο, διαλύτες ή φυτοφάρµακα/ζιζανιοκτόνα  

• Πολλοί άλλοι συγκεκριµένοι τύποι καρκίνου έχουν µελετηθεί στα "ηλεκτρικά 

επαγγέλµατα" και στους εργαζοµένους µε γνωστή ή δεδοµένη έκθεση σε ηλεκτρικά 

ή/και µαγνητικά πεδία βιοµηχανικής συχνότητας. Μερικές αναφορές ανέλυσαν 12 ή 

περισσότερους διαφορετικούς τύπους καρκίνου. Κανένα προφανές υπόδειγµα δεν 

προκύπτει, αν και σε µεµονωµένες έρευνες έχουν αναφερθεί συγκεκριµένοι τύποι 

καρκίνου, συνδεδεµένοι µε έκθεση. Τα παραδείγµατα τέτοιων συσχετίσεων 

περιλαµβάνουν µια αναφορά του 2003, ότι η έκθεση σε µαγνητικά πεδία εξαιρετικά 

χαµηλής συχνότητας συνδέθηκε µε καρκίνο προστάτη [37]. 

• Από 3 έρευνες καθολικού καρκίνου, η µια [29] παρουσίασε κάποια στοιχεία για 

αύξηση στον καθολικό καρκίνο, τουλάχιστον σε µια "εκτεθειµένη" οµάδα. 

2.3.4 Πιθανές επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία 

Καρκίνος και λευχαιµία 

Έγιναν πολλές έρευνες που εξέτασαν κατά πόσο τα ΗΜΠ προκαλούν ή όχι κάποιας 

µορφής καρκίνο. ∆εν υπήρξαν µέχρι σήµερα αποδεικτικά στοιχεία που να 

τεκµηριώνουν ότι η έκθεση στα ΗΜΠ προκαλεί κάποιας µορφής καρκίνο. Είναι 

γεγονός ότι υπήρξαν έρευνες µε αντιφατικά αποτελέσµατα. Όµως δεν 

παρατηρήθηκαν ποτέ µεγάλες αυξήσεις στον κίνδυνο για πρόκληση οποιασδήποτε 

µορφής κακοήθους νόσου σε παιδιά ή σε ενήλικες. 
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Παρά τα προβλήµατα που υπήρξαν µε διάφορες έρευνες, οι ειδικοί συγκλίνουν στο 

να αποδεχτούν ότι ο κίνδυνος έστω και εάν υποθετικά υπάρχει, τότε πρέπει να είναι 

πολύ µικρός. Ο κίνδυνος λευχαιµίας στα παιδιά συσχετίσθηκε σε έρευνες µε την 

έκθεση των παιδιών σε πολύ χαµηλής έντασης ΗΜΠ στο σπίτι τους. Τα µαγνητικά 

πεδία στα σπίτια δηµιουργούνται κυρίως από τα ηλεκτροφόρα καλώδια που 

διακλαδώνονται εντός των σπιτιών και τις ηλεκτρικές οικιακές και άλλες συσκευές 

ενώ τα µαγνητικά πεδία που δηµιουργούνται από τα εξωτερικά σύρµατα υψηλής 

τάσης του δικτύου διανοµής, εξαρτώνται από την απόσταση µεταξύ σπιτιών και 

συρµάτων. Όσο πιο κοντά είναι τα ηλεκτροφόρα σύρµατα ψηλής τάσης, τόσο πιο 

ψηλά είναι και τα µαγνητικά πεδία που σχηµατίζονται.  

Μερικές επιδηµιολογικές έρευνες, έδειξαν ότι υπήρχε συσχετισµός έκθεσης σε ΗΜΠ 

πολύ χαµηλής έντασης και λευχαιµίας στα παιδιά. Όµως οι ειδικοί τονίζουν ότι 

εκείνο που φάνηκε ήταν µια αδύνατη σχέση συσχετισµού. Ουδέποτε αποδείχθηκε ότι 

τα χαµηλής έντασης ΗΜΠ είναι αιτία λευχαιµίας στα παιδιά ή στους ενήλικες [38]. 

Πρόκληση όγκου / αύξηση κυττάρων 

Έχουν υπάρξει αναφορές ότι τα πεδία βιοµηχανικής συχνότητας µπορούν να 

ενισχύσουν την αύξηση κυττάρων ή όγκων, αλλά οι περισσότερες έρευνες δεν έχουν 

παρουσιάσει ουδεµία επίδραση. Πολλοί ουσιαστικά αβλαβείς παράγοντες (π.χ. 

θερµοκρασία, pH, θρεπτικές ουσίες) έχουν επιπτώσεις στον αρυθµό αύξησης των 

κυττάρων και των όγκων, έτσι τα αποτελέσµατα της αύξησης κυττάρων, αυτά καθ' 

εαυτά, δεν είναι στοιχεία για κινδύνους. Ωστόσο, η παρουσία ορισµένων τύπων 

αποτελεσµάτων στην αύξηση κυττάρων θα ήταν σχετική µε µια αξιολόγηση της 

καρκινογόνου δυνατότητας. Θα είχε ιδιαίτερη σχέση µε τον καρκίνο εάν ένας 

παράγοντας ανάγκασε τα προηγουµένως µη-διαιρούµενα φυσιολογικά (σε 

αντιδιαστολή µε τον όγκο ή τα µετασχηµατισµένα) κύτταρα να αρχίσουν να 

διαιρούνται, εάν η επίδραση υποκίνησης αύξησης παρέµεινε αφότου αποµακρύνθηκε 

ο παράγοντας, ή/και εάν η επίδραση εµφανίστηκε σε επίπεδα, στα οποία οι άνθρωποι 

εκτέθηκαν πραγµατικά. 

Οι πιο πρόσφατες (µετά το 1995) έρευνες της επίδρασης των µαγνητικών πεδίων 

χαµηλής συχνότητας στην αύξηση των φυσιολογικών κυττάρων ή των κυττάρων 

όγκων δεν έχουν παρουσιάσει επίσης ουδεµία επίδραση αλλά µερικές έχουν 
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αναφέρει αυξηµένη ή µειωµένη ανάπτυξη κυττάρων, µετά από την έκθεση σε ισχυρά 

(> 90 µΤ) πεδία. 

Οι πρόσφατες αναφορές των αποτελεσµάτων των πεδίων χαµηλής συχνότητας στην 

ανάπτυξη των κυττάρων περιλαµβάνουν: 

• 2001: Οι Heredia-Rojias [39] ανέφεραν ότι η αύξηση των ανθρώπινων 

λεµφοκυττάρων ενισχύθηκε ελαφρώς από 72ώρη έκθεση σε πεδία 60 Hz, 1.000 ÷ 

2.000 µΤ. 

• 2001: Ο Zeni [40] ανέφερε ότι η αύξηση των ανθρώπινων λευκοκυττάρων 

ενισχύθηκε ελαφρώς από 72ώρη έκθεση σε πεδία 50 Hz, 1.000 µΤ. 

• 2003: Ο Pirozzoli [41] εξέθεσε ότι πολυήµερη έκθεση γραµµής κυττάρων 

ανθρώπινων όγκων σε πεδίο 1000 µΤ, 50 Hz, αύξησε ελαφρώς την ανάπτυξη 

κυττάρων. 

• 2004: Ο Grassi [42] ανέφερε ότι έκθεση κυττάρων µαστοφόρων σε ένα πεδίο 500 ÷ 

1000 µT, 50 Hz, επί 24 ÷ 72 ώρες, αύξησε την ανάπτυξη κυττάρων, αλλά 

χαµηλότερες εντάσεις δεν είχαν καµία επίδραση. 

• 2004: Ο Stronati [43] ανέφερε ότι έκθεση ανθρώπινων κυττάρων αίµατος επί 2 

ώρες σε ένα πεδίο 1000 µT, 50 Hz, προκάλεσε µια "µικρή, αλλά σηµαντική, µείωση 

πολλαπλασιασµού κυττάρων". 

Εν περιλήψει, δεν έχει υπάρξει κανένα αναφερόµενο αποτέλεσµα στον 

πολλαπλασιασµό κυττάρων ή την πρόοδο όγκων, που εισάγει δυνατότητα για 

καρκινογένεση, και δεν έχει υπάρξει ουδεµία έκθεση των αποτελεσµάτων καθολικά 

για πεδία κάτω των περίπου 50 µΤ. 

Καρκίνος µαστού 

Στις αρχές της δεκαετίας του '90 υπήρξαν µερικές εργαστηριακές έρευνες που 

ανέφεραν ότι τα χαµηλόσυχνα ΗΜ πεδία µπορούν να προωθήσουν τον χηµικά 

προκληθέντα καρκίνο µαστού και έχει αναφερθεί βιολογικός µηχανισµός, που θα 

µπορούσε να εξηγήσει µια τέτοια συσχέτιση. Αντίθετα, οι πιο πρόσφατες έρευνες 

δεν έχουν υποστηρίξει αυτόν τον συλλογισµό. 

Καρκίνος µαστού και έκθεση κατοικιών σε πεδία γραµµών µεταφοράς: 
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Οι έρευνες έχουν βρει λίγα στοιχεία ότι οικιστική έκθεση σε πεδία ELF συνδέεται µε 

καρκίνο µαστού είτε αρρένων είτε θηλέων. Μερικές από τις µεγαλύτερες έρευνες 

είναι: 

• 1996: Verkasalo [44] : λιγότερος καρκίνος µαστού από τον αναµενόµενο, σε 

γυναίκες µε οικιστική έκθεση σε πεδία βιοµηχανικής συχνότητας. 

• 1997, 1998: Li [45] και Feychting [46, 47] : κανένας υπερβολικός καρκίνος µαστού 

γυναικών, σε ενήλικες, που κατοικούν πλησίον γραµµών ή υποσταθµών µεταφοράς. 

• 1998, 2000: Cogan [48] και Forssιn και λοιποί [47] : ούτε επαγγελµατική, ούτε 

οικιστική έκθεση σε πεδία βιοµηχανικής συχνότητας, δεν συνδέθηκε µε αυξηµένο 

κίνδυνο καρκίνου µαστού γυναικών. 

• 2002: Davis [49] : η οικιστική έκθεση σε µαγνητικά πεδία βιοµηχανικής 

συχνότητας, δεν συνδέθηκε µε υπερβολικό καρκίνο µαστού γυναικών. 

• 2004: Kliukiene [50] : οικιστική έκθεση σε µαγνητικά πεδία βιοµηχανικής 

συχνότητας, συνδέθηκε µε αυξηµένο κίνδυνο καρκίνο µαστού σε Νορβηγές· αλλά 

επαγγελµατική έκθεση σε µαγνητικά πεδία βιοµηχανικής συχνότητας δεν συνδέθηκε 

µε αυξηµένο κίνδυνο καρκίνο µαστού στις ίδιες γυναίκες. 

Καρκίνος µαστού γυναικών και επαγγελµατική έκθεση σε πεδία βιοµηχανικής 

συχνότητας: 

Έχουν υπάρξει περί τις 20 επιδηµιολογικές έρευνες καρκίνου µαστού σε γυναίκες, 

που έχουν επαγγελµατική έκθεση σε χαµηλόσυχνα πεδία. Από αυτές, µόνο η έρευνα 

του 1994 του Loomis, παρουσίασε σαφή συσχέτιση του καρκίνου µαστού γυναικών 

µε την επαγγελµατική έκθεση σε πεδία ELF. Οι µεγαλύτερες έρευνες σε αυτήν την 

περιοχή είναι : 

• 1996: Ο Fear [51] ανέφερε ότι γυναίκες σε "ηλεκτρικά" επαγγέλµατα στην 

Βρετανία, είχαν µια ελαφρώς χαµηλότερη εµφάνιση του καρκίνου του µαστού από 

το αναµενόµενο. 

• 1998: Οι Johansen [52] (στην ∆ανία), Coogan [48] (στις ΗΠΑ) και Petralia [53] 

(στην Κίνα) ανέφεραν ότι η επαγγελµατική έκθεση σε πεδία βιοµηχανικής 

συχνότητας δεν συνδέθηκε µε υπερβολικό καρκίνο µαστού γυναικών. 
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• 1999: Ο Floderus [29] ανέφερε ότι οι γυναίκες µε την επαγγελµατική έκθεση σε 

πεδία ELF, δεν είχαν κανένα σηµαντικό υπερβολικό ποσοστό καρκίνου του µαστού. 

• 2000: Ο Forssιn [47] ανέφερε ότι ούτε η επαγγελµατική ούτε η οικιστική, ούτε ένας 

συνδυασµός οικιστικής και επαγγελµατικής έκθεσης σε πεδία ELF, δεν συνδέθηκε 

µε τον αυξηµένο κίνδυνο καρκίνου µαστού γυναικών. 

• 2002, 2004: Ο Håkansson [35] και Ο Kliukiene [50] ανέφεραν ότι η επαγγελµατική 

έκθεση σε πεδία βιοµηχανικής συχνότητας, δεν συνδέθηκε µε µια στατιστικά-

σηµαντική υπερβολή του καρκίνου µαστού γυναικών. 

• Ο Forssιn [54] : ανέφερε ότι επαγγελµατική έκθεση σε πεδία ELF στην Σουηδία, 

δεν συνδέθηκε µε υπερβολή του καρκίνου µαστού γυναικών· αυτή είναι µια µεγάλη 

έρευνα, βασιζόµενη σε πραγµατικές µετρήσεις πεδίων, για διάφορα επαγγέλµατα. 

Επιδράσεις στην λειτουργία του ανοσοποιητικού 

Στις αρχές της δεκαετίας του '70 υπήρξε υπόνοια ότι το ανοσοποιητικό σύστηµα είχε 

έναν σηµαντικό ρόλο στην παρεµπόδιση της ανάπτυξης καρκίνου. Εάν αυτή η 

υπόθεση ήταν αληθής, η βλάβη στο ανοσοποιητικό σύστηµα θα µπορούσε 

αποτελεσµατικά να προκαλέσει καρκίνο. Επόµενες έρευνες έχουν δείξει ότι αυτή η 

υπόθεση γενικά δεν ισχύει. Η καταστολή του ανοσοποιητικού συστήµατος στα ζώα 

και τους ανθρώπους συνδέεται µε τα αυξανόµενα ποσοστά µόνο ορισµένων τύπων 

καρκίνων, ιδιαίτερα λεµφώµατος. Η καταστολή του ανοσοποιητικού δεν έχει 

συνδεθεί µε υπερβολικό ρυθµό ανάπτυξης λευχαιµίας, εκτός από την προερχόµενη 

από ιογενή λευχαιµία στα ζώα και δεν έχει συνδεθεί µε τον καρκίνο εγκεφάλου ή 

µαστού στα ζώα ή στον άνθρωπο. 

Μερικές, προ του 1992, έρευνες, ανέφεραν ότι τα πεδία ELF θα µπορούσαν να έχουν 

αποτελέσµατα στα κύτταρα του ανοσοποιητικού συστήµατος, αλλά ουδεµία έρευνα 

δεν έχει παρουσιάσει τον τύπο ή το µέγεθος της καταστολής του ανοσοποιητικού, 

που συνδέεται µε αυξηµένο ρυθµό ανάπτυξης των λεµφωµάτων. Οι πιο πρόσφατες 

έρευνες αναφέρουν: 

• 1995: Συνδυασµένα ηλεκτρικά (6 ή 30 kV/m) και µαγνητικά (50 ή 100 µΤ) πεδία 

δεν είχαν κανένα συνεπές αποτέλεσµα στο ανοσοποιητικό σύστηµα [55]. 
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• 1996: Καµία επίδραση πεδίου 10 µΤ στο ανοσοποιητικό σύστηµα ανθρώπων –

εθελοντών [56]. 

• 2002: Κανένα "κλινικά σηµαντικό" αποτέλεσµα σε αιµατολογικούς ή 

ανοσοποιητικούς παραµέτρους επί ηλεκτροσυγκολλητών, σε εκθέσεις 100÷250 µΤ 

[57]. 

• 2003: Έκθεση ανθρώπινων κυττάρων σε πεδία 2÷500 µΤ, 50 ή 60 Hz, επί µέχρι και 

72 ώρες, δεν είχε κανένα αποτέλεσµα στην λειτουργία του ανοσοποιητικού 

συστήµατος [58]. 

Εν συντοµία, δεν υπάρχει κανένα στοιχείο ότι τα πεδία ELF συµβάλλουν στον 

καρκίνο, µέσω της καταστολής του ανοσοποιητικού, και ουδεµία έκθεση κάτω των 

200 µΤ επιφέρει οποιαδήποτε αποτελέσµατα στο ανοσοποιητικό σύστηµα. 

Προβλήµατα εγκυµοσύνης  

Η έκθεση των εγκύων γυναικών σε διάφορες πηγές ΗΜΠ, δεν έδειξαν ότι 

δηµιουργείται αυξηµένος κίνδυνος για ανωµαλίες στο παιδί, αποβολή, χαµηλό βάρος 

γέννησης ή εκ γενετής παθήσεις. 

Ωστόσο, έχουν περιστασιακά περιγραφεί περιπτώσεις πρόωρων γεννήσεων και 

παιδιών χαµηλού βάρους γέννησης. Επρόκειτο για γυναίκες που εργάζονταν σε 

βιοµηχανίες ηλεκτρονικών και είναι πιθανό ότι στις περιπτώσεις αυτές να υπήρξε 

έκθεση σε πεδία ασυνήθιστα ψηλά που δεν υπάρχουν στο σύνηθες καθηµερινό 

περιβάλλον. 

Επίσης, η ανησυχία για τις αποβολές και τις ατέλειες γέννησης, έχει εστιασθεί τόσο 

στις οθόνες ΗΥ (VDT) όσο και στις γραµµές µεταφοράς. Οι πιο πρόσφατες (µετά το 

1997) επιδηµιολογικές και εργαστηριακές έρευνες παρέχουν µικρή υποστήριξη για 

µια συσχέτιση µεταξύ της µη ιοντίζουσας ηλεκτροµαγνητικής έκθεσης και των 

ατελειών γέννησης. 

Μια εξαίρεση στην έλλειψη συσχέτισης αποβολών και έκθεσης σε πεδία 

βιοµηχανικής συχνότητας είναι µια έρευνα, που ανέφερε ότι οι υψηλές µέγιστες 

εκθέσεις ELF (και υψηλοί ρυθµοί αλλαγών στην έκθεση) συνδέθηκαν µε έναν 

αυξηµένο κίνδυνο αποβολής στους ανθρώπους. Κατά τρόπο ενδιαφέροντα οι 

χρονικά υπολογισµένοι µέσοι όροι εκθέσεων και οι κώδικες καλωδίων δεν 
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συνδέθηκαν µε τις αυξηµένες αποβολές σε αυτήν την έρευνα. Οι πηγές αυτών των 

µέγιστων εκθέσεων δεν προσδιορίστηκαν. Οι πηγές βεβαίως θα είχαν περιλάβει 

ηλεκτρικές συσκευές (που µπορούν να δηµιουργήσουν υψηλά µέγιστα πεδία, αλλά 

έχουν µικρή επίδραση στα µέσα πεδία)·αλλά οι γραµµές µεταφοράς δεν ήταν σχεδόν 

βέβαια µια κοινή πηγή (δεδοµένου ότι τείνουν να αυξήσουν τις µέσες εκθέσεις χωρίς 

µεγάλη επίδραση στις µέγιστες εκθέσεις) [38]. 

Ψυχοσωµατικές διαταραχές  

∆ιάφορες διαταραχές της σωµατικής και ψυχικής υγείας, θεωρήθηκαν ότι ήταν 

αποτέλεσµα της έκθεσης σε ΗΜΠ. Σειρά από έρευνες εξέτασαν κατά πόσο η έκθεση 

στα ΗΜΠ χαµηλής έντασης στο σπίτι ή στον εργασιακό χώρο µπορούσαν να 

προκαλέσουν µια σειρά από σωµατικές διαταραχές όπως πονοκέφαλο, κούραση, 

ναυτία ή ψυχολογικές διαταραχές όπως κατάθλιψη, άγχος, απώλεια σεξουαλικής 

επιθυµίας και αυτοκτονίας. 

Τα δεδοµένα που υπάρχουν µέχρι σήµερα, δεν επιτρέπουν την αποδοχή αυτών των 

συσχετισµών. Αντίθετα φαίνεται ότι οι εν λόγω διαταραχές µπορεί να είναι το 

αποτέλεσµα άλλων περιβαλλοντικών παραγόντων και του τρόπου ζωής µας που 

συνοδεύεται από τη σύγχρονη συνεχή τεχνολογική αναβάθµιση. Εµείς απλώς θα 

καταγράψουµε τις µοναδικές έρευνες που αναφέρουν τέτοιες πιθανές επιπτώσεις 

στην  ανθρώπινη υγεία: 

• 1999: Οι Graham και Cook [59] ανέφεραν ότι έκθεση ανθρώπων–εθελοντών σε 

πεδίο 28 µΤ, 60 Hz, προκάλεσε διαταραχές ύπνου, όταν η έκθεση ήταν 

διακοπτόµενη, αλλά όχι όταν ήταν συνεχής. 

• 2000: Ο van Wijngaarden [60] ανέφερε µια συσχέτιση µεταξύ απόπειρας 

αυτοκτονίας και έκθεσης σε πεδία βιοµηχανικής συχνότητας, σε άρρενες 

εργαζοµένους σε ηλεκτρικές εταιρείες. 

Ασθένεια Alzheimer και άλλες νευρολογικές διαταραχές 

Αν και δεν έχει επιστηµονικά τεκµηριωθεί κάποια επίδραση των ΗΜΠ µε 

νευρολογικές διαταραχές, έρευνες έχουν δείξει µια πολύ χαµηλή συσχέτιση µεταξύ 

τους όπως διαπιστώνεται παρακάτω :  
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• Το 2003 υπήρξαν τρεις πρόσθετες αναφορές [61-63] ότι η ασθένεια Alzheimer 

συνδέθηκε µε έκθεση σε πεδία ELF. ∆ύο άλλες έρευνες [64, 65] δεν έχουν βρει 

κανένα υπερβολικό ποσοστό ασθένειας Alzheimer στους εργαζοµένους σε 

ηλεκτρικές εταιρείες ή σε άλλα επαγγέλµατα µε έκθεση σε πεδία βιοµηχανικής 

συχνότητας.  

• 2002: Ο Podd [66] ανέφερε ότι έκθεση σε πεδίο 100 µΤ, 50 Hz, δεν είχε ουδεµία 

σηµαντική επίδραση στον χρόνο αντίδρασης των ανθρώπων, αλλά ότι η έκθεση είχε 

µια καθυστερηµένη επίδραση στην µνήµη. 

• Ο Delhez [67] ανέφερε ότι έκθεση ανθρώπων–εθελοντών (υγιή νεαρά άτοµα) σε 

πεδία 20 ή 400 µΤ, 50 Hz, για 65 min δεν επέδρασε σε γνωστικές λειτουργίες 

(προσοχή, µνήµη, αντίληψη χρόνου). Έτσι, λοιπόν η επιστηµονική κοινότητα 

πιστεύει πως η έκθεση ανθρώπων εθελοντών σε πεδία 50 Hz, δεν έχουν καµία 

επίδραση στις δοκιµές γνωστικής λειτουργίας. 

• Το 2003, ο Håkansson [62] ανέφερε ότι αυξηµένος ρυθµός ανάπτυξης της 

αµυοτροφικής πλευρικής σκλήρυνσης (ALS) συνδέθηκε µε την εκτιµώµενη 

επαγγελµατική έκθεση σε µαγνητικά πεδία ELF· αλλά ο Feychting [62], σε 

παρόµοια έρευνα, δεν βρήκε µια αύξηση της νόσου ALS. 

Καρδιακά αποτελέσµατα 

Το 1998, ο Sastre [68] ανέφερε ότι έκθεση ανθρώπων–εθελοντών σε µαγνητικά 

πεδία βιοµηχανικής συχνότητας προκάλεσε αλλαγές στον καρδιακό ρυθµό. Σε µια 

µελέτη του 1999, που υποκινήθηκε από αυτήν την υπόθεση, ο Savitz [69] ανέφερε 

ότι επαγγελµατική έκθεση σε πεδία ELF συνδέθηκε µε ένα αυξηµένο ρυθµό 

ανάπτυξης ορισµένων τύπων καρδιακών παθήσεων ενώ σε σχετικές µελέτες, ο Sait 

[70] ανέφερε ότι έκθεση ανθρώπων–εθελοντών σε ένα πεδίο βιοµηχανικής 

συχνότητας 15 µΤ προκάλεσε µια µικρή βραδυκαρδία. Ωστόσο, το 2000, οι Graham, 

Sastre και συνεργάτες [71, 72] τους ανέφεραν ότι δεν θα µπορούσαν να 

επαναλάβουν την έρευνά τους του 1998 [73] , ακόµη και σε υψηλότερες εντάσεις 

πεδίων. 

Στην συνέχεια των χρόνων, ακολούθησαν οι παρακάτω έρευνες : 
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• 2002: δύο µεγάλες έρευνες [74, 75] εργαζοµένων σε ηλεκτρικές εταιρείες δεν 

βρήκαν κανένα στοιχείο ότι έκθεση σε πεδία βιοµηχανικής συχνότητας συνδέθηκε 

µε καρδιακή αρρυθµία ή θνησιµότητα. 

• 2003: ο Kurokawa [76] ανέφερε απουσία επίδρασης στον καρδιακό ρυθµό σε 

ανθρώπους–εθελοντές, που εκτέθηκαν σε µαγνητικά πεδία 50-1000 Hz, εντάσεως 

20-100 µΤ, για 2 min έως 12 h. 

• 2003: ο Håkansson [77] ανέφερε ότι η επαγγελµατική έκθεση σε µαγνητικά πεδία 

50 Hz συνδέθηκε αδύναµα µε κίνδυνο θανάτου από οξύ έµφραγµα του µυοκαρδίου, 

αλλά όχι µε θάνατο από άλλους τύπους καρδιακών ασθενειών. 

• Ο Ahlbom [78] ανέφερε ότι η επαγγελµατική έκθεση σε µαγνητικά πεδία 

συχνότητας ισχύος δεν συνδέθηκε µε αυξηµένο κίνδυνο εµφράγµατος του 

µυοκαρδίου (καρδιακή προσβολή). Την άποψη αυτή συµµερίζονται τα τελευταία 

χρόνια οι περισσότεροι επιστήµονες σύµφωνα µε την οποία η επαγγελµατική έκθεση 

σε πεδία ELF, δεν συνδέεται µε αυξηµένο κίνδυνο καρδιακών προσβολών. 

Τέλος, σοβαρό πρόβληµα αποτελεί και η αλληλεπίδραση του Η/Μ πεδίου µε τους 

καρδιακούς βηµατοδότες, αφού σύµφωνα µε µελέτες, Η/Μ πεδία εντάσεως 3-14 KV 

είναι ικανά να προκαλέσουν παρεµβολή και να επηρεάσουν την οµαλή λειτουργία 

τους. 

2.4 Απόψεις διεθνών οργανισµών  

Όπως είδαµε παραπάνω, για την διερεύνηση των επιδράσεων των ηλεκτρικών και 

µαγνητικών πεδίων στον άνθρωπο διεξάγονται πολλών ειδών έρευνες 

(επιδηµιολογικές, εργαστηριακές, κλινικές). Τα αποτελέσµατα των ερευνών αυτών 

αξιολογούνται από ειδικές επιτροπές αρµόδιων διεθνών φορέων όπως ο Παγκόσµιος 

Οργανισµός Υγείας (WHO), η ∆ιεθνής Επιτροπή Προστασίας από Mη Iοντίζουσες 

Ακτινοβολίες (ICNIRP), καθώς και από εθνικούς φορείς όπως π.χ. το Εθνικό 

Συµβούλιο Έρευνας (NRC) των ΗΠΑ, το Εθνικό Συµβούλιο Ραδιολογικής 

Προστασίας (NRPB) της Μεγάλης Βρετανίας. Μερικές απ' αυτές τις µελέτες 

εµφανίζονται να δείχνουν µια αδύναµη σχέση µεταξύ της έκθεσης σε 

ηλεκτροµαγνητικά πεδία ELF και µερικών περιστατικών ανάπτυξης καρκίνου. 

Ωστόσο: 
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• Οι πιο πρόσφατες επιδηµιολογικές έρευνες δείχνουν λίγα στοιχεία ότι είτε οι 

γραµµές µεταφοράς, είτε τα "ηλεκτρικά επαγγέλµατα" συνδέονται µε µια αύξηση 

καρκίνου. 

• Οι εργαστηριακές έρευνες έχουν παρουσιάσει λίγα στοιχεία συσχέτισης µεταξύ 

των πεδίων βιοµηχανικής συχνότητας και του καρκίνου. 

• Μία εκτενής σειρά µελετών έχει παρουσιάσει ποια έκθεση, κατά την διάρκεια της 

ζωής ζώων, σε µαγνητικά πεδία ELF, δεν προκαλεί τον καρκίνο. 

• Μια συσχέτιση µεταξύ των πεδίων γραµµών µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας και 

του καρκίνου είναι φυσικά αδικαιολόγητη. 

Τα παραπάνω συµπεράσµατα αποτελούν τις απόψεις των διεθνών φορέων και 

διατυπώνονται παρακάτω : 

• Η ∆ιεθνής Επιτροπή Προστασίας από Mη Iοντίζουσες Ακτινοβολίες (ICNIRP) 

[79], 2001: 

"Ελλείψει στοιχείων από κυτταρικές ή ζωικές έρευνες, και λαµβάνοντας υπόψη 

µεθοδολογικές αβεβαιότητες και σε πολλές περιπτώσεις ασυνέπειες της υπάρχουσας 

επιδηµιολογικής βιβλιογραφίας, δεν υπάρχει ουδεµία χρόνια πάθηση, για την οποία 

µπορεί να θεωρηθεί ότι επαληθεύεται µια αιτιώδης σχέση µε πεδία βιοµηχανικής 

συχνότητας". 

• Η ∆ιεθνής Αντιπροσωπεία Ερευνών Καρκίνου (IARC) [80], 2001: 

"Υπάρχουν περιορισµένα στοιχεία στους ανθρώπους για την καρκινογένεση των 

εξαιρετικά χαµηλής συχνότητας µαγνητικών πεδίων, σε σχέση µε την λευχαιµία 

παιδικής ηλικίας. Επίσης, υπάρχουν ανεπαρκή στοιχεία στους ανθρώπους για την 

καρκινογένεση των εξαιρετικά χαµηλής συχνότητας µαγνητικών πεδίων, σε σχέση 

µε όλους τους άλλους καρκίνους και υπάρχουν ανεπαρκή στοιχεία στους ανθρώπους 

για την καρκινογένεση των εξαιρετικά χαµηλής συχνότητας ηλεκτρικών πεδίων." 

• Το Εθνικό Συµβούλιο Έρευνας (NRC) των ΗΠΑ [81], 2002: 

"Τα επιστηµονικά στοιχεία που υποδηλώνουν ότι η έκθεση σε ηλεκτροµαγνητικό 

πεδίο ELF θέτει οποιοδήποτε κίνδυνο υγείας, είναι αδύναµα. Κανένα συνεπές σχήµα 

βιολογικών αποτελεσµάτων από έκθεση σε χαµηλόσυχνα πεδία δεν έχει προκύψει 

από τις εργαστηριακές µελέτες ζώων ή κυττάρων. Ωστόσο, οι επιδηµιολογικές 
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µελέτες είχαν παρουσιάσει αρκετά συνεπές σχήµα σχετικής δυνατότητας της 

έκθεσης σε πεδία βιοµηχανικής συχνότητας για έναν µικρό αυξηµένο κίνδυνο 

λευχαιµίας σε παιδιά και χρόνιας λεµφοκυτταρικής λευχαιµίας σε ενήλικες. Για την 

λευχαιµία, είτε παιδικής ηλικίας είτε ενηλίκων, η ερµηνεία των επιδηµιολογικών 

συµπερασµάτων είναι δύσκολη, λόγω της απουσίας υποστήριξης των 

εργαστηριακών στοιχείων ή µιας επιστηµονικής εξήγησης σύνδεσης της έκθεσης σε 

τέτοιου είδους πεδία µε λευχαιµία." . 

• Το Βρετανικό Εθνικό Συµβούλιο Προστασίας από την Ραδιενέργεια (NRPB) 

[82], 2004: 

"Τα επιδηµιολογικά στοιχεία δείχνουν ότι η έκθεση στα µαγνητικά πεδία ELF, άνω 

των 0,4 µT (4 mG), συνδέεται µε έναν απόλυτα µικρό αυξηµένο κίνδυνο λευχαιµίας 

στα παιδιά. Ωστόσο, τα επιδηµιολογικά στοιχεία δεν είναι αρκετά ισχυρά να 

δικαιολογήσουν ένα σταθερό συµπέρασµα ότι τα µαγνητικά πεδία των 50/60Ηz 

προκαλούν παιδική λευχαιµία. Υπάρχουν λίγα στοιχεία για να αποδείξουν ότι οι 

κίνδυνοι εµφάνισης καρκίνου άλλων τύπων, σε παιδιά και ενήλικες, προκύπτουν από 

την έκθεση σε µαγνητικά πεδία χαµηλής συχνότητας. Τα αποτελέσµατα των 

επιδηµιολογικών µελετών, τα οποία ανασκοπούνται από οµάδες εµπειρογνωµόνων 

ξεχωριστά ή συγκεντρωτικά, δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως βάση για να 

θεσπισθούν ποσοτικοί περιορισµοί έκθεσης σε αυτά τα πεδία."  

Εποµένως, από επιδηµιολογικές µελέτες και εργαστηριακές έρευνες που έχουν γίνει 

µέχρι σήµερα από οργανισµούς διεθνούς κύρους, ινστιτούτα ιατρικών ερευνών, 

πανεπιστήµια κ.λπ., δεν έχει αποδειχθεί συσχέτιση οποιασδήποτε αρρώστιας µε 

ηλεκτροµαγνητικά πεδία ιδιαίτερα χαµηλής συχνότητας, περιλαµβανοµένου και του 

διαστήµατος συχνοτήτων 50/60Ηz, των συχνοτήτων δηλαδή που λειτουργούν τα 

ηλεκτρικά δίκτυα πλείστων χωρών του κόσµου. 
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Κεφάλαιο 3 

ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΙ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ ΕΝΑΝΤΙ ELF ΠΕ∆ΙΩΝ 

Επειδή οι όποιες επιδράσεις στην υγεία από τα ΗΜΠ χαµηλής συχνότητας είναι 

µακροπρόθεσµες, υπάρχει µία δυσκολία στον προσδιορισµό ορίων ασφαλείας για 

την έκθεση στις ακτινοβολίες αυτές. Αυτό είχε ως αποτέλεσµα την δηµοσίευση 

πολλών κανονισµών και ορίων ασφαλείας έως ότου η Παγκόσµια Οργάνωση Υγείας 

και µετέπειτα ολόκληρη η ευρωπαϊκή ένωση αποδεχθεί τα όρια που έχει θεσπίσει ο 

∆ιεθνής Οργανισµός Προστασίας από τις ακτινοβολίες (IRPA). Αυτά τα όρια αλλά 

και τα κριτήρια µε τα οποία σχηµατίστηκαν θα αναφερθούµε στην συνέχεια του 

κεφαλαίου. 

3.1 Ιστορική αναδροµή των κανονισµών προστασίας  

Το 1977 η ∆ιεθνής Εταιρεία Προστασίας έναντι Ακτινοβολίας (IRPA) σχηµάτισε τη 

∆ιεθνή Επιτροπή Προστασίας έναντι µη Ιοντίζουσας Ακτινοβολίας (ICNIRP). Η 

Επιτροπή αυτή, σε συνεργασία µε το Περιβαλλοντικό Τµήµα Υγείας της 

Παγκόσµιας Οργάνωσης Υγείας (WHO), δηµοσίευσε τον Ιανουάριο του 1990 την 

εργασία «Προσωρινές οδηγίες ορίων για την έκθεση σε ηλεκτρικά και µαγνητικά 

πεδία 50/60Hz»[83], θεσπίζοντας τα όρια του πίνακα 3.1. Στις εργασίες αυτές, µε 

διάρκεια εκπόνησης άνω των 10 ετών, είχαν σταθµισθεί και ληφθεί υπόψη όλες οι 

σχετικές επιστηµονικές δηµοσιεύσεις.  

Γενικό κοινό Επαγγελµατική απασχόληση 
Ηλεκτρικό πεδίο Μαγνητικό 

πεδίο 
Ηλεκτρικό πεδίο Μαγνητικό 

πεδίο 
5 kV/m (50 Hz) 

4,2 kV/m (60 Hz) 
100 µΤ (50 Hz) 
84 µΤ (60 Hz) 

10 kV/m (50 Hz) 
8.3 kV/m (60 Hz) 

500 µΤ (50 Hz) 
420 µΤ (60 Hz) 

Πίνακας 3.1: Όρια έκθεσης σε ηλεκτρικό και µαγνητικό πεδίο 50/60 Hz που 

προβλέπονται από την ICNIRP. 

Στα χρόνια που ακολούθησαν, δηµοσιεύονται διάφοροι κανονισµοί και οδηγίες όσον 

αφορά τα όρια των πεδιακών εντάσεων για την προστασία των ανθρώπων έναντι 

πεδίων συχνότητας 50Hz. Οι σηµαντικότεροι από αυτούς αναγράφονται  παρακάτω 

και περιλαµβάνονται στον πίνακα 3.3: 
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• Τον Νοέµβριο 1993 δηµοσιεύθηκε ο Βρετανικός κανονισµός [84] µε σηµαντικά 

υψηλότερα όρια έναντι των ορίων της ICNIRP. Με την δηµοσίευση [85] όµως 

υιοθετήθηκαν το 2004 τα όρια τις ICNIRP.  

• Τον Ιανουάριο του 1995 δηµοσιεύθηκε το Προσωρινό Ευρωπαϊκό Πρότυπο της 

Ευρωπαϊκής Επιτροπής Ηλεκτροτεχνικής Τυποποίησης (CENELEC) [86]. Τα όρια 

έκθεσης σε ηλεκτρικό και µαγνητικό πεδίο 50/60 Hz που προβλέπονται από αυτό 

βρίσκονται στον παρακάτω πίνακα.3.2. και προκύπτουν από την τήρηση της βασικής 

απαίτησης, οι επαγόµενες πυκνότητες ρεύµατος στον ανθρώπινο οργανισµό, λόγω 

της αλληλεπίδρασής του µε τα πεδία στα οποία εκτίθεται, να παραµένουν κατώτερες 

από 10 mA/m2, δεδοµένου ότι οι πυκνότητες ρεύµατος που ενδογενώς συναντώνται 

στο σώµα του ανθρώπου είναι περί τα 10 mA/m2. 

Γενικό κοινό Επαγγελµατική απασχόληση 
Ηλεκτρικό πεδίο  

(kV / m) 
Μαγνητικό πεδίο 

(µΤ) 
Ηλεκτρικό πεδίο 

(kV / m) 
Μαγνητικό πεδίο 

(µΤ) 
 

10  
 

640  
10 

12 για 6,7 h 
20 για 4,0 h 
30 για 2,7 h  

 
1.600 

Πίνακας 3.2: Όρια έκθεσης σε ηλεκτρικό και µαγνητικό πεδίο 50/60 Hz που 

προβλέπονται από την CENELEC. 

• Τον ∆εκέµβριο 1996 δηµοσιεύθηκε το Γερµανικό Οµοσπονδιακό ∆ιάταγµα 

[87], στο οποίο θεσµοθετούνται τα επιτρεπόµενα όρια για τα ηλεκτρικά και τα 

µαγνητικά πεδία για τη συνεχή έκθεση του κοινού. Τα όρια αυτά συµπίπτουν µε τα 

όρια της Οδηγίας του 1990.  

• Το 1997 ολοκληρώθηκαν οι οδηγίες της ICNIRP «Οδηγίες για όρια εκθέσεως σε 

χρονικά µεταβαλλόµενα ηλεκτρικά, µαγνητικά και ηλεκτροµαγνητικά πεδία» [88] 

που εκπονήθηκαν σε συνεργασία µε την Παγκόσµια Οργάνωση Υγείας και οι οποίες 

δηµοσιεύθηκαν τον ∆εκέµβριο 1998. Για την εκπόνηση των οδηγιών αυτών 

εξετάσθηκαν και σταθµίστηκαν επιπρόσθετα και όλες οι νεότερες σχετικές 

ερευνητικές εργασίες. Στις οδηγίες αυτές, χωρίς τον περιορισµό «προσωρινές 

οδηγίες», παραµένουν αµετάβλητα τα όρια των προσωρινών οδηγιών του 1990 

(5kV/m και 100µΤ για συνεχή έκθεση κοινού και 10kV/m και 500µΤ για την 

επαγγελµατική απασχόληση).  



ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΙ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ ΕΝΑΝΤΙ ΠΕ∆ΙΩΝ 

 

57

• Τον Ιούλιο 1999 δηµοσιεύτηκε η Σύσταση του Συµβουλίου της Ευρωπαϊκής 

Ένωσης περί του περιορισµού της έκθεσης του κοινού σε ηλεκτροµαγνητικά πεδία 

[89]. Στη Σύσταση αυτή το Συµβούλιο υιοθέτησε τα όρια των οδηγιών της ICNIRP 

µετά την επικύρωσή τους από την Επιστηµονική Συντονιστική Επιτροπή της 

Ευρωπαϊκής Επιτροπής.  

• Τον Απρίλιο 2002 δηµοσιεύθηκε η Κοινή Υπουργική Απόφαση [90] στην οποία 

υιοθετούνται στην Ελλάδα τα όρια της Ευρωπαϊκής Επιτροπής.  

• Τον Απρίλιο 2004 δηµοσιεύτηκε η Οδηγία του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και 

Συµβουλίου [91], στην οποία ορίζονται τα επιτρεπόµενα όρια κατά την 

επαγγελµατική απασχόληση.  

Περιοχή 

µη ελεγχόµενη, 
παρανονή κοινού

ελεγχόµενη, επαγγ. 
απασχόληση 

                                       Όρια πεδιακών      
                                               εντάσεων 
 
 
 
 
Κανονισµοί  προστασίας  

Ε 
kV/m 

B 
µΤ 

Ε 
kV/m 

B 
µΤ 

Προσωρινές οδηγίες IRPA/ICNIRP, 
1990 
Oδηγίες ICNIRP, 1998 

 
5 

 
100 

 
10 

 
500 

Βρετανικός κανονισµός NRPB, 1993 12 1600 12 1600 
Επισκόπηση NRPB, 2004 5 100 10 500 
CENELEC ENV 50166-1, 1995 10 640 30 1600 
Γερµανικό ∆ιάταγµα 26. ΒIMSchV 1996 5 100 - - 
Σύσταση του Συµβουλίου της 
Ευρωπαϊκής Ένωσης, 1999 

5 100 - - 

ΚΥΑ 3060 (ΦΟΡ) 238,  
Φ.Ε.Κ. 512 / B / 25.04.02 

5 100 - - 

Οδηγία του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου 
και του Συµβουλίου για την 
επαγγελµατική έκθεση, 2004 

 
- 

 
- 

 
10 

 
500 

Πίνακας 3.3: Όρια πεδιακών εντάσεων έναντι ηλεκτοµαγνητικών πεδίων συχνότητας 

50Hz κατά τη συνεχή έκθεση του κοινού και κατά την επαγγελµατική απασχόληση. 

Τέλος, όπως έχουµε προαναφέρει, τα παραπάνω όρια εντάσεων των ηλεκτρικών και 

των µαγνητικών πεδίων στους κανονισµούς δεν είναι και όρια επικινδυνότητας, 

αλλά εµπεριέχουν πολύ µεγάλους συντελεστές ασφαλείας, ώστε να καλύπτονται οι 

ασάφειες από την περιορισµένη γνώση σχετικά µε την επίδραση των πεδίων και να 

πληρούται η απαίτηση για την πρόληψη δυσµενών επιδράσεων. Εµφανίζονται έτσι 
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αποκλίσεις µεταξύ των οριακών τιµών των κανονισµών, επειδή οι συντελεστές 

ασφαλείας δεν είναι κοινοί για όλους τους κανονισµούς. 

3.2 Κριτήρια για ασφαλή όρια έκθεσης 

Η ∆ιεθνής Επιτροπή Προστασίας από Μη Ιοντίζουσες Ακτινοβολίες (ICNIRP) το 

1998 εξέδωσε όρια για την έκθεση, τόσο του γενικού πληθυσµού όσο και των 

εργαζοµένων, σε ΗΜ πεδία συχνοτήτων 0 έως 300 GHz. Στις συχνοτικές αυτές 

περιοχές περιλαµβάνονται οι κεραίες των τηλεοπτικών και ραδιοφωνικών σταθµών, 

οι σταθµοί βάσης κινητής τηλεφωνίας, οι διατάξης ραντάρ αλλά και τα χαµηλόσυχνα 

ηλεκτροµαγνητικά πεδία τα οποία µελετάµε.  

Με την δηµοσίευση των οδηγιών [88], η ICNIRP εξέθεσε τις κατευθυντήριες 

γραµµές σχετικά µε τα όρια για την έκθεση των ανθρώπων. Οι κατευθυντήριες αυτές 

γραµµές βασίζονται στις αποδεδειγµένες επιδράσεις των ηλεκτρικών και µαγνητικών 

πεδίων στον άνθρωπο. Σε σχέση, όµως, µε τις µακροχρόνιες και αβέβαιες επιδράσεις 

των µαγνητικών πεδίων που αναφέρθηκαν σε προηγούµενο κεφάλαιο, εφόσον δεν 

υπάρχει γνωστός µηχανισµός δηµιουργίας τους, είναι αδύνατον να καθοριστούν όρια 

βάσει αυτών. 

Οι κατευθυντήριες γραµµές της ICNIRP αποτελούνται από βασικούς περιορισµούς 

και επίπεδα αναφοράς :  

• Οι βασικοί περιορισµοί είναι οι περιορισµοί έκθεσης σε χρονικά µεταβαλλόµενα 

ηλεκτρικά, µαγνητικά και ηλεκτροµαγνητικά πεδία και οι οποίοι βασίζονται άµεσα 

σε αποδεδειγµένες επιδράσεις στην υγεία και σε βιολογικές µελέτες. Τα φυσικά 

µεγέθη που χρησιµοποιούνται για να προσδιορίσουν αυτούς τους περιορισµούς, 

είναι η µαγνητική επαγωγή (Β), η πυκνότητα ρεύµατος (J), ο ρυθµός ειδικής 

απορρόφησης ενέργειας (SAR) και η πυκνότητα ισχύος (S).  

• Τα επίπεδα αναφοράς είναι αυτά που χρησιµοποιούνται για την πρακτική 

εκτίµηση της έκθεσης, προκειµένου να ελεγχθεί το ενδεχόµενο υπέρβασης των 

βασικών περιορισµών. Τα φυσικά µεγέθη που προέρχονται από αντίστοιχους 

βασικούς περιορισµούς µε τη χρήση µετρήσεων ή/και υπολογισµών είναι η ένταση 

ηλεκτρικού πεδίου (Ε), η ένταση µαγνητικού πεδίου (Η), η µαγνητική επαγωγή (Β), 

η πυκνότητα ισχύος (S) και το ρεύµα των άκρων (ΙL). Tο µεγεθος που σχετίζεται µε 
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την αντίληψή του από τον εκτιθέµενο και άλλες έµµεσες επιδράσεις είναι το ρεύµα 

επαφής (ΙC) και για παλµικά πεδία η ειδική απορρόφηση ενέργειας (SA).  

Ανάλογα, όµως µε τη συχνότητα των ηλεκτροµαγνητικών πεδίων, χρησιµοποιούνται 

τα ακόλουθα φυσικά µεγέθη, για τον προσδιορισµό των βασικών περιορισµών:  

• Για συχνότητες από 0 έως 1 Hz : Προβλέπονται βασικοί περιορισµοί για την 

µαγνητική επαγωγή στατικών µαγνητικών πεδίων (0 Ηz) και για την πυκνότητα 

ρεύµατος χρονικά µεταβαλλόµενων πεδίων έως 1 Ηz, για την πρόληψη επιπτώσεων 

στο καρδιαγγειακό και στο κεντρικό νευρικό σύστηµα  

• Για συχνότητες από 1Ηz έως 10 MHz : Προβλέπονται βασικοί περιορισµοί για 

την πυκνότητα ρεύµατος, για την πρόληψη επιπτώσεων σε λειτουργίες του νευρικού 

συστήµατος  

• Για συχνότητες από 100 kΗz έως 10 GHz :  Προβλέπονται βασικοί περιορισµοί 

για τoν SAR, για την πρόληψη θερµοπληξίας ολόκληρου του σώµατος και της 

υπερβολικής τοπικής θέρµανσης των ιστών  

• Για συχνότητες από 10 GΗz έως 300 GHz : Προβλέπονται βασικοί περιορισµοί 

για την πυκνότητα ισχύος, για την πρόληψη της θέρµανσης των ιστών στην 

επιφάνεια του σώµατος ή κοντά της. 

Εποµένως, οι βασικοί περιορισµοί και τα επίπεδα αναφοράς για το γενικό πληθυσµό, 

όπως καθορίστηκαν από την ICNIRP και την Σύσταση της Ε.Ε. που εκδόθηκε το 

1999 [89], δίνονται στους πίνακες 3.4 και 3.5 αντίστοιχα.  

Πίνακας 3.4: Bασικοί περιορισµοί για το γενικό πληθυσµό µε βάση την ICNIRP. 

Περιοχή 
συχνοτήτων 

Β 
(mT) 

J 
(mA/m

2
) 

(rms) 

Ολόσωµο 
SAR 

(W/kg) 

Τοπικό SAR 
(κεφάλι & 
κορµός) 
(W/kg) 

Τοπικό 
SAR 

(άκρα) 
(W/kg) 

S 
(W/m2) 

0 Hz 40 - - - - - 
>0-1 Hz - 8 - - - - 
1-4 Hz - 8/f - - - - 

4-1000 Hz - 2 - - - - 
1 kHz – 100 kHz - f/500 - - - - 

100 kHz – 10 MHz - f/500 0,08 2 4 - 
10 MHz – 10 GHz - - 0,08 2 4 - 

10 – 300 GHz - - - - - 10 
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Περιοχή 
συχνοτήτων 

Ένταση 
Ηλεκτρικού 
Πεδίου 
(V/m) 

Ένταση 
Μαγνητικού 
Πεδίου 
(A/m) 

Μαγνητική 
Επαγωγή 

(µΤ) 

Πυκνότητα 
ισχύος 
(W/m2) 

0-1 Hz - 3,2x104 4x104 - 
1-8 Hz 10000 3,2x104/f 2 4x104/f 2 - 
8-25 Hz 10000 4000/f 5000/f - 

0.025-0.8 kHz 250/f 4/f 5/f - 
0.8-3 kHz 250/f 5 6,25 - 
3-150 kHz 87 5 6,25 - 

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

10 – 400 MHz 28 0,073 0,092 - 
400 – 2000 MHz 1,375 f 1/2 0,0037 f 1/2 0,0046 f 1/2 f/200 

2 – 300 GHz 61 0,16 0,20 10 

Πίνακας 3.5: Επίπεδα αναφοράς για το γενικό πληθυσµό µε βάση την ICNIRP. 

Σηµειώνουµε πως όπου f στους πίνακες του κεφαλαίου είναι η συχνότητα στις 

µονάδες που εµφανίζονται στη στήλη της περιοχής συχνοτήτων 

Επίσης, οι βασικοί περιορισµοί και τα επίπεδα αναφοράς για τους επαγγελµατικά 

εκτιθέµενους, όπως καθορίστηκαν από την ICNIRP και την Οδηγία του Ευρωπαϊκού 

Κοινοβουλίου και Συµβουλίου που εκδόθηκε το 2004 [91], καταχωρούνται  στους 

πίνακες 3.6 και 3.7 αντίστοιχα. 

Πίνακας 3.6: Bασικοί περιορισµοί για τους επαγγελµατικά εκτιθέµενους µε βάση την 

ICNIRP. 

Περιοχή 
συχνοτήτων 

J 
(mA/m

2
) 

(rms) 

Ολόσωµο
SAR 

(W/kg) 

Τοπικό SAR 
(κεφάλι & 
κορµός) 
(W/kg) 

Τοπικό 
SAR 

(άκρα) 
(W/kg) 

S 
(W/m

2
) 

0 Hz 40 - - - - 
>0-1 Hz 40 - - - - 
1-4 Hz 40/f - - - - 

4-1000 Hz 10 - - - - 
1 kHz – 100 kHz f/100 - - - - 

100 kHz – 10 MHz f/100 0,4 5 20 - 
10 MHz – 10 GHz - 0,4 5 20 - 

10 – 300 GHz - - - - 50 
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Περιοχή 
συχνοτήτων 

Ένταση 
Ηλεκτρικού 
Πεδίου 
(V/m) 

 

Ένταση 
Μαγνητικού 

Πεδίου 
(A/m) 

 

Μαγνητική 
Επαγωγή 

(µΤ) 
 

Πυκνότητα 
ισχύος 

(W/m2) 
 

0-1 Hz - 1,63x105 2x105 - 
1-8 Hz 20000 1,63x105/f 2 2x105/f 2 - 
8-25 Hz 20000 20000/f 2,5x104/f - 

0.025-0.8 kHz 500/f 20/f 25/f - 
0.8-1 MHz 610 24,4 30,7 - 
1 – 10 MHz 610/f 1,6/f 2,0/f - 

10 – 400 MHz 61 0,16 0,2 10 
400 – 2000 MHz 3 f 1/2 0,008 f 1/2 0,01 f 1/2 f/40 

2 – 300 GHz 137 0,36 0,45 50 

Πίνακας 3.7: Επίπεδα αναφοράς για τους επαγγελµατικά εκτιθέµενους µε βάση την 

ICNIRP. 

Παρατηρούµε, λοιπόν, πως οι τιµές για τον γενικό πληθυσµό είναι αρκετά 

µικρότερες από αυτές για τους επαγγελµατικά απασχολούµενους, καθώς 

λαµβάνονται υπόψη ότι στον γενικό πληθυσµό εντάσσονται άτοµα µε ιδιαίτερες 

ευαισθησίες, όπως ηλικιωµένοι, µικρά παιδιά, πάσχοντες από ασθένειες κλπ.  

3.3 Όρια έκθεσης στην Ελλάδα 

Σύµφωνα µε την Ελληνική Νοµοθεσία, για τις εκποµπές ηλεκτροµαγνητικών πεδίων 

χαµηλών συχνοτήτων έχει εκδοθεί η Κοινή Υπουργική Απόφαση µε αριθµό 3060 

(ΦΟΡ) 238 (Φ.Ε.Κ. Αρ. 512, Τεύχος ∆εύτερο, 25 Απριλίου 2002) από τα Υπουργεία 

Ανάπτυξης, Περιβάλλοντος Χωροταξίας και ∆ηµοσίων Έργων και Υγείας και 

Πρόνοιας, µε θέµα: «τα µέτρα προφύλαξης του κοινού από τη λειτουργία διατάξεων 

εκποµπής ηλεκτροµαγνητικών πεδίων χαµηλών συχνοτήτων» [90]. Η 

προαναφερθείσα Κ.Υ.Α. βασίστηκε στη Σύσταση του Συµβουλίου της Ευρωπαϊκής 

Ένωσης "Σχετικά µε τον περιορισµό της έκθεσης του κοινού σε ηλεκτροµαγνητικά 

πεδία 0 Hz - 300 GHz" (L199, 1999/519/EC) [89] και στις κατευθυντήριες γραµµές 

(guidelines) που εξεδόθησαν από την ICNIRP (International Commission on Non 

Ionizing Radiation Protection) το 1998 [88] που µελετήσαµε στην παραπάνω 

ενότητα. Σε αυτήν προσδιορίζονται τα επίπεδα αναφοράς και οι βασικοί περιορισµοί 

για τον γενικό πληθυσµό από στατικά και ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία εξαιρετικά 



ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΙ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ ΕΝΑΝΤΙ ΠΕ∆ΙΩΝ 

 

62

χαµηλής συχνότητας καθώς και οι αρµόδιες υπηρεσίες για την προστασία του κοινού 

από αυτές.  

Βασικοί περιορισµοί και επίπεδα αναφοράς 

Οι βασικοί περιορισµοί προέκυψαν από τις τιµές κατωφλίου που προκαλούν 

δυσµενείς βιολογικές επιδράσεις και έχουν οριστεί λαµβάνοντας υπόψη µεγάλους 

συντελεστές ασφαλείας. Για τον γενικό πληθυσµό οι βασικοί περιορισµοί έχουν 

οριστεί 50 φορές χαµηλότερα από τις τιµές στις οποίες προκύπτουν οι δυσµενείς  

επιδράσεις όπως π.χ. για την προστασία του κοινού ο βασικός περιορισµός της 

πυκνότητας του επαγόµενου ρεύµατος στο ανθρώπινο σώµα ορίστηκε σε 2 mA/cm2 

για την συχνότητα των 50 Hz. Εποµένως, για την έκθεση του κοινού σε χρονικά 

µεταβαλλόµενα ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία σε χαµηλές συχνότητες 

προβλέπονται στη Ελληνική Νοµοθεσία βασικοί περιορισµοί για την πυκνότητα του 

επαγόµενου ρεύµατος για την πρόληψη επιπτώσεων σε λειτουργίες του νευρικού 

συστήµατος για συχνότητες έως 100 kHz, µε ίδιες τιµές µε την Σύσταση της Ε.Ε. Οι 

βασικοί αυτοί περιορισµοί παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα 3.8. 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 3.8: Bασικοί περιορισµοί της ελληνικής νοµοθεσίας για τα ΗΜΠ χαµηλών 

συχνοτήτων. 

Όσον αφορά τα επίπεδα αναφοράς που χρησιµοποιούνται για τον περιορισµό της 

έκθεσης αναφέραµε πως προέρχονται από τους βασικούς περιορισµούς θεωρώντας 

τις δυσµενέστερες συνθήκες σύζευξης των πεδίων µε το σώµα εισάγοντας, δηλαδή, 

στην πράξη ένα επιπλέον συντελεστή ασφαλείας. Έτσι, τα επίπεδα αναφοράς, που 

σύµφωνα µε την Ελληνική Νοµοθεσία αποτελούν τα όρια ασφαλούς έκθεσης του 

κοινού σε ηλεκτροµαγνητικά πεδία στο φάσµα των χαµηλών συχνοτήτων, αφορούν 

Ζώνη 
συχνοτήτων

Μαγνητική 
Επαγωγή 

(mT) 

Πυκνότητα 
ρεύµατος 
(mA/m

2
) 

(rms) 
0 Hz 40 - 

>0-1 Hz - 8 
1-4 Hz - 8/f 

4-1000 Hz - 2 
1000 Hz -  
100 kHz  - f/500 
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τα µετρούµενα µεγέθη του ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου για συχνότητες έως 

150 kHz και έχουν ίδιες τιµές µε την Σύσταση της Ε.Ε. (πίνακα 3.9).  

Ζώνη 
συχνοτήτων 

Ένταση 
Ηλεκτρικού 
Πεδίου Ε 

(V/m) 

Ένταση 
Μαγνητικού 
Πεδίου Η 

(A/m) 

Μαγνητική 
Επαγωγή Β 

(µΤ) 
 

0-1 Hz - 3,2x104 4x104 

1-8 Hz 10000 3,2x104/f 2 4x104/f 2 

8-25 Hz 10000 4000/f 5000/f 
0.025-0.8 kHz 250/f 4/f 5/f 

0.8-3 kHz 250/f 5 6,25 
3-150 kHz 87 5 6,25 

Πίνακας 3.9: Επίπεδα αναφοράς της ελληνικής νοµοθεσίας για τα ΗΜΠ χαµηλών 

συχνοτήτων. 

Εποµένως, στην Ελλάδα, ορίστηκαν για την συχνότητα των 50 Hz για το γενικό 

πληθυσµό τα γνωστά µας όρια των 5 kV/m (ένταση ηλεκτρικού πεδίου) και 100 µΤ 

(µαγνητική επαγωγή). 

Επίσης, στο σχήµα 3.1 παρουσιάζονται τα επίπεδα αναφοράς για τα δύο αυτά 

φυσικά µεγέθη όπως ορίζονται στην Ελληνική Νοµοθεσία (και στη Σύσταση της 

Ε.Ε.), σε συνάρτηση µε την συχνότητα, για συχνότητες από 10 Hz έως 1000 Hz. 

 

Σχήµα 3.1.Επίπεδα αναφοράς της Ελληνικής Νοµοθεσίας για συχνότητες από 10 Hz 

έως 1000 Hz. 
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Ακόµη, για συχνότητες εώς 100 kHz και προκειµένου να αποφευχθούν οι κίνδυνοι 

που οφείλονται σε ρεύµατα επαφής, συνιστώνται από την Ελληνική Νοµοθεσία 

πρόσθετα επίπεδα αναφοράς. Τα επίπεδα αναφοράς για το ρεύµα επαφής δίνονται 

στον πίνακα 3.10. 

Ζώνη συχνοτήτων Μέγιστο επιτρεπόµενο 

ρεύµα επαφής (mΑ) 

0 - 2,5 kHz 0,5 

2,5 kHz - 100 kHz 0,2f 

Πίνακας 3.10: Επίπεδα αναφοράς για ρεύµατα επαφής από αγώγιµα σώµατα (f σε 

kHz). 

Έκθεση σε πηγές µε πολλαπλές συχνότητες 

Γνωρίζουµε πως το Ελληνικό Σύστηµα Μεταφοράς και ∆ιανοµής Ηλεκτρικής 

ενέργειας λειτουργεί στην συχνότητα των 50 Hz και για το λόγο αυτό η κύρια 

φασµατική συνιστώσα των ηλεκτρικών και µαγνητικών πεδίων εµφανίζεται συνήθως 

στην συχνότητα αυτή. Ωστόσο, πολλές φορές τα µετρούµενα ηλεκτρικά και πολύ 

περισσότερο τα µαγνητικά πεδία εµφανίζουν φασµατικές συνιστώσες και σε άλλες 

συχνότητες, συνήθως σε αρµονικές (δηλαδή σε ακέραια πολλαπλάσια) των 50 Hz.. 

Στις περιπτώσεις αυτές προβλέπεται στην Ελληνική Νοµοθεσία [90] (όπως και στη 

Σύσταση της Ε.Ε.) η συνεκτίµηση της επιβάρυνσης από την ύπαρξη πεδίων πολλών 

συχνοτήτων.  

Για το φαινόµενο της ηλεκτρικής διέγερσης σε συχνότητες από 1 Hz έως 100 kHz, οι 

πυκνότητες του ρεύµατος εξ επαγωγής (βασικός περιορισµός) πρέπει να 

προστίθενται σύµφωνα µε τον τύπο: 

 

όπου Ji είναι η πυκνότητα ρεύµατος σε συχνότητα i και  

          JL,i  είναι ο βασικός περιορισµός για την πυκνότητα ρεύµατος σε συχνότητα i 

όπως αναφέρεται στον πίνακα 3.8. 
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Για την εφαρµογή των βασικών περιορισµών, εφαρµόζονται τα ακόλουθα κριτήρια, 

όσον αφορά τα επίπεδα αναφοράς για τις εντάσεις των πεδίων. 

1) Για τις πυκνότητες ρεύµατος εξ επαγωγής και τα φαινόµενα ηλεκτρικών 

διεγέρσεων που προκαλούνται από αυτά και εξετάζονται σε συχνότητες έως 150 

kHz, πρέπει να εφαρµόζονται οι ακόλουθες δύο απαιτήσεις: 

 

όπου Ei  είναι η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου σε συχνότητα i, 

         EL,i  είναι το επίπεδο αναφοράς για την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου σε 

συχνότητα i που αναφέρεται στον πίνακα 3.9, 

         Hi  είναι η ένταση του µαγνητικού πεδίου σε συχνότητα i, 

         HL,i  είναι το επίπεδο αναφοράς για την ένταση του µαγνητικού πεδίου σε 

συχνότητα i που αναφέρεται στον πίνακα 3.9. 

2) Για το ρεύµα των άκρων και για το ρεύµα επαφής αντίστοιχα, θα πρέπει να 

εφαρµόζονται οι ακόλουθες δύο απαιτήσεις: 

 

όπου Ik  είναι η τιµή του ρεύµατος άκρων σε συχνότητα k,  

         IL,k  είναι το επίπεδο αναφοράς για το ρεύµα άκρων, 45 mA, 

         In  είναι η τιµή του ρεύµατος επαφής σε συχνότητα n και, 

         IC,n  είναι το επίπεδο αναφοράς για το ρεύµα επαφής σε συχνότητα n (βλέπε 

πίνακα 3.10). 
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Τέλος, στον παρακάτω πίνακα 3.11 παρουσιάζονται τα επίπεδα αναφοράς της 

ελληνικής νοµοθεσίας για διάφορες «γνωστές» συχνότητες. 

Συχνότητα 
f 

(Hz) 

Ένταση 
Ηλεκτρικού 
Πεδίου Ε 

(V/m) 

Μαγνητική 
Επαγωγή 

Β 
(µΤ) 

Παρατηρήσεις 
 

 
 
 

<1 

 
 
 
- 

 
 
 

40000 

Τα πεδία αυτά είναι κατ’ ουσία στατικά. 
∆εν ορίζεται όριο για την ένταση του 
ηλεκτρικού πεδίου καθώς για τους 
περισσότερους, η ενοχλητική αίσθηση τους 
γίνεται αντιληπτή σε πεδία µε ένταση 
µεγαλύτερη από 25000 V/m. 

16,67 10000 300 Η συχνότητα αυτή χρησιµοποιείται 
συνήθως σε συστήµατα έλξης ηλεκτρικών 
συρµών σε Ευρωπαϊκές χώρες. 

50 5000 100 Η συχνότητα αυτή χρησιµοποιείται για την 
∆ιανοµή και Μεταφορά Ηλεκτρικής 
Ενέργειας στην Ελλάδα όπως και σε όλη 
την Ευρώπη καθώς και σε πολλά µέρη του 
κόσµου εκτός από την Βόρεια Αµερική.  

60 4166 83,3 Η συχνότητα αυτή χρησιµοποιείται για την 
∆ιανοµή και Μεταφορά Ηλεκτρικής 
Ενέργειας στην Βόρεια Αµερική. 

85 2941 58,8 Η συχνότητα αυτή χρησιµοποιείται σε 
κάποιες οθόνες οπτικής απεικόνισης 
καθοδικού σωλήνα. Οι αναφερόµενες τιµές 
είναι ενδεικτικές καθώς πρέπει να ληφθούν 
υπόψη και οι υψηλές αρµονικές συνιστώσες 
των 85 Hz που δηµιουργούνται από την 
πριονωτή κυµατοµορφή του πεδίου. 

100 2500 50 Η συχνότητα αυτή είναι η δεύτερη 
αρµονική των 50 Hz· εµφανίζεται συνήθως 
(όπως και όλες οι ζυγές αρµονικές) όταν το 
θετικό µέρος της βασικής κυµατοµορφής 
είναι διαφορετικό από το αρνητικό.  

150 1667 33,3 Η συχνότητα αυτή είναι η τρίτη αρµονική 
των 50 Hz· είναι η πιο συνηθισµένη και η 
παρουσία της συσχετίζεται µε την 
ικανότητα ανάπτυξης οµοπολικού ρεύµατος 
στα τριφασικά συστήµατα. 

400 625 12,5 Η συχνότητα αυτή χρησιµοποιείται στις 
ηλεκτρικές εγκαταστάσεις αεροπλάνων και 
πλοίων 

Πίνακας 3.11: Επίπεδα αναφοράς της ελληνικής νοµοθεσίας σε διάφορες συχνότητες 

για τα µεγέθη της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) και της µαγνητικής επαγωγής (Β).  
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Αρµόδιες υπηρεσίες και έλεγχοι 

Σύµφωνα µε την κείµενη νοµοθεσία [90], ορίζονται οι αρµοδιότητες της ΕΕΑΕ για 

την προφύλαξη του κοινού και του περιβάλλοντος από τα πεδία αυτά. Συγκεκριµένα, 

το γραφείο µη-ιοντιζουσών ακτινοβολιών της Ελληνικής Επιτροπής Ατοµικής 

Ενέργειας είναι υπεύθυνο για την προστασία του πληθυσµού και του περιβάλλοντος 

από τις τεχνητά παραγόµενες µη-ιοντίζουσες ακτινοβολίες και φροντίζει για την 

παροχή σχετικής πληροφόρησης σε κάθε ενδιαφερόµενο. Έτσι, η Ε.Ε.Α.Ε. στα 

πλαίσια των αρµοδιοτήτων της, πραγµατοποιεί εκπαιδευτικά προγράµµατα για την 

κατάρτιση του προσωπικού όλων των ενδιαφεροµένων φορέων σε θέµατα 

προστασίας του κοινού από ηλεκτροµαγνητικές ακτινοβολίες και αναλαµβάνει 

συντονισµένες πρωτοβουλίες µε τις συναρµόδιες υπηρεσίες των Υπουργείων 

ΠΕ.ΧΩ.∆Ε., Υγείας και Πρόνοιας, Μεταφορών και Επικοινωνιών για την 

αποτελεσµατική παρακολούθηση των διεθνών εξελίξεων, την εκπόνηση 

ερευνητικών µελετών και τη σχετική ενηµέρωση του γενικού πληθυσµού για θέµατα 

προστασίας της υγείας από την εκποµπή ηλεκτροµαγνητικών ακτινοβολιών.  

Επίσης, κατά τη λειτουργία των διατάξεων εκποµπής, η τήρηση των ορίων 

ασφαλούς έκθεσης του κοινού ελέγχεται µέσω µετρήσεων περιοδικά ή οποτεδήποτε 

κριθεί αυτό απαραίτητο από την Ε.Ε.Α.Ε. καθώς και από αρµόδιες υπηρεσίες του 

Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆Ε., του Υπουργείου Υγείας και Πρόνοιας, του Υπουργείου Μεταφορών 

και Επικοινωνιών, των Νοµαρχιακών Αυτοδιοικήσεων ή από άλλα εξουσιοδοτηµένα 

από την Ε.Ε.Α.Ε. συνεργεία (π.χ. Εργαστήρια Πολυτεχνείων και άλλων φορέων), µε 

τον συντονισµό και την κατανοµή των µετρήσεων να αναλαµβάνει η Ε.Ε.Α.Ε.  

Άρα, λοιπόν, η Ε.Ε.Α.Ε. διεξάγει ελέγχους και µετρήσεις των επιπέδων της 

εκπεµπόµενης ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας από διατάξεις ηλεκτρικής 

ενέργειας, όπως π.χ. οι γραµµές µεταφοράς και διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας, οι 

υποσταθµοί συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας και οι ηλεκτρικές εγκαταστάσεις, τα 

µηχανήµατα και οι συσκευές και άλλες διατάξεις εκποµπής ηλεκτρικών και 

µαγνητικών πεδίων χαµηλών συχνοτήτων.  

Σε περίπτωση που η Ε.Ε.Α.Ε. διαπιστώσει από τις µετρήσεις, υπέρβαση των ορίων 

ασφαλούς έκθεσης, ενηµερώνει την Υπηρεσία που χορήγησε την άδεια 

εγκατάστασης, η οποία στη συνέχεια ειδοποιεί εγγράφως τον κάτοχο του εξοπλισµού 

να προβεί στις εξής ενέργειες:  
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• Άµεση διακοπή λειτουργίας του υπαίτιου εξοπλισµού και γνωστοποίησή της στην 

Υπηρεσία που χορήγησε την άδεια εγκατάστασης  

• Μη επανάληψη της λειτουργίας του πριν αρθεί η αιτία της δυσλειτουργίας  

• Γνωστοποίηση της επανάληψης λειτουργίας στην Υπηρεσία που χορήγησε την 

άδεια εγκατάστασης, µε παροχή εξηγήσεων για την αιτία δυσλειτουργίας.  

Τέλος, εάν οποτεδήποτε µετά την αρχική ειδοποίηση διαπιστωθεί ξανά αντικανονική 

λειτουργία του ίδιου εξοπλισµού, τότε ανακαλείται οριστικά η άδεια εγκατάστασης 

στη θέση αυτή.  
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Κεφάλαιο 4 

ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΠΡΟΤΥΠΟΥ IEC 61786 

Ο IEC (International Electrotechnical Commission) είναι ένας παγκόσµιος 

οργανισµός που συνεργάζεται µε εθνικές ηλεκτροτεχνικές επιτροπές για την 

τυποποίηση οτιδήποτε έχει σχέση µε τον ηλεκτρισµό και τα ηλεκτροµαγνητικά 

πεδία. Κύρια απασχόληση του αποτελεί η δηµοσίευση διεθνών προτύπων όπως το 

IEC 61786:98: Measurement of low-frequency magnetic and electric fields with 

regard to exposure of human beings – Special requirements for instruments and 

guidance for measurements που θα περιγράψουµε παρακάτω. 

4.1 Σκοπός 

Αυτό το διεθνές πρότυπο παρέχει τις οδηγίες για τη µέτρηση της r.m.s. τιµής των 

χαµηλόσυχνων µαγνητικών και ηλεκτρικών πεδίων µε φασµατικό περιεχόµενο από 

15 Hz έως 9 kHz. Στις πηγές των χαµηλόσυχνων πεδίων περιλαµβάνονται οι 

συσκευές που λειτουργούν στις συχνότητες ισχύος και παράγουν πεδία στην 

συχνότητα ισχύος (µε ή χωρίς αρµονικές), αλλά και συσκευών που παράγουν πεδία 

ανεξάρτητα από την συχνότητα των 50/60 Hz. Οι περιοχές έντασης που καλύπτονται 

από αυτό το πρότυπο είναι 100 nT έως 100 mT και 1 V/m έως 50 kV/m για τα 

µαγνητικά πεδία και τα ηλεκτρικά πεδία, αντίστοιχα. Ακόµα και αν εκτελούνται 

µετρήσεις έξω από αυτές τις περιοχές, οι περισσότερες από τις προβλέψεις αυτού 

του πρότυπου θα ισχύουν ακόµα, αν και ορισµένες όπως η διευκρινισµένη 

αβεβαιότητα και η διαδικασία βαθµονόµησης µπορεί να χρειαστούν τροποποίηση.  

Συγκεκριµένα, αυτό το πρότυπο 

• καθορίζει την ορολογία 

• προσδιορίζει τις απαραίτητες προδιαγραφές των πεδιοµετρητών 

• υποδεικνύει τις µεθόδους βαθµονόµησης 

• καθορίζει τις απαιτήσεις για την αβεβαιότητα του οργάνου 

• περιγράφει τα γενικά χαρακτηριστικά των πεδίων 
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• εκτιµά τις λειτουργικές αρχές για την χρήση του οργάνου 

• περιγράφει µεθόδους µέτρησης που επιτυγχάνουν καθορισµένους στόχους 

σχετικά µε την ανθρώπινη έκθεση. 

Επίσης, προσδιορίζονται οι πηγές αβεβαιότητας κατά τη διάρκεια της βαθµονόµησης 

και των µετρήσεων και παρέχονται οι οδηγίες για τον τρόπο µε τον οποίο πρέπει να 

συνδυαστούν για να καθορίσουν την συνολική αβεβαιότητα µέτρησης. Όσον αφορά 

τις µετρήσεις ηλεκτρικού πεδίου, αυτό το πρότυπο εξετάζει µόνο την µέτρηση της 

έντασης του µη διαταρασσόµενου ηλεκτρικού πεδίου σε σηµείο στο χώρο (π.χ. το 

ηλεκτρικό πεδίο πριν από την εισαγωγή του µετρητή και του χειριστή) ή σε αγώγιµες 

επιφάνειες. 

4.2 Ορισµοί  

Για την καλύτερη κατανόηση του προτύπου θα πρέπει να αποσαφηνίσουµε την 

σηµασία κάποιων εννοιών που θα χρειαστούν στην παρακάτω ανάλυση. Έτσι, 

λοιπόν, έχουµε :  

4.2.1 ∆οκιµές  

∆οκιµή αποδοχής: Αποτελεί συµβατική δοκιµή για να αποδείξει στον πελάτη ότι η 

συσκευή ικανοποιεί ορισµένες προϋποθέσεις των προδιαγραφών. 

∆οκιµή τύπου: Είναι η δοκιµή µιας ή περισσότερων συσκευών που γίνονται σε µια 

ορισµένη διάταξη για να δείξει ότι η διάταξη ικανοποιεί ορισµένες προδιαγραφές. Η 

συγκεκριµένη δοκιµή εκτελείται κανονικά από τον σχεδιαστή/κατασκευαστή της 

συσκευής. 

4.2.2 Μετρητές 

Μετρητής έντασης εναλλασσόµενου ηλεκτρικού πεδίού: Σχεδιάστηκε να µετράει 

τα εναλλασσόµενα ηλεκτρικά πεδία και υπάρχουν τρεις διαθέσιµοι τύποι µετρητών 

έντασης ηλεκτρικού πεδίου: µετρητής ελεύθερου σώµατος, µετρητής επίγειας 

αναφοράς, ηλεκτρο-οπτικός µετρητής. Οι µετρητές αυτοί αποτελούνται από δύο 

µέρη: τον αισθητήρα πεδίου και τον ανιχνευτή που επεξεργάζεται το σήµα από τον 
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αισθητήρα και δείχνει την τιµή r.m.s. του ηλεκτρικού πεδίου µε αναλογική ή 

ψηφιακή ένδειξη. 

Ηλεκτρο-οπτικός µετρητής (electro-optic meter): Είναι ο µετρητής που µετρά την 

ένταση του ηλεκτρικού πεδίου από τις αλλαγές στη µετάδοση του φωτός µέσω µιας 

ίνας ή κρύσταλλου που οφείλονται στην επίδραση του ηλεκτρικού πεδίου. Ενώ 

υπάρχουν διάφορες ηλεκτρο-οπτικές µέθοδοι που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 

τη µέτρηση των ηλεκτρικών πεδίων, π.χ. η επίδραση Pockels, η επίδραση Kerr, και 

οι συµβολοµετρικές τεχνικές, αυτό το πρότυπο εξετάζει µόνο τα ηλεκτρο-οπτικά 

πεδιόµετρα που χρησιµοποιούν την επίδραση Pockels. 

Μετρητής ελεύθερου σώµατος (free-body meter): Ο µετρητής που µετρά την 

ένταση του ηλεκτρικού πεδίου σε µη γειωµένο σηµείο άνωθεν του εδάφους. Οι 

συγκεκριµένοι µετρητές κατασκευάζονται συνήθως για να µετρήσουν το επαγόµενο 

ρεύµα µεταξύ δύο µονωµένων µερών ενός αγώγιµου σώµατος. Αφού το επαγόµενο 

ρεύµα είναι ανάλογο προς την χρονική παράγωγο της έντασης του ηλεκτρικού 

πεδίου, το κύκλωµα ανιχνευτή του µετρητή περιέχει ένα στάδιο ολοκλήρωσης για να 

ανακτήσει την κυµατοµορφή του ηλεκτρικού πεδίου. Η κυµατοµορφή του 

ολοκληρωµένου ρεύµατος συµπίπτει επίσης µε αυτό του επαγόµενου ηλ. φορτίου. 

Τέλος, το στάδιο ολοκλήρωσης είναι επιθυµητό, ιδιαίτερα για τη µέτρηση 

ηλεκτρικών πεδίων µε αρµονικό περιεχόµενο. 

Μετρητής επίγειας αναφοράς (ground reference meter): Ο µετρητής που µετρά 

το ηλεκτρικό πεδίο στην επιφάνεια του εδάφους (ή κοντά του), µε την βοήθεια 

υπολογισµού του επαγόµενου ρεύµατος ή της ταλάντευσης φορτίου µεταξύ ενός 

µονωµένου ηλεκτροδίου και του εδάφους. Αφού οι µετρητές αυτοί µετρούν το 

επαγόµενο ρεύµα συχνά περιέχουν ένα κύκλωµα ολοκληρωτή που αντισταθµίζει την 

παράγωγο σχέση µεταξύ του επαγόµενου ρεύµατος και του ηλεκτρικού πεδίου. 

Μαγνητόµετρο ρυθµιζόµενης µαγνητικής ροής (fluxgate meter): Όργανο µε 

σκοπό να µετρήσει τα µαγνητικά πεδία χρησιµοποιώντας τα µη γραµµικά µαγνητικά 

χαρακτηριστικά του αισθητήρα που έχει έναν σιδηροµαγνητικό πυρήνα 

Μετρητής πυκνότητας µαγνητικής ροής: Μετρητής µε σκοπό να µετρήσει την 

πυκνότητα µαγνητικής ροής και αποτελείται από δύο µέρη: τον αισθητήρα πεδίου 

και τον ανιχνευτή που επεξεργάζεται το σήµα από τον αισθητήρα και δείχνει την 

τιµή r.m.s. του µαγνητικού πεδίου µε αναλογική ή ψηφιακή ένδειξη. Σε κοινή χρήση 
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υπάρχουν διάφοροι τύποι µετρητών όπως, π.χ. πεδιόµετρα µε αισθητήρια πηνία, 

µετρητές µε αισθητήρες Hall και µετρητές που συνδυάζουν δύο πηνία µε ένα 

σιδηροµαγνητικό πυρήνα όπως στο µαγνητόµετρο ρυθµιζόµενης µαγνητικής 

ροής. 

Αισθητήριο πηνίο (Coil probe): Αισθητήρας πυκνότητας µαγνητικής ροής 

αποτελούµενο από µια σπείρα καλωδίου η οποία παράγει µια επαγόµενη τάση 

ανάλογη προς την χρονική παράγωγο του µαγνητικού πεδίου, µε αποτέλεσµα το 

κύκλωµα ανιχνευτή του αισθητήρα να απαιτεί ένα στάδιο ολοκλήρωσης για να 

ανακτήσει την κυµατοµορφή της πυκνότητας µαγνητικής ροής. 

Αισθητήρας Hall: Αισθητήρας πυκνότητας µαγνητικής ροής που περιλαµβάνει ένα 

στοιχείο που επηρεάζεται από το φαινόµενο Hall για την παραγωγή τάσης ανάλογη 

προς την πυκνότητα µαγνητικής ροής. 

Στο Παράρτηµα Β εµπεριέχονται διάφοροι τύποι µετρητών της αγοράς όπως αυτοί 

που αναλύσαµε παραπάνω.  

4.2.3 Χαρακτηριστικά µετρητών 

Συντελεστής κορυφής: Για τις περιοδικές συναρτήσεις, ο λόγος της τιµής της 

κορυφής της κυµατοµορφής (αιχµή, µέγιστο) προς την r.m.s. τιµή της. 

Αντεγκλήσεις (crosstalk): Είναι ο θόρυβος ή το εξωτερικό σήµα προκαλούµενο 

από εναλλασσόµενο ρεύµα ή παλµικά σήµατα από γειτονικά κυκλώµατα. 

Απόκριση συχνότητας: Απόκριση (ανάγνωση) ενός πεδιοµέτρου σε ένα πεδίο 

σταθερού πλάτους αλλά διαφορετικών συχνοτήτων. 

Περατή ζώνη συχνοτήτων: Είναι η ζώνη συχνοτήτων µέσω της οποίας περνούν τα 

σήµατα µε µικρή εξασθένηση. 

Μέσος ανορθωµένος ανιχνευτής (βαθµονοµηµένος σε r.m.s.): Κύκλωµα 

ανιχνευτή που ανορθώνει το σήµα από τον αισθητήρα και είναι βαθµονοµηµένο για 

να δώσει τη πραγµατική r.m.s. τιµή ενός ηµιτονοειδούς πεδίου σε µια δεδοµένη 

συχνότητα. Εάν όµως υπάρχουν αρµονικές στο πεδίο, ο µετρητής πεδίου µε το µέσο 

ανορθωµένο ανιχνευτή δεν θα δείξει την πραγµατική τιµή r.m.s. (true r.m.s.) του 

πεδίου εάν το σήµα από τον αισθητήρα είναι ανάλογο προς την χρονική παράγωγο 
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του πεδίου. Αντίθετα,  εάν ο ανιχνευτής περιέχει ένα στάδιο ολοκλήρωσης, τότε το 

σφάλµα µειώνεται.  

Ανιχνευτής πραγµατικής r.m.s. (true r.m.s.): Ανιχνευτής που περιέχει ένα 

κυκλωµατικό στοιχείο που εκτελεί τη µαθηµατική πράξη [ ]
T1 2v(t) dt

T 0
∫  (1) σε ένα 

περιοδικό σήµα v(t), όπου το Τ είναι η περίοδος του σήµατος.  

Εάν η v(t) είναι ανάλογη προς τη χρονική παράγωγο του πεδίου, το κύκλωµα 

ανιχνευτή απαιτεί επίσης ένα στάδιο ολοκλήρωσης πριν από τη πράξη της r.m.s. για 

να ανακτήσει την κυµατοµορφή της πυκνότητας µαγνητικής ροής. Αυτός ο τύπος 

ανιχνευτή δίνει την πραγµατική τιµή r.m.s. ενός πεδίου που περιέχει αρµονικές υπό 

τον όρο ότι η απόκριση συχνότητας του ανιχνευτή είναι επίπεδη πέρα από το 

ενδιαφερόµενο φάσµα συχνότητας. 

4.2.4 Χαρακτηριστικά πεδίου 

Ανοµοιογενές πεδίο: Το πεδίο που αλλάζει σε µέγεθος ή κατεύθυνση, ή και στα 

δύο, από την εισαγωγή ενός αντικειµένου. Επίσης πρέπει να σηµειώσουµε πως το 

ηλεκτρικό πεδίο στην επιφάνεια του αντικειµένου είναι, γενικά, έντονα 

διαταρασσόµενο από την παρουσία του, σε αντίθεση µε το µαγνητικό που δεν 

διαταράσσεται αρκετά (στις συχνότητες ισχύος) από την παρουσία αντικειµένων που 

είναι φτιαγµένα χωρίς µαγνητικά υλικά. Εξαίρεση αυτού αποτελούν οι περιοχές 

κοντά στην επιφάνεια των χοντρών ηλεκτρικών αγωγών και οι περιοχές µακριά από 

χοντρούς αγωγούς, εάν αυτοί βρίσκονται κοντά σε πηγή µαγνητικού πεδίου. Η 

διαταραχή σε αυτές τις περιπτώσεις οφείλεται στα αντίθετα µαγνητικά πεδία που 

παράγονται από τα δινορεύµατα στους αγωγούς. 

Οµοιογενές πεδίο: Το πεδίο που θα υπήρχε σε ένα σηµείο ελλείψει προσώπων ή 

κινούµενων αντικειµένων 

Χαµηλόσυχνο πεδίο (quasi-static field): Το πεδίο που ικανοποιεί την συνθήκη f << 

c÷l, όπου f είναι η συχνότητα του πεδίου, c είναι η ταχύτητα του φωτός, και l είναι 

ένα χαρακτηριστικό µέγεθος της γεωµετρίας µέτρησης, π.χ. η απόσταση µεταξύ της 

πηγής του πεδίου και του σηµείου µέτρησης   
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Ολικό (συνιστάµενο) ηλεκτρικό πεδίο: Είναι το ηλεκτρικό πεδίο που δίνεται από 

την έκφραση R x y z
2 2 2E = E +E +E  (4.1) όπου Ex, Ey, και Ez είναι οι τιµές r.m.s. 

των τριών ορθογώνιων πεδιακών συνιστωσών 

Ολικό (συνιστάµενο)  µαγνητικό πεδίο: Είναι το µαγνητικό πεδίο που δίνεται από 

την έκφραση R x y z
2 2 2B = B +B +B  (4.2) όπου Bx, By, και Bz είναι οι τιµές r.m.s. 

των τριών ορθογώνιων πεδιακών συνιστωσών 

4.2.5 Μετρήσεις 

Συντελεστής διόρθωσης: Ο αριθµητικός παράγοντας µε τον οποίο το µη 

διορθωµένο αποτέλεσµα µιας µέτρησης πολλαπλασιάζεται για να αντισταθµίσει ένα 

γνωστό σφάλµα. ∆εδοµένου, όµως, ότι το γνωστό σφάλµα δεν µπορεί να καθοριστεί 

ακριβώς, η αποκατάσταση δεν µπορεί να είναι πλήρης. 

Συντελεστής κάλυψης: Ο αριθµητικός παράγοντας που χρησιµοποιείται ως 

πολλαπλασιαστής της συνδυασµένης πρότυπης αβεβαιότητας (standard 

uncertainty) προκειµένου να λάβουµε την εκτεταµένη αβεβαιότητα (expanded 

uncertainty) 

Συντελεστής κλίµακας: Ο παράγοντας µε τον οποίο η ανάγνωση του οργάνου 

πολλαπλασιάζεται για να λάβει την εισερχόµενη ποσότητα. 

Μέτρηση σηµείου (point-in-time measurement): Μέτρηση που εκτελείται σε 

κάποια στιγµή και σηµείο στο χώρο, το οποίο δεν παρέχει πληροφορίες σχετικά µε 

τις χρονικές ή χωρικές µεταβολές του πεδίου. 

Πρότυπη αβεβαιότητα: Η αβεβαιότητα του αποτελέσµατος µιας µέτρησης που 

εκφράζεται ως τυπική απόκλιση.  

Αβεβαιότητα της µέτρησης: Παράµετρος, συσχετιζόµενη µε το αποτέλεσµα µιας 

µέτρησης, η οποία χαρακτηρίζει την διασπορά των µετρούµενων τιµών. Η 

αβεβαιότητα της µέτρησης περιλαµβάνει γενικά πολλές συνιστώσες. Κάποιες από 

αυτές µπορούν να εκτιµηθούν βάσει της στατιστικής κατανοµής των αποτελεσµάτων 

µιας σειράς µετρήσεων, και µπορεί να χαρακτηριστούν από τις πειραµατικές τυπικές 

αποκλίσεις. Οι εκτιµήσεις άλλων συνιστωσών µπορούν να βασιστούν στην εµπειρία 

ή σε άλλες πληροφορίες που θα δούµε παρακάτω. 
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4.3 Προδιαγραφές οργάνου 

Μαζί µε το όργανο µέτρησης ηλεκτρικού ή µαγνητικού πεδίου θα πρέπει να 

παρέχονται κατάλληλες πληροφορίες για τις προδιαγραφές του όπως αυτές που 

αναλύονται παρακάτω.  

Αβεβαιότητα του οργάνου: Το µετρητικό σύστηµα για τα εναλλασσόµενα 

µαγνητικά πεδία θα πρέπει να απεικονίζει την τιµή r.m.s. του οµογενούς µαγνητικού 

πεδίου µε µια αβεβαιότητα µικρότερη από ± (10% της ένδειξης + 20 nT) ενώ το 

µετρητικό σύστηµα για τα εναλλασσόµενα ηλεκτρικά πεδία πρέπει να υποδείξει την 

τιµή r.m.s. του οµοιόµορφου ηλεκτρικού πεδίου µε µια αβεβαιότητα λιγότερο από ± 

(10% της ανάγνωσης + 2 V/m), αφότου έχουν εφαρµοστεί και στις δύο περιπτώσεις 

οι συντελεστές διόρθωσης, εάν κριθεί απαραίτητο. 

Εύρος Έντασης: Θα πρέπει να υποδεικνύεται ευκρινώς το εύρος έντασης µέσα στο 

οποίο το όργανο λειτουργεί εντός της διευκρινισµένης αβεβαιότητας. 

Περατή ζώνη συχνοτήτων: Στο όργανο πρέπει να περιέχονται τα στοιχεία 

βαθµονόµησης ή οι προδιαγραφές που επιτρέπουν στον χρήστη να αξιολογήσει την 

αβεβαιότητα στα καθορισµένα επίπεδα του πεδίου κατά την χρήση του οργάνου σε 

πεδία που περιέχουν διαφορετικές συχνότητες. Αυτές οι πληροφορίες πρέπει επίσης 

να περιλαµβάνουν την ευαισθησία του οργάνου στις συχνότητες πέρα από το 

προσδοκώµενο χρήσιµο εύρος, π.χ. τα –3 dB σηµεία. Η  απόκριση συχνότητας  του 

οργάνου θα είναι τέτοια που η απαίτηση της αβεβαιότητας του οργάνου 

ικανοποιείται πέρα από το φάσµα συχνότητας για το οποίο επιδιώκεται. 

Εύρη λειτουργίας θερµοκρασίας και υγρασίας: Τα εύρη θερµοκρασίας και 

σχετικής υγρασίας µέσα στα οποία το όργανο λειτουργεί εντός της διευκρινισµένης 

αβεβαιότητας πρέπει να είναι τουλάχιστον 0 °C σε 45 °C και 5% έως 95 %, 

αντίστοιχα 

Παροχές  ηλεκτρικού ρεύµατος: Εάν χρησιµοποιούνται µπαταρίες, θα πρέπει να 

λαµβάνονται µέτρα που θα δείχνουν κατά πόσον η κατάσταση των µπαταριών είναι 

επαρκής για κατάλληλη λειτουργία του πεδιόµετρου. Τα όργανα που 

χρησιµοποιούνται για να καταγράψουν την έκθεση από τα πεδία πρέπει να είναι 

ικανά για λειτουργία τουλάχιστον 8 ωρών µέσα στην εκτιµηµένη αβεβαιότητά τους 

προτού η αντικατάσταση ή η επαναφόρτιση των µπαταριών να γίνει απαραίτητη. 
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Εάν χρησιµοποιούνται επαναφορτιζόµενες µπαταρίες, συνιστάται να µην 

χρησιµοποιείται το όργανο ενώ συνδέεται µε την κύρια τάση.  

Αναγνωσιµότητα της κλίµακας: Οι ψηφιακές ή αναλογικές ενδείξεις θα πρέπει να 

είναι µεγάλες έτσι ώστε να διαβάζονται εύκολα και από µακριά (π.χ για τα 

ηλεκτρικά πεδιόµετρα ώστε να αποφεύγουµε τις επιδράσεις πάνω στο πεδίο από τον 

παρατηρητή του οργάνου) ενώ οι κλίµακες και οι µονάδες µέτρησης θα πρέπει να 

ερµηνεύονται εύκολα.  

∆ιαστάσεις του οργάνου: Αυτές εξαρτώνται από το αν χρησιµοποιούµε µαγνητικό ή 

ηλεκτρικό πεδιόµετρο. 

Για µαγνητικά πεδιόµετρα 

Θα πρέπει να παρέχονται οι διαστάσεις του αντικειµένου που περιέχει το κύκλωµα 

ανιχνευτή και οποιωνδήποτε συνδετικών καλωδίων ενώ το µέγεθος των αισθητήριων 

στοιχείων θα πρέπει να είναι κατάλληλο για τη χωρική µεταβολή του πεδίου που 

µετριέται. Συγκεκριµένα, τα αισθητήρια στοιχεία πρέπει να έχουν εµβαδόν 0.01 m2, 

ή µικρότερο ενώ για τα τριαξονικά όργανα, τα τρία αισθητήρια στοιχεία πρέπει να 

είναι οµόκεντρα (δηλ. τα αισθητήρια πηνία να έχουν ένα κοινό κεντρικό σηµείο) ή, 

εάν δεν είναι µεγαλύτερα από 0.05 m, θα πρέπει να είναι όσο το δυνατόν κοντά. 

Για ηλεκτρικά πεδιόµετρα 

Οι διαστάσεις για τους µετρητές ηλεκτρικών πεδίων πρέπει να δοθούν ανάλογα µε 

τον τύπο του µετρητή: 

α) Μετρητής ελεύθερου σώµατος: οι διαστάσεις του αισθητήρα και µήκος της 

µονωµένης λαβής; 

β) Μετρητής επίγειας αναφοράς: οι διαστάσεις του αισθητήρα και του ανιχνευτή 

και µήκος του οµοαξονικού καλωδίου  

γ) Ηλεκτρο-οπτικός µετρητής: οι διαστάσεις του αισθητήρα και του ανιχνευτή και 

το µήκος της οπτικής ίνας. 

Ανθεκτικότητα: Το πεδιόµετρο και τα άλλα τµήµατα του οργάνου θα πρέπει να 

αντιστέκονται των δονήσεων και των κλονισµών κατά την µεταφορά και για αυτό 

είναι επιθυµητή η χρήση βαλίτσας. 
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Βάρος: Θα πρέπει να παρέχεται το βάρος του οργάνου και το οποίο θα πρέπει να 

είναι τόσο χαµηλό έτσι ώστε να είναι πρακτικό για φορητή λειτουργία. 

4.4 Βαθµονόµηση οργάνου 

Τα συστήµατα µέτρησης απαιτούνται να υποβληθούν σε βαθµονόµηση και σε 

επαλήθευση της βαθµονόµησής τους καθ' όλη τη διάρκεια της ζωής τους.  Οι 

δοκιµές βαθµονόµησης που αναφέρονται σε αυτό το πρότυπο είναι δοκιµές τύπου 

και δοκιµές αποδοχής. Οι δοκιµές τύπου εκτελούνται συνήθως από τον 

κατασκευαστή σε µια ή περισσότερες συσκευές ενώ οι δοκιµές αποδοχής 

εκτελούνται συνήθως µόνο µία φορά από τον κατασκευαστή σε κάθε πεδιόµετρο (οι 

δοκιµές αποδοχής πρέπει να επαναλαµβάνονται εάν έχουν γίνει σηµαντικές αλλαγές 

ή επισκευές στο όργανο). Οι δοκιµές επαλήθευσης εκτελούνται σε χρονικά 

διαστήµατα κατά τη διάρκεια χρήσης του οργάνου και θα πρέπει να υπόκεινται σε 

εθνικά και διεθνή πρότυπα.  

Οι τρεις ακόλουθες µέθοδοι βαθµονόµησης καλύπτονται από το συγκεκριµένο 

πρότυπο: 

α) βαθµονόµηση µε την εισαγωγή του αισθητήρα του πεδιοµετρητή σε ένα 

υπολογισµένο µαγνητικό πεδίο (µετά από τις µετρήσεις των διαστάσεων του πηνίου 

και του ρεύµατος στο σύστηµα του πηνίου) 

β) βαθµονόµηση που χρησιµοποιεί µια τεχνική έγχυσης τάσης, και 

γ) βαθµονόµηση σύγκρισης µε ένα σύστηµα µέτρησης αναφοράς. 

4.4.1 ∆ιαδικασία βαθµονόµησης 

Η διαδικασία βαθµονόµησης διαφοροποιείται µε το είδος του πεδιοµέτρου και άρα 

για µαγνητικό και ηλεκτρικό πεδιόµετρο έχουµε τις παρακάτω διαδικασίες. 

Για µαγνητικά πεδιόµετρα 

Για τη βαθµονόµηση των υψηλότερων εύρων έντασης (δηλ. τα εύρη που δεν 

επηρεάζονται σηµαντικά από τα µαγνητικά πεδία υποβάθρου), ο αισθητήρας 

µαγνητικού πεδίου πρέπει να τοποθετηθείτε σε έναν σχεδόν οµοιόµορφο πεδίο 

γνωστού µεγέθους και κατεύθυνσης που παράγεται από ένα σύστηµα σπειρών 
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(συχνά χρησιµοποιούνται τα πηνία Helmholtz για την παραγωγή τέτοιων πεδίων). Ο 

άξονας του αισθητήρα πρέπει να συµπέσει µε τον άξονα του συστήµατος σπειρών 

και η µεγαλύτερη απόκλιση του πεδίου από την κεντρική τιµή πέρα από τη 

διατοµική περιοχή του αισθητήρα πρέπει είναι λιγότερη από 1%. 

Οι βαθµονοµήσεις των µονοαξονικών πεδιοµέτρων και του κάθε άξονα των 

τριαξονικών πεδιοµέτρων πρέπει να διενεργούνται µε ηµιτονοειδή µαγνητικά πεδία 

ή τις ισοδύναµες τάσεις τους (τεχνική έγχυση τάσης) στα επίπεδα και τις συχνότητες 

που υποδεικνύονται από τις προδιαγραφές του οργάνου. 

Η πυκνότητα µαγνητικής ροής στο σύστηµα σπειρών πρέπει να είναι γνωστή µε µια 

αβεβαιότητα λιγότερη από ±3% (συντελεστής κάλυψης ίσος µε 1). Η ένταση µπορεί 

να καθοριστεί από τον υπολογισµό βασισµένο στις µετρήσεις των διαστάσεων του 

πηνίου, του αριθµού ελιγµάτων του πηνίου(ων), και του ρεύµατος στα πηνία, ή από 

την άµεση µέτρηση µε έναν βαθµονοµηµένο µετρητή αναφοράς πυκνότητας 

µαγνητικής ροής µε αρκετά χαµηλή αβεβαιότητα µέτρησης. Εάν όµως 

χρησιµοποιείται η τεχνική έγχυσης τάσης ως µέθοδος βαθµονόµησης (εξαρτάται από 

τον σχεδιασµό του οργάνου, αυτό µπορεί να είναι δυνατό µόνο κατά τη διάρκεια  

των δοκιµών τύπου), η ισοδύναµη πυκνότητα µαγνητικής ροής προσδιορίζεται από 

την εγχυµένη τάση. 

Η αβεβαιότητα της βαθµονόµησης θα καθοριστεί από παράγοντες όπως η 

αβεβαιότητα της τιµής της πυκνότητας µαγνητικής ροής στο σύστηµα 

βαθµονόµησης (±3%) ή η αβεβαιότητα στην εγχυµένη τάση, η ανάλυση στην 

ανάγνωση του υπό δοκιµή οργάνου, και η µεταβολή της ανάγνωσης εάν το υπό 

δοκιµή όργανο τοποθετείται επανειληµµένα στο σύστηµα βαθµονόµησης. Άλλοι 

παράγοντες όπως τα περιβαλλοντικά µαγνητικά πεδία υποβάθρου µπορούν 

περαιτέρω να συµβιβάσουν την αβεβαιότητα της βαθµονόµησης. Η ολική 

αβεβαιότητα της διαδικασίας βαθµονόµησης (συντελεστής κάλυψης ίσος µε 1) δεν 

πρέπει να είναι µεγαλύτερη από ± (5 % + 10 nT). Αντίθετα, κατά την διευκρίνιση 

της αβεβαιότητας του οργάνου χρησιµοποιείται συντελεστής κάλυψης ίσος µε 2 και 

εποµένως η αβεβαιότητα του οργάνου είναι σε αυτήν την περίπτωση  ≤ ±(10% + 20 

nT).   

Επίσης, κατά την βαθµονόµηση κάθε άξονα των τριαξονικών αισθητήρων, πρέπει να 

γίνουν έλεγχοι για την ορθογωνιότητα των αισθητήρων καθώς επίσης και για  τις 
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αντεγκλήσεις  µεταξύ των στοιχείων κυκλώµατος ανιχνευτών για κάθε αισθητήρα. Ο 

τριαξονικός αισθητήρας και το µαγνητικό πεδίο πρέπει να διαµορφωθούν έτσι ώστε 

ο άξονας κάθε αισθητήρα να µπορεί να ευθυγραµµιστεί διαδοχικά µε την 

κατεύθυνση των µαγνητικών πεδίων. Για κάθε ευθυγράµµιση των αισθητήρων, η 

έξοδος από τους υπόλοιπους δύο αισθητήρες πρέπει να µετρηθεί και πρέπει να είναι 

λιγότερο από 3% του σήµατος από τον ευθυγραµµισµένο αισθητήρα.  Αυτή η 

εξέταση για ορθογωνιότητα των αισθητήριων πηνίων χρειάζεται να εκτελεσθεί µόνο 

σε ένα πεδιακό επίπεδο. Η βαθµονόµηση των µετρητών µαγνητικού πεδίου µε τους 

τριαξονικούς αισθητήρες πρέπει επίσης να ελεγχθεί για τον προσανατολισµό (σε µια 

συχνότητα και πεδιακό επίπεδο) από όπου περίπου περνά η ίδια ροή µέσω όλων των 

πηνίων. 

Ακόµη, κατά τη διάρκεια  των δοκιµών τύπου, το δάπεδο θορύβου  πρέπει να 

καθοριστεί για κάθε κλίµακα που βαθµονοµείται γιατί εάν είναι σηµαντικής έντασης 

θα πρέπει να µειωθεί ή να συνδυαστεί µε άλλες πηγές αβεβαιότητας του οργάνου. 

Αυτό πρέπει να γίνεται για τους µονοαξονικούς µετρητές και για κάθε έναν άξονα 

των τριαξονικών πεδιοµετρητών. 

Σηµαντική παράµετρος αποτελεί και η συχνότητα συντονισµού του βρόχου 

βαθµονόµησης η οποία θα πρέπει να είναι ουσιαστικά µεγαλύτερη από τις 

συχνότητες βαθµονόµησης έτσι ώστε οι βαθµονοµήσεις να µην επηρεάζονται από το 

φαινόµενο συντονισµού. 

Τέλος, το ρεύµα στις σπείρες βαθµονόµησης πρέπει να είναι σχεδόν απαλλαγµένο (< 

1 %) από αρµονικές. 

Για ηλεκτρικά πεδιόµετρα 

Κατά τη διάρκεια της βαθµονόµησης, ο αισθητήρας του πεδιοµέτρου πρέπει να 

τοποθετηθείτε σε έναν σχεδόν οµοιόµορφο πεδίο που παράγεται από παράλληλες 

πλάκες (επιτρέπεται η χρήση και άλλων µεθόδων παραγωγής ηλεκτρικού πεδίου) 

ανάλογα µε τον τύπο του µετρητή. Η απόκλιση του πεδίου στο κέντρο των 

παράλληλων πλακών από την τιµή του οµοιόµορφου πεδίου, δηλ. το πεδίο που 

παράγεται από άπειρες παράλληλες πλάκες,  πρέπει είναι µικρότερη από 1%. Η 

παράλληλη απόσταση των πλακών πρέπει να είναι επαρκές για να αποφεύγονται οι 
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γειτονικές επιρροές όταν εισάγεται ο αισθητήρας του πεδιοµετρητή µεταξύ των 

πλακών. 

Οι βαθµονοµήσεις των µονοαξονικών πεδιοµέτρων και του κάθε άξονα των 

τριαξονικών πεδιοµέτρων πρέπει να διενεργούνται µε ηµιτονοειδή µαγνητικά πεδία 

ή τις ισοδύναµες τάσεις τους (τεχνική έγχυση τάσης) στα επίπεδα και τις συχνότητες 

που υποδεικνύονται από τις προδιαγραφές του οργάνου. 

Η ένταση ηλεκτρικού πεδίου στο σύστηµα των παράλληλων πλακών πρέπει να είναι 

γνωστή µε µια αβεβαιότητα λιγότερη από ±3% (συντελεστής κάλυψης 1). Η ένταση 

µπορεί να καθοριστεί από τον υπολογισµό βασισµένο στις µετρήσεις από την 

απόσταση και την τάση των παράλληλων πλακών, ή από την άµεση µέτρηση µε έναν 

βαθµονοµηµένο µετρητή αναφοράς έντασης ηλεκτρικού πεδίου µε αρκετά χαµηλή 

αβεβαιότητα µέτρησης.  

Η αβεβαιότητα της βαθµονόµησης θα καθοριστεί από παράγοντες όπως η 

αβεβαιότητα της τιµής της έντασης ηλεκτρικού πεδίου στο σύστηµα βαθµονόµησης 

(±3%), η ανάλυση στην ανάγνωση του υπό δοκιµή οργάνου, και η µεταβολή της 

ανάγνωσης εάν το υπό δοκιµή όργανο τοποθετείται επανειληµµένα στο σύστηµα 

βαθµονόµησης. Η ολική αβεβαιότητα της διαδικασίας βαθµονόµησης (συντελεστής 

κάλυψης 1) δεν πρέπει να είναι µεγαλύτερη από ± (5 % + 1 V/m). Αντίθετα, κατά 

την διευκρίνιση της αβεβαιότητας του οργάνου χρησιµοποιείται συντελεστής 

κάλυψης ίσος µε 2 και εποµένως η αβεβαιότητα του οργάνου είναι σε αυτήν την 

περίπτωση ≤ ± (10 % + 2 V/m).  

Τέλος θα πρέπει να παρέχεται στις παράλληλες πλάκες τάση που είναι σχεδόν 

απαλλαγµένη (≤2 %) από αρµονικές. Όταν αυτό δεν είναι δυνατό, το αρµονικό 

περιεχόµενο θα πρέπει να καταγράφεται και να καταδεικνύεται πως το αρµονικό 

περιεχόµενο κάνει αµελητέα διαφορά στα αποτελέσµατα της βαθµονόµησης. 

4.4.2 Τεκµηρίωση δοκιµής 

Οι κατασκευαστές των πεδιοµέτρων πρέπει να τεκµηριώσουν τα αποτελέσµατα των 

δοκιµών και να παρέχουν, εκτός από τα στοιχεία για τις προδιαγραφές του οργάνου, 

τις ακόλουθες πληροφορίες: 

• προσδιορισµός της εγκατάστασης που πραγµατοποιήθηκε η δοκιµή 
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• προσδιορισµός του πελάτη 

• προσδιορισµός του µοντέλου του οργάνου και του σειριακού αριθµού 

• αναγραφή ενός µοναδικού αριθµού στο πόρισµα της δοκιµής 

• η ηµεροµηνία (ες) της δοκιµής (ων) 

• προσδιορισµός του προσώπου(ων) που δέχεται την τεχνική ευθύνη για τις 

εκθέσεις της  

Επίσης, οι κατασκευαστές του οργάνου πρέπει να τεκµηριώσουν τις διαδικασίες 

βαθµονόµησής του, αποκαλύπτοντας όλες τις παρακάτω πληροφορίες (όσο αυτό 

είναι δυνατό) ανάλογα µε το πεδιόµετρο: 

Για µαγνητικά πεδιόµετρα 

• γεωµετρία και διαστάσεις του πηνίου µαγνητικού πεδίου 

• συχνότητα συντονισµού του συστήµατος πηνίου 

• ο εξοπλισµός που χρησιµοποιείται για τη µέτρηση του ρεύµατος στο σύστηµα 

του πηνίου, αβεβαιότητα του οργάνου, ηµεροµηνία της τελευταίας επαλήθευσης της 

βαθµονόµησης 

• ο εξοπλισµός που χρησιµοποιείται για την µέτρηση της τάσης (τεχνική έγχυσης 

τάσης), αβεβαιότητα του οργάνου, ηµεροµηνία της τελευταίας επαλήθευσης της 

βαθµονόµησης 

• ο λόγος του διαιρέτη τάσης (τεχνική έγχυσης τάσης), εξάρτηση του λόγου στη 

συχνότητα 

• αβεβαιότητα του συστήµατος µέτρησης αναφοράς, διαστάσεις του αισθητήρα, 

περάτη ζώνη συχνοτήτων, ηµεροµηνία της τελευταίας επαλήθευσης της 

βαθµονόµησης 

Για ηλεκτρικά πεδιόµετρα 

• διαστάσεις των παράλληλων πλακών 



ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΠΡΟΤΥΠΟΥ IEC 61786 

 

82

• ο εξοπλισµός που χρησιµοποιείται για την µέτρηση της τάσης των παράλληλων 

πλακών, αβεβαιότητα του οργάνου, ηµεροµηνία της τελευταίας επαλήθευσης της 

βαθµονόµησης 

• αβεβαιότητα του συστήµατος µέτρησης αναφοράς, διαστάσεις του αισθητήρα, 

περάτη ζώνη συχνοτήτων, ηµεροµηνία της τελευταίας επαλήθευσης της 

βαθµονόµησης 

4.4.3 ∆οκιµές επαλήθευσης 

Κάποιες φορές είναι επιθυµητό να εξετάζεται η απόκριση των πεδιοµέτρων 

χρησιµοποιώντας την τεχνική έγχυσης τάσης ή ρεύµατος (η τεχνική έγχυσης 

ρεύµατος χρησιµοποιείται µόνο για τα ηλεκτρικά πεδιόµετρα) την στιγµή που 

βαθµονοµείται ο µετρητής σε γνωστό πεδίο. Αυτή η πρακτική επιτρέπει τη χρήση 

της τεχνικής έγχυσης τάσης ή ρεύµατος για περιοδικές επαληθεύσεις όταν τα 

συστήµατα πηνίων για µαγνητικά πεδιόµετρα και το σύστηµα των παράλληλων 

πλακών για ηλεκτρικά πεδιόµετρα δεν είναι διαθέσιµα.  

Οι επαληθεύσεις της βαθµονόµησης από το χρήστη του οργάνου δεν χρειάζονται να 

είναι τόσο εξαντλητικές όπως οι δοκιµές αποδοχής. Για παράδειγµα, σε συχνότητες 

σχετικές µε την εφαρµογή µέτρησης, έλεγχοι σε ένα ή δύο σηµεία για κάθε εύρος 

του πεδιοµετρητή που θα χρησιµοποιηθεί για µετρήσεις θα είναι επαρκείς για την 

επαλήθευση του παράγοντα κλίµακας.  

Τα αποτελέσµατα των δοκιµών επαλήθευσης πρέπει να είναι τεκµηριωµένα σε 

έγγραφα στα οποία πρέπει να περιλαµβάνονται η ηµεροµηνία των δοκιµών και το 

προσωπικό που εκτέλεσε τις δοκιµές.  

Η επαλήθευση της βαθµονόµησης στα εύρη έντασης προοριζόµενα για χρήση πρέπει 

να εκτελούνται σε τακτά χρονικά διαστήµατα. Συγκεκριµένα, προτείνεται ένα 

αρχικό διάστηµα δώδεκα µηνών αν και αυτό το διάστηµα µπορεί να αλλάξει 

ανάλογα µε την παρέκκλιση της απόκρισης µεταξύ των επαληθεύσεων του 

πεδιοµέτρου. Τέλος, οι επαληθεύσεις πρέπει επίσης να εξεταστούν πριν και µετά από 

εκτεταµένες περιόδους χρήσης του πεδιοµέτρου, π.χ. εάν εκτελούνται µετρήσεις για 

µία περίοδο αρκετών ηµερών σε µια εβδοµάδα.  
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4.5 Αβεβαιότητα µέτρησης 

Η αβεβαιότητα µέτρησης εξαρτάται µε το µετρούµενο µέγεθος. Προκειµένου να 

καθοριστεί η συνολική αβεβαιότητα που συνδέεται µε τις r.m.s. µετρήσεις της 

πυκνότητας µαγνητικής ροής και της εντάσεως του ηλεκτρικού πεδίου στα 

διαφορετικά περιβάλλοντα µέτρησης, πρέπει να υπάρξει µια κατάλληλη 

καταµέτρηση των διάφορων πηγών αβεβαιότητας. 

Μετρήσεις πυκνότητας µαγνητικής ροής 

Πιθανές πηγές αβεβαιότητας είναι οι ακόλουθες 

• η αβεβαιότητα βαθµονόµησης του οργάνου 

• οι επιδράσεις εξοµάλυνσης από τα αισθητήρια πηνία κατά την µέτρηση 

ανοµοιογε-νών πεδίων 

• λάθη κατά την τοποθέτηση του αισθητήρα σε ανοµοιογενή πεδία 

• η απόκριση συχνότητας ή οι περιορισµοί της περατής ζώνης 

• η ακατάλληλη θωράκιση έναντι του ηλεκτρικού πεδίου 

• το δάπεδο θορύβου 

• η ορθογωνιότητα των τριαξοκών πηνίων 

• οι αντεγκλήσεις (crosstalk) 

• χρονική σταθερά του οργάνου 

• η θερµοκρασία 

• η υγρασία 

• θέση της µέτρησης. 

Μερικές πηγές αβεβαιότητας µπορούν να µειωθούν σε αµελητέα επίπεδα. Για 

παράδειγµα, η κατάλληλη θωράκιση µπορεί να µειώσει την ευαισθησία των 

ηλεκτρικών πεδίων (συχνότητα ισχύος) και την ηλεκτροµαγνητική παρέµβολή σε 

αµελητέα επίπεδα.  
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Γνωστοί συντελεστές διόρθωσης πρέπει να εφαρµοστούν στις αναγνώσεις που 

λαµβάνονται από τους µετρητές πυκνότητας µαγνητικής ροής. Εάν δεν είναι 

πρακτικό να εφαρµοστούν οι συντελεστές διόρθωσης τότε η επίδραση τους θα 

πρέπει να αντιµετωπιστεί ως προστιθέµενη αβεβαιότητα µέτρησης. 

Επίσης, πρόβληµα αβεβαιότητας εµφανίζεται όταν το µαγνητικό πεδίο περιέχει 

αρµονικές, όπου η πραγµατική r.m.s. τιµή της πυκνότητας µαγνητικής ροής δίνεται 

από την :  

 (4.3) 

όπου Bf είναι η r.m.s. τιµή της θεµελιώδους πεδιακής συνιστώσας και αν το κλάσµα 

της ν-οστής αρµονικής. 

Εάν οι αρµονικές µειώνονται σε πλάτος στις υψηλότερες συχνότητες και η περάτη 

ζώνη συχνοτήτων του πεδιοµέτρου είναι ανεπαρκή για να δώσει την πλήρη τιµή στις 

υψηλότερες αρµονικές, η πραγµατική r.m.s. τιµή της πυκνότητας µαγνητικής ροής 

δεν µπορεί ακόµα να επηρεαστεί πολύ από την περιορισµένη απόκριση συχνότητας 

λόγω του αθροίσµατος που δίνεται στην εξίσωση (4.3). 

Οµοίως, πρέπει να αναγνωριστεί ότι οι αβεβαιότητες κατά τη διάρκεια της µέτρησης 

των µαγνητικών πεδίων από συσκευές ή άλλου ηλεκτρικού εξοπλισµού, συναρτήσει 

της απόστασης από την πηγή, µπορούν να γίνουν πολύ µεγάλες (π.χ. υπερβαίνοντας 

το 100 %) καθώς το επίπεδο του πεδίου από την πηγή πλησιάζει την τιµή του 

µαγνητικού πεδίου υποβάθρου. Για αυτήν την περίπτωση, η αβεβαιότητα πρέπει να 

περιλάβει έναν πρόσθετο όρο, το "ποσοστό του υποβάθρου," συντοµευµένο ως "% 

υπόβαθρο", όπου "% υπόβαθρο " είναι ίσο µε (πεδίο υποβάθρου/µετρηµένο πεδίο) 

X 100 %. 

Μετρήσεις εντάσεως ηλεκτρικού πεδίου 

Όµοια µε πριν, για τον καθορισµό της συνολικής αβεβαιότητας για µετρήσεις r.m.s. 

της εντάσεως του ηλεκτρικού καταγράφουµε τις εξής πιθανές πηγές αβεβαιότητας: 

• η επίδραση εγγύτητας του παρατηρητή 

• τα σφάλµατα ανάγνωσης (µετρητές ελεύθερου σώµατος µε αναλογικές 

ενδείξεις) 
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• οι επιδράσεις εγγύτητας αγώγιµων επιφανειών (µετρητές ελεύθερου σώµατος) 

• ασυµµετρία στον σχεδιασµό του αισθητήρα 

• τα περιβαλλοντικά µαγνητικά πεδία  

• ανοµοιόµορφο ηλεκτρικό πεδίο (µετρητές ελεύθερου σώµατος) 

• η υγρασία  

• η θερµοκρασία  

• η θέση της µέτρησης 

Επίσης, οι αναφορές που έγιναν προηγουµένως σχετικά µε την περάτη ζώνη 

συχνοτήτων και τις µετρήσεις των πεδίων µε αρµονικές, καθώς και των µετρήσεων 

κοντά στα επίπεδα του πεδίου υποβάθρου, ισχύουν στην παρούσα περίπτωση. 

Ακόµη, εάν δεν είναι πρακτικό να εφαρµοστούν οι συντελεστές διόρθωσης στις 

αναγνώσεις που λαµβάνονται από τους µετρητές έντασης ηλεκτρικού πεδίου, η 

επίδραση αυτών θα πρέπει να αντιµετωπιστεί ως προστιθέµενη αβεβαιότητα 

µέτρησης. 

Και στις δύο παραπάνω περιπτώσεις, για την εκτίµηση των αβεβαιοτήτων απαιτείται 

η τυπική απόκλιση που συνδέεται µε κάθε ποσότητα που επηρεάζει τη µέτρηση να 

καθορίζεται βάσει των εκτελούµενων µετρήσεων ή βάσει της εµπειρίας. Η 

συνδυασµένη τυπική απόκλιση θα ληφθεί ως τετραγωνική ρίζα του αθροίσµατος των 

διακυµάνσεων (δηλ. η τετραγωνική ρίζα του αθροίσµατος των τετραγώνων των 

τυπικών αποκλίσεων). Η  εκτεταµένη (συνολική) αβεβαιότητα θα είναι k φορές η 

συνδυασµένη τυπική απόκλιση, όπου το k είναι ο συντελεστής κάλυψης. Ο 

συντελεστής κάλυψης θα λαµβάνεται ίσος µε 2 όπου, για τις γκαουσσιανές 

κατανοµές,  αντιστοιχεί σε ένα διάστηµα εµπιστοσύνης περίπου 95 %. 

Στο Παράρτηµα Γ περιγράφεται αναλυτικά η αβεβαιότητα µέτρησης και ο τρόπος µε 

τον οποίο προσδιορίζεται.  
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4.6 Μέτρηση χαµηλόσυχνων ηλεκτροµαγνητικών πεδίων 

4.6.1 Προπαρασκευή Μετρήσεων 

Προετοιµασία (πριν την επίσκεψη στην περιοχή διεξαγωγής των µετρήσεων)  

Τα ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία µπορούν να χαρακτηριστούν σύµφωνα µε ένα 

αριθµό παραµέτρων, όπως, ένταση, συχνότητα, πόλωση, κ.λπ. και οι οποίες µπορεί 

να χρησιµεύσουν ως οι πιθανοί στόχοι ενός προγράµµατος µέτρησης. Είναι 

εξαιρετικά σηµαντικό οι στόχοι των µετρήσεων, όπως εκείνοι που εξετάζονται 

κατωτέρω, να καθορίζονται µε σαφήνεια στην έναρξη του πρωτοκόλλου µέτρησης. 

Ένας σαφής καθορισµός των στόχων χρειάζεται έτσι ώστε να προσδιοριστούν οι 

απαιτήσεις του οργάνου και της βαθµονόµησης, π.χ. η περατή ζώνη του οργάνου, το 

εύρος έντασης, τα σηµεία βαθµονόµησης συχνότητας, κ.λπ. Η λίστα µε τους 

πιθανούς στόχους των µετρήσεων δίνεται παρακάτω: 

(α): χαρακτηρισµός των επιπέδων του ηλεκτρικού/µαγνητικου πεδίου 

(β): χαρακτηρισµός των χωρικών µεταβολών 

(γ): χαρακτηρισµός της χρονικής µεταβολής 

(δ): χαρακτηρισµός του χρονικά σταθµισµένου µέσου όρου του ηλεκτρικού/µαγνητι-

κου πεδίου 

(ε): χαρακτηρισµός ενδιαµεσότητας του ηλεκτρικού/µαγνητικου πεδίου 

(στ): χαρακτηρισµός των πεδιακών επιπέδων που υπερβαίνουν µια συγκεκριµένη 

τιµή 

(ζ): χαρακτηρισµός του περιεχόµενου συχνότητας στο ηλεκτρικό/µαγνητικό πεδίο 

(η): χαρακτηρισµός της πόλωσης του ηλεκτρικού/µαγνητικού πεδίου 

(θ): χαρακτηρισµός της ανθρώπινης έκθεσης σε ηλεκτρικό/µαγνητικό πεδίο 

Αρχικά, λοιπόν, συγκεντρώνονται όσο το δυνατό περισσότερες πληροφορίες σχετικά 

µε το χώρο στον οποίο θα γίνουν οι µετρήσεις, τη φύση και τη σκοπιµότητα των 

µετρήσεων, µε επόµενο βήµα να αποτελεί η διασφάλιση της σωστής λειτουργίας της 

µετρητικής διάταξης. 



ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΠΡΟΤΥΠΟΥ IEC 61786 

 

87

Μόλις ολοκληρωθεί και αυτή η διαδικασία, µια πειραµατική µελέτη στο περιβάλλον 

µέτρησης ενδιαφέροντος µπορεί να είναι επιθυµητή προτού να ληφθούν οι 

αποφάσεις ως προς τις τελικές µεθόδους µέτρησης και το σχετικό πρωτόκολλο. 

Επόπτευση χώρου και αξιολόγηση συνθηκών (επίσκεψη στο πεδίο µετρήσεων) 

Αξιολογώντας τις πληροφορίες που συγκεντρώθηκαν κατά τη φάση της 

προετοιµασίας και κυρίως µε την επιτόπια έρευνα στο πεδίο των µετρήσεων 

εξάγονται τα παρακάτω συµπεράσµατα που βοηθούν στην αποτελεσµατικότερη 

διεξαγωγή µετρήσεων: 

α) Προσδιορισµός των πηγών που επηρεάζουν το υπό µέτρηση πεδίο, το µέγεθος και 

η θέση τους στο χώρο, η ισχύς λειτουργίας τους, η απόστασή τους από χώρους που 

συχνάζουν άνθρωποι. Πιο συνηθισµένα ήδη πηγών είναι: 

ο Γραµµές υψηλής ή υπερύψηλης τάσης. 

ο Σταθµοί µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. 

ο Καλώδια µεταφοράς ρεύµατος (πηγές ηλεκτρικού πεδίου). 

ο Μετασχηµατιστές ισχύος. 

ο Κινητήρες, γεννήτριες. 

ο Οθόνες CRT, λαµπτήρες πυρακτώσεως, λοιπές ηλεκτρικές συσκευές.  

Η γνώση αυτή επιτρέπει µια καλύτερη εκτίµηση των αναµενόµενων εντάσεων 

πεδίου στο χώρο και των περιοχών µε αυξηµένη επικινδυνότητα όπου περισσότερα 

δείγµατα µετρήσεων απαιτούνται. 

β) Γνώση της χρονικής περιόδου (ώρα / µέρα) στην οποία αναµένονται οι 

ισχυρότερες τιµές πεδίου. Οι µετρήσεις πρέπει να πραγµατοποιούνται αυτή τη 

χρονική στιγµή ή αν κάτι τέτοιο δεν είναι εφικτό πρέπει να εφαρµόζεται διορθωτικός 

παράγοντας στα αποτελέσµατα ώστε οι τιµές ν' αντιπροσωπεύουν τις µέγιστες. 

γ) Οριοθέτηση και καταγραφή του χώρου πραγµατοποίησης µετρήσεων, 

προσδιορισµός των περιοχών υψηλού ενδιαφέροντος καθώς και αντιµετώπιση τυχόν 

δυσκολιών (π.χ. δύσκολη προσβασιµότητα στο χώρο των µετρήσεων). 

Συγκεκριµένα, γίνεται σχέδιο της κάτοψης της περιοχής στην οποία πρόκειται να 

διεξαχθούν οι µετρήσεις ενώ στο σκαρίφηµα τα σηµεία µέτρησης πρέπει να 

διευκρινίζονται πλήρως µε "x" ή "•" και θα πρέπει ν' αναγράφονται τα 
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χαρακτηριστικά της περιοχής που να βοηθούν στον προσανατολισµό. Επίσης, πηγές 

ηλεκτρικού ή µαγνητικού πεδίου πρέπει να καταγράφονται µαζί µε γενικές 

πληροφορίες αν είναι γνωστές, όπως ισχύς, τάση, βασική συχνότητα λειτουργίας. 

Όταν γίνεται απεικόνιση εσωτερικού χώρου οι βασικές διαστάσεις του πρέπει να 

µετρούνται και να καταγράφονται. Σε περίπτωση που διεξάγονται µετρήσεις σε 

πολλούς ορόφους τότε κάθε επίπεδο σχεδιάζεται ξεχωριστά και ο αριθµός του 

ορόφου αναγράφεται εµφανώς στο σχέδιο. 

δ) Σε περίπτωση που η θερµοκρασία χώρου είναι χαµηλότερη από 0°C οι µετρήσεις 

δεν πραγµατοποιούνται γιατί η ακρίβεια του οργάνου δεν είναι η αναµενόµενη. Σε 

περίπτωση που η µεταφορά του οργάνου έγινε σε χαµηλή θερµοκρασία. πρέπει οι 

µετρήσεις ν' αρχίσουν αν κι εφόσον η θερµοκρασία του οργάνου βρίσκεται εντός της 

επιτρεπόµενης περιοχής. 

ε) Καθορισµός των σηµείων µέτρησης. Ο προσδιορισµός των σηµείων µέτρησης σε 

πολλές περιπτώσεις γίνεται µε βάσει την εµπειρία, ιδίως όταν ζητείται η µέτρηση της 

έντασης που προέρχεται από µια συγκεκριµένη πηγή. Όταν όµως οι πηγές πεδίου δεν 

είναι οφθαλµοφανείς (για παράδειγµα δεν είναι ορατές ή γνωστές ή πρόκειται για 

δίκτυο αγωγών που δεν επηρεάζει µόνο ένα σηµείο), τότε η έρευνα του χώρου είναι 

απαραίτητη προκειµένου να εντοπιστούν τα σηµεία µέγιστης ισχύος. Επίσης, τα 

ηλεκτρικά διαγράµµατα των κτιρίων µπορούν να είναι χρήσιµα στον προσδιορισµό 

των πεδιακών πηγών στα γραφεία και παρόµοια κτίρια, αν και η υπερβολική 

εµπιστοσύνη σε τέτοια σχέδια πρέπει να αποφευχθεί λόγω των µη καταγραφόµενων 

αλλαγών στο ηλεκτρικό σύστηµα του κτιρίου.  

στ) Εύρεση σηµείων Μαγνητικού πεδίου. Ο χειρηστής του οργάνου µε αργό 

βηµατισµό και κρατώντας το πεδιόµετρο στο ύψος των ώµων του, σαρώνει το χώρο 

στον οποίο ζητήθηκε να γίνουν µετρήσεις σηµειώνοντας τα σηµεία στα οποία 

παρατηρούνται οι υψηλότερες τιµές ισχύος. 

ζ) Εύρεση σηµείων Ηλεκτρικού πεδίου. Ο αισθητήρας ηλεκτρικού πεδίου αφού 

στερεωθεί σε τρίποδο και συνδεθεί στο όργανο µέσω οπτικής ίνας, λαµβάνονται 

στιγµιαίες µετρήσεις σε διάφορα σηµεία του χώρου. Σε κάθε στιγµιαία µέτρηση ο 

χειρηστής του οργάνου στερεώνει το τρίποδο, αποµακρύνεται λίγα µέτρα από τον 

αισθητήρα και διαβάζει την ένδειξη του οργάνου. Ο χρόνος που απαιτείται για τη 

µέτρηση κάθε σηµείου δεν ξεπερνά υπό κανονικές συνθήκες τα 20 µε 30 
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δευτερόλεπτα. Επίσης, η πυκνότητα των σηµείων δύναται ν' αυξηθεί σε περιοχές 

υψηλής έντασης προκειµένου να εντοπιστεί το χωρικό σηµείο που δέχεται τη 

µεγαλύτερη επιβάρυνση ή να µειωθεί σε περιοχές όπου η ένταση του πεδίου 

παρουσιάζει αρκετά χαµηλές τιµές για εξοικονόµηση χρόνου.  

Από την παραπάνω διαδικασία παρατηρήσεων και σύντοµων µετρήσεων 

καθορίζονται, αριθµούνται και καταγράφονται στο σχεδιάγραµµα του χώρου τα 

σηµεία στα οποία θα γίνουν µετρήσεις. Υπάρχει περίπτωση τα σηµεία στα οποία 

παρατηρήθηκαν υψηλές τιµές ηλεκτρικού πεδίου να διαφέρουν στο σύνολο ή και σε 

ποσοστό από αυτά µε υψηλές τιµές µαγνητικού πεδίου. Στην περίπτωση αυτή 

ξεχωρίζουν κατά την αποτύπωσή τους στο σκαρίφηµα του χώρου. Κατ' αυτόν τον 

τρόπο γίνεται σαφές τι είδους µετρήσεις θα ληφθούν σε κάθε σηµείο. 

4.6.2 ∆ιαδικασία µέτρησης 

Πρώτα εκτελούνται οι µετρήσεις των σηµείων του µαγνητικού πεδίου και κατόπιν 

του ηλεκτρικού πεδίου. Οι διαδικασίες µέτρησης παρουσιάζονται παρακάτω. 

Μετρήσεις πυκνότητας µαγνητικής ροής 

Οι µετρήσεις πυκνότητας µαγνητικής ροής πρέπει να γίνονται µε τριαξονικά όργανα 

για τον υπολογισµό του συνιστάµενου µαγνητικού πεδίου, εκτός και αν υπάρχει 

κάποιος ιδιαίτερος λόγος για να χρησιµοποιηθούν µονοαξονικά όργανα. Οι λόγοι για 

τη χρήση µονοαξονικών οργάνων περιλαµβάνουν την επιθυµία να γίνουν γνωστά η 

κατεύθυνση του πεδίου και του µέγιστου µαγνητικού πεδίου, η επιθυµία να 

ερευνηθεί ο προσανατολισµός και η µορφή της έλλειψης µαγνητικού πεδίου, και σε 

περιπτώσεις που είναι ήδη γνωστή η κατεύθυνση ενός γραµµικά πολωµένου πεδίου. 

Τα µονοαξονικά όργανα µπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν για να καθορίσουν το  

συνιστάµενο µαγνητικό πεδίο χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις (4.2) όταν το πεδιακό 

επίπεδο παραµένει σταθερό. Για αυτήν την περίπτωση, η χρήση ενός προσαρτήµατος 

που γίνεται από µη αγώγιµα υλικά για τον προσανατολισµό του αισθητήρα στις 

ορθογώνιες κατευθύνσεις θα επισπεύσει τη διαδικασία µέτρησης. 

Ο χειριστής σε κάθε υπό µέτρηση σηµείο κρατάει το όργανο στο ύψος του θώρακα 

και αποθηκεύει για κάθε σηµείο ορισµένες τιµές µε συγκεκριµένη συχνότητα 

δειγµατοληψίας. Για ευκολία στην καταγραφή και οµοιοµορφία στην απεικόνιση 
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των αποτελεσµάτων η αποθήκευση γίνεται µε τον αυτόµατο τρόπο. Η ίδια 

διαδικασία επαναλαµβάνεται για όλα τα σηµεία. 

Ακόµη, το µέγεθος του αισθητήρα θα πρέπει να είναι κατάλληλο της χωρικής 

µεταβολής του πεδίου που µετριέται και συνιστάται να έχει εµβαδόν 0.01 m2 ή 

µικρότερο.  

Όσον αφορά την περάτη ζώνη συχνοτήτων του οργάνου αυτή θα πρέπει να είναι 

κατάλληλη για το φασµατικό περιεχόµενο του πεδίου που µετριέται και θα πρέπει να 

καταγραφεί και να αναφερθεί µε τα αποτελέσµατα. 

Όταν το µαγνητικό πεδίο παράγεται από σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας, οι 

παρούσες συχνότητες θα είναι συνήθως οι θεµελιώδεις (50 Hz ή 60 Hz), συν τις 

πρώτες-πρώτες αρµονικές. Η ελάχιστη περάτη ζώνη συχνοτήτων που 

χρησιµοποιείται για τη µέτρηση τέτοιων πεδίων πρέπει να επεκταθεί από τη 

θεµελιώδη συχνότητα έως τα 500 Hz. Στενότερη περάτη ζώνη συχνοτήτων µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί µόνο εάν µπορεί να αποδειχθεί ότι το αρµονικό περιεχόµενο είναι 

αρκετά µικρό έτσι ώστε το αποτέλεσµα της µέτρησης να είναι αµελητέα 

διαφορετικό, π.χ. κοντά στα ηλεκτροφόρα καλώδια, ή εάν υπάρχει ένας 

συγκεκριµένος λόγος για στενότερο φάσµα συχνοτήτων. 

Επίσης, κατά τη µέτρηση των πεδίων που παράγονται από πηγές διαφορετικές των 

συστηµάτων ηλ. ενέργειας, η περάτη ζώνη συχνοτήτων θα πρέπει να επιλεχτεί 

κατάλληλα. Τα πεδία που παράγονται από κάποια συστήµατα έλξης έχουν 

χαµηλότερη θεµελιώδη συχνότητα, ενώ οι θερµάστρες επαγωγής, οι βιντεοοθόνες, 

τα αεροπλάνα, τα πλοία, και οι αρµονικές που παράγονται από κάποιους κινητήρες 

µπορούν να παραγάγουν πεδία µε υψηλότερες συχνότητες. Κατά την επέκταση της 

περάτης ζώνης συχνοτήτων σε χαµηλότερες συχνότητες, πρέπει να προσέχουµε για 

να αποφύγουµε τα λάθη που προκαλούνται από την κίνηση  των αισθητήριων 

πηνίων στα στατικά πεδία. Τέτοια λάθη µπορούν γενικά να αποφευχθούν κρατώντας 

το πηνίο στάσιµο. 

Τέλος, οι φορητές συσκευές που εκπέµπουν ηλεκτροµαγνητικά πεδία (π.χ. κινητά 

τηλέφωνα, Bluetooth, συσκευές ενδοσυνεννόησης, ασύρµατα τηλέφωνα) πρέπει να 

είναι απενεργοποιηµένα ή να µην χρησιµοποιούνται κατά την εκτέλεση των 

µετρήσεων µαγνητικού πεδίου.  
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Μετρήσεις εντάσεως ηλεκτρικού πεδίου 

Οι µετρήσεις οµογενών πεδίων θα γίνουν µε όργανα που δείχνουν το µέγεθος και 

την κατεύθυνση του ηλεκτρικού πεδίου, π.χ. µονοαξονικοί και τριαξονικοί µετρητές 

ελεύθερου σώµατος που δείχνουν τον προσανατολισµό του πεδίου, ηλεκτρο-οπτικοί 

µετρητές, και µετρητές επίγειας αναφοράς. Ο χειριστής για κάθε σηµείο καταγράφει 

ορισµένες τιµές µε συγκεκριµένη συχνότητα δειγµατοληψίας. Για ευκολία στην 

καταγραφή και οµοιοµορφία στην απεικόνιση των αποτελεσµάτων η αποθήκευση 

γίνεται µε τον αυτόµατο τρόπο. 

Επίσης, το µέγεθος του αισθητήρα θα είναι κατάλληλο της χωρικής µεταβολής του 

πεδίου και της γειτνίασης των κοντινών αγώγιµων επίπεδων επιφανειών ενώ όµοια 

µε την προηγούµενη διαδικασία, η περάτη ζώνη συχνοτήτων του οργάνου θα πρέπει 

να είναι κατάλληλη για το φασµατικό περιεχόµενο του πεδίου που µετριέται καθώς 

και να καταγράφεται µε τα αποτελέσµατα. 

Όταν τα ηλεκτρικά πεδία παράγονται από συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας, όπως 

ηλεκτροφόρα καλώδια, µετασχηµατιστές, και ούτω καθ’εξής, η κυρίαρχη συχνότητα 

είναι η συχνότητα ισχύος των 50 Hz ή 60 Hz. Ένα όργανο µε στενή περάτη ζώνη 

συχνοτήτων που κεντροθετείται γύρω από τη συχνότητα ισχύος θα είναι κατάλληλο 

σε τέτοιες περιπτώσεις µέτρησης της r.m.s. τιµής του ηλεκτρικού πεδίου. 

Ακόµη, κατά τη µέτρηση των ηλεκτρικών πεδίων από άλλες πηγές, π.χ. στα 

επιβατικά αεροπλάνα, πλοία, και µερικά ηλεκτρικά τρένα, η θεµελιώδης συχνότητα 

µπορεί να διαφέρει σηµαντικά από αυτή των 50 Hz/60 Hz, και  η περάτη ζώνη 

συχνοτήτων θα πρέπει να επιλεχτεί κατάλληλα. 

Φορητές συσκευές που εκπέµπουν ηλεκτροµαγνητικά πεδία πρέπει να είναι 

απενεργοποιηµένα ή να µην χρησιµοποιούνται κατά την εκτέλεση των µετρήσεων 

ηλεκτρικού πεδίου. 

Τέλος, κατά τη διάρκεια των µετρήσεων ηλεκτρικού πεδίου, πρέπει να δίνεται 

ιδιαίτερη προσοχή για την αποφυγή των επιρροών του παρατηρητή καθώς επίσης και 

άλλων που µπορεί να είναι κοντά στον πεδιακό αισθητήρα. Επίσης, λόγω 

ευαίσθησίας στη γειτνίαση άλλων αντικειµένων, ο αισθητήρας ηλεκτρικού πεδίου 

τοποθετείται σε τρίποδο γιατί η εκδήλωση σηµαντικής διαταραχής του πεδίου είναι 

ικανή για την εισαγωγή ανεπιθύµητων σφαλµάτων στις µετρήσεις. 
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Λήψη φωτογραφιών του χώρου µέτρησης 

Μετά τη διεκπεραίωση των µετρήσεων λαµβάνονται φωτογραφίες του χώρου που 

έγιναν οι µετρήσεις. Στην περίπτωση µετρήσεων εξωτερικού χώρου λαµβάνονται 

επιπλέον περιµετρικές φωτογραφίες της γύρω περιοχής. Και στις δύο περιπτώσεις 

πάντως πρέπει να φωτογραφίζονται οι πηγές πεδίου που επιβαρύνουν την υπό 

µέτρηση περιοχή. 

4.6.3 Καταγραφή και υποβολή έκθεσης των αποτελεσµάτων µέτρησης  

Οι πληροφορίες που απαιτούνται κατά την καταγραφή και την υποβολή έκθεσης των 

αποτελεσµάτων των µετρήσεων µπορούν να ποικίλουν ανάλογα µε τους στόχους 

των µετρήσεων που υποδεικνύονται στην έναρξη του πρωτοκόλλου. Οι ακόλουθες 

πληροφορίες σχετικά µε το όργανο και τις µετρήσεις πρέπει να παρέχονται σε όλες 

τις περιπτώσεις: 

• προσδιορισµός του κατασκευαστή 

• προσδιορισµός του µοντέλου του οργάνου 

• ηµεροµηνία των µετρήσεων 

• χρόνος των µετρήσεων 

• συνολική αβεβαιότητα µέτρησης 

• το µέγεθος που µετρήσαµε (σε SI µονάδες), π.χ. το µέγιστο του  µαγνητικού / 

ηλεκτρικού πεδίου, το  συνιστάµενο µαγνητικό / ηλεκτρικό πεδίο, η κάθετη πεδιακή 

συνιστώσα, ο χρονικά σταθµισµένος µέσος όρος (TWA), η r.m.s. τιµή, κλπ. 

• µέγεθος/γεωµετρία του αισθητήρα 

• ηµεροµηνία της τελευταίας δοκιµής βαθµονόµησης/επαλήθευσης. 

Άλλες πληροφορίες που πρέπει να δίνονται όπου χρειάζεται, είναι οι εξής: 

• η περάτη ζώνη συχνοτήτων 

• συχνότητα δειγµατοληψίας 

• περιγραφές της ανθρώπινης δραστηριότητας όταν λαµβάνονται τα δεδοµένα της 

ανθρώπινης έκθεσης 
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• σχέδια (ή σκαριφήµατα) που περιγράφουν την περιοχή και τις θέσεις όπου οι 

µετρήσεις εκτελούνται 

• στατιστικές πληροφορίες, π.χ. οι µεγαλύτερες και µικρότερες τιµές του πεδίου, η 

διάµεσος, ο γεωµετρικός µέσος όρος, κ.λπ. 

• ανάλυση συχνοτήτων του φάσµατος των πεδίων που περιέχουν πολλαπλάσιες 

συχνότητες 

• τοποθεσίες µέτρησης 

• καιρικές συνθήκες 

• προσδιορισµός του προσωπικού που εκτελεί τις µετρήσεις 

• προσδιορισµός και συνθήκες της πηγής. 
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Κεφάλαιο 5 

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΗΜ ΠΕ∆ΙΩΝ (ELF) ΣΕ ΓΡΑΜΜΕΣ ΜΤ ΚΑΙ ΥΤ 

5.1 Σκοπός των µετρήσεων 

Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν µε σκοπό την καταγραφή των επιπέδων του 

επαγόµενου ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου από τις διατάξεις παροχής 

ηλεκτρικής ενέργειας που βρίσκονται τοποθετηµένες σε διάφορες περιοχές 

(Ζωγράφου, Καισαριανή και Αχαρναί) και την εξακρίβωση της συµµόρφωσης ή όχι 

µε τα όρια ασφαλούς έκθεσης του κοινού όπως αυτά ορίζονται στην κείµενη 

νοµοθεσία (Κ.Υ.Α. υπ' αριθ. 3060 (ΦΟΡ) 238 µε θέµα τα µέτρα προ φύλαξης του 

κοινού από την λειτουργία διατάξεων εκποµπής ηλεκτροµαγνητικών πεδίων 

χαµηλών συχνοτήτων, Φ.Ε.Κ., Αρ. 512, Τεύχος ∆εύτερο, 25 Απριλίου 2002). 

Η προαναφερθείσα Κ.Υ.Α. βασίστηκε στην σύσταση του Συµβουλίου της Ε.Ε., L 

199 (1999/519/EC), 30-7-1999, "Σχετικά µε τον περιορισµό της έκθεσης του κοινού 

σε ηλεκτροµαγνητικά πεδία 0 ΗΖ - 300 GHz". 

Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν σύµφωνα µε το πρότυπο IEC 61786:98: 

"Measurement of low-frequency magnetic and electric fields with regard to exposure 

of human beings - Special requirements for instruments and guidance for 

measurements". 

5.2 Εξοπλισµός µέτρησης ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου 

Ως όργανο µέτρησης πεδίων χαµηλών συχνοτήτων χρησιµοποιείται η µονάδα PMM 

8053A, που κατασκευάζεται από την εταιρεία Narda. Πρόκειται για φορητή 

ψηφιακή µονάδα µέτρησης πεδίου για ισοτροπικές και µη µετρήσεις, µε εύρος 

φάσµατος µετρήσεων στην περιοχή συχνοτήτων 5Hz - 40GHz. Τα µετρήσιµα µεγέθη 

είναι η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) σε V/m και η µαγνητική επαγωγή (Β) σε 

µΤ. 

Για την µέτρηση των δύο µεγεθών προσαρµόζεται στο όργανο µέτρησης ένας 

αισθητήρας ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου χαµηλών συχνοτήτων (ELECTRIC 
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AND MAGNETIC FIELD ANALYZER) ονόµατι ΕΗΡ-50Β που µπορεί να 

λειτουργεί στο φάσµα συχνοτήτων από 5 Hz – 100 kHz.  

Αναλυτικά τα στοιχεία των οργάνων φαίνονται στον πίνακα 5.1. 

Α/Α Εξάρτηµα Περιοχές µέτρησης 

    1 Βασική µονάδα PMM 8053A µε 

σειριακό αριθµό 152WK50252 

5Hz - 40GHz 

    2 Ανιχνευτής Ηλεκτρικού και 

Μαγνητικού Πεδίου ΕΗΡ-50Β µε 

σειριακό αριθµό 242WM40220 

5Hz-100kHz  

0.01V/m-100kV/m  

1nT-10mT 

Πίνακας 5.1: Χαρακτηριστικά συστήµατος µέτρησης ηλεκτρικών και µαγνητικών 

πεδίων χαµηλών συχνοτήτων PMM 8053A της εταιρίας Narda Safety Test Solutions. 

Το σύστηµα δύναται να µετρά τα ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία σε επιλεγµένες 

συχνότητες ή σε συγκεκριµένες περιοχές συχνοτήτων. Κατ' αυτόν τον τρόπο είναι 

δυνατή η αρµονική ανάλυση των µετρούµενων πεδίων καθώς επίσης και η 

φασµατική ανάλυση µέσω γρήγορου µετασχηµατισµού Fourier (FFT). 

Η αποθήκευση των σειρών µετρήσεων και των άλλων δεδοµένων σε όλες τις θέσεις 

µέτρησης µπορεί να γίνεται µε την βοήθεια ενός φορητού υπολογιστή, ο οποίος 

ελέγχει το όργανο µέτρησης µέσω κατάλληλα εξελιγµένου λογισµικού (8053 

LOGGER INTERFACE software της Narda-STS), από όπου ρυθµίζονται και όλες οι 

παράµετροι λειτουργίας κατά την διεξαγωγή των µετρήσεων. Το υπολογιστικό αυτό 

σύστηµα, χρησιµοποιεί έναν προσαρµογέα εισόδου διπλής οπτικής ίνας σε θύρα 

RS232 και το λογισµικό που προαναφέρθηκε για την συλλογή και την καταγραφή 

των πεδιακών µετρήσεων. 

Στο Παράρτηµα Α παρουσιάζονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά του πεδιοµέτρου και 

του αισθητήρα. 

 



ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ELF ΠΕ∆ΙΩΝ ΣΕ ΓΡΑΜΜΕΣ ΜΤ ΚΑΙ ΥΤ 

 

96

5.3 Αποτελέσµατα των µετρήσεων 

Οι µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν αφορούν την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου 

και την µαγνητική επαγωγή, που επάγεται στην εκάστοτε περιγραφόµενη θέση. Η 

επιλογή των σηµείων µέτρησης σε κάθε χώρο έγινε ώστε να καλυφθούν και οι πιο 

επιβαρηµένες θέσεις έκθεσης στον υπό εξέταση χώρο. Επίσης, εξετάστηκε η 

επίδραση των δύο πραπάνων µεγεθών µε βάση το ύψος στο οποίο τοποθετούµε τον 

πεδιακό αισθητήρα ενώ επιλέχθηκαν και σηµεία ιδιαίτερου ενδιαφέροντος όπως 

κάτω από επίτονο ή δίπλα από υποσταθµό διανοµής έτσι ώστε το ηλεκτρικό και το 

µαγνητικό να µετρηθεί σε διαφορετικές θέσεις και στην περιοχή συχνοτήτων από 5 

Hz – 100 kHz. Ταυτόχρονα, πρέπει να επισηµάνουµε πως οι γραµµές µεταφοράς 

ηλεκτρικής ενέργειας στις οποίες διεξήχθησαν µετρήσεις ήταν µέσης τάσης των 20 

kV και υψηλής τάσης των 150 kV. Οι δοκιµές στη µέση τάση έγιναν στην περιοχή 

της Πολυτεχνειούπολης και της Πανεπιστηµιούπολης ενώ για τις µετρήσεις στην 

υψηλή τάση επιλέχθηκε η περιοχή των Αχαρνών. 

Όσον αφορά την αβεβαιότητα των παρακάτω µετρήσεων, αυτή δίνεται στη σελίδα 

157 του Παραρτήµατος Γ.   

5.3.1 Μετρήσεις σε µέση τάση 

Στον πίνακα 5.2 παρατίθενται οι περιγραφές των θέσεων µέτρησης και τα 

αποτελέσµατα των µετρήσεων για το µαγνητικό και το ηλεκτρικό πεδίο κάτω από 

γραµµές µέσης τάσης.  

 
α/α 

 
Περιγραφή θέσης 

Μαγνητική 
Επαγωγή 

(µΤ) 

Ένταση 
Ηλ. Πεδίου  

(V/m) 
1 Κάτω από γραµµή µέσης τάσης, παράλληλης της οδού Ηρώων 

Πολυτεχνείου, προς το εσωτερικό της Πολυτεχνειούπολης και σε 
ύψος 1,5 m από το έδαφος 

0,391 21,30 

2 Κάτω από γραµµή µέσης τάσης, παράλληλης της οδού Ηρώων 
Πολυτεχνείου, προς το εσωτερικό της Πολυτεχνειούπολης και σε 
ύψος 2,5 m από το έδαφος 

0,465 29,67 

3 Κάτω από γραµµή µέσης τάσης, παράλληλης της οδού Ηρώων 
Πολυτεχνείου, προς το εσωτερικό της Πολυτεχνειούπολης και σε 
ύψος 3,5 m από το έδαφος 

0,563 38,90 

4 Κάτω από γραµµή µέσης τάσης, παράλληλης της οδού Ηρώων 
Πολυτεχνείου, προς το εσωτερικό της Πολυτεχνειούπολης και σε 
ύψος 4,5 m από το έδαφος 

0,634 39,10 
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5 Κάτω από γραµµή µέσης τάσης, παράλληλης της οδού Ηρώων 
Πολυτεχνείου, προς το εσωτερικό της Πολυτεχνειούπολης και σε 
ύψος 5,5 m από το έδαφος 

1,035 74,54 

    
6 Μπροστά από υποσταθµό διανοµής (ΑΒ10) πανεπιστηµιούπολη και 

σε ύψος 1,5 m από το έδαφος 
13,06 8,043 

7 Μπροστά από υποσταθµό διανοµής (ΑΒ10) πανεπιστηµιούπολη και 
σε ύψος 2,5 m από το έδαφος 

7,118 10,90 

8 Μπροστά από υποσταθµό διανοµής (ΑΒ10) πανεπιστηµιούπολη και 
σε ύψος 3,5 m από το έδαφος 

7,245 19,46 

9 Μπροστά από υποσταθµό διανοµής (ΑΒ10) πανεπιστηµιούπολη και 
σε ύψος 4,5 m από το έδαφος 

6,413 21,53 

    
10 Κοντά στο υδραγωγείο της πανεπιστηµιούπολης, κάτω από γραµµή 

µέσης τάσης (µεταξύ τσιµεντένιου στύλου Μ1 και της ξύλινης 
κολώνας 1098) και σε ύψος 1,5 m από το έδαφος 

0,064 16,74 

11 Κοντά στο υδραγωγείο της πανεπιστηµιούπολης, κάτω από γραµµή 
µέσης τάσης (µεταξύ τσιµεντένιου στύλου Μ1 και της ξύλινης 
κολώνας 1098) και σε ύψος 2,5 m από το έδαφος 

0,096 21,64 

12 Κοντά στο υδραγωγείο της πανεπιστηµιούπολης, κάτω από γραµµή 
µέσης τάσης (µεταξύ τσιµεντένιου στύλου Μ1 και της ξύλινης 
κολώνας 1098) και σε ύψος 3,5 m από το έδαφος 

0,118 37,89 

13 Κοντά στο το υδραγωγείο της πανεπιστηµιούπολης, κάτω από 
γραµµή µέσης τάσης (µεταξύ τσιµεντένιου στύλου Μ1 και της 
ξύλινης κολώνας 1098) και σε ύψος 4,5 m από το έδαφος 

0,168 68,70 

    
14 Κοντά στο υδραγωγείο της πανεπιστηµιούπολης, κάτω από επίτονο 

(του τσιµεντένιο στύλου Μ1) και σε ύψος 1,5 m από το έδαφος 
0,073 62,50 

15 Κοντά στο υδραγωγείο της πανεπιστηµιούπολης, κάτω από επίτονο 
(του τσιµεντένιο στύλου Μ1) και σε ύψος 2,5 m από το έδαφος 

0,098 70,11 

16 Κοντά στο υδραγωγείο της πανεπιστηµιούπολης, κάτω από επίτονο 
(του τσιµεντένιο στύλου Μ1) και σε ύψος 3,5 m από το έδαφος 

0,148 130,2 

17 Κοντά στο υδραγωγείο της πανεπιστηµιούπολης, κάτω από επίτονο 
(του τσιµεντένιο στύλου Μ1) και σε ύψος 4,5 m από το έδαφος 

0,192 171,3 

 Πίνακας 5.2: Μετρήσεις του µαγνητικού και ηλεκτρικού πεδίου. 
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Στα σχήµατα 5.1 έως 5.4 που ακολουθούν απεικονίζονται γραφικά τα αποτελέσµατα 

των µετρήσεων ανά µέγεθος και ανά θέση του µαγνητικού και του ηλεκτρικού 

πεδίου, για την µεταξύ τους σύγκριση των τιµών αλλά και µε τα όρια έκθεσης. 
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Σχήµα 5.1.,5.2 Τιµές της µαγνητικής επαγωγής Β, όπως καταγράφηκαν σε όλες τις 

θέσεις µέτρησης. 
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Σχήµα 5.3,5.4: Τιµές της ένταση του ηλεκτρικού πεδίου Ε, όπως καταγράφηκαν σε 

όλες τις θέσεις µέτρησης. 
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Επίσης, παρουσιάζονται τα σηµεία µέτρησης στα σχήµατα 5.5 έως 5.10 σε κάτοψη 

αλλά και στην κανονική τους διάταξη. 

 

Σχήµα 5.5: Κάτοψη των σηµείων µέτρησης στο χώρο της Πολυτεχνειούπολης. 

 

Σχήµα 5.6: Τα σηµεία µέτρησης στο χώρο της Πανεπιστηµιούπολης (κάτοψη). 
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Σχήµα 5.7: Τα σηµεία µέτρησης 1 έως 5 στο χώρο της Πολυτεχνειούπολης.  
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Σχήµα 5.8: Τα σηµεία µέτρησης 6 έως 9 στο χώρο της Πανεπιστηµιούπολης. 
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Σχήµα 5.9: Τα σηµεία µέτρησης 10 έως 13 στο χώρο της Πανεπιστηµιούπολης. 
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Σχήµα 5.10: Τα σηµεία µέτρησης 14 έως 17 στο χώρο της Πανεπιστηµιούπολης. 
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5.3.2 Μετρήσεις σε υψηλή τάση 

Στον πίνακα 5.3 παρατίθενται οι περιγραφές των θέσεων µέτρησης και τα 

αποτελέσµατα των µετρήσεων για το µαγνητικό και το ηλεκτρικό πεδίο κάτω από 

γραµµές υψηλής τάσης.  

 
α/α 

 
Περιγραφή θέσης 

Μαγνητική 
Επαγωγή 

(µΤ) 

Ένταση 
Ηλ. Πεδίου  

(V/m) 
1 Κάτω από γραµµή υψηλής τάσης, παράλληλη της οδού Αγίου 

∆ιονυσίου (περιοχή των Αχαρνών), σε ύψος 1 m από το έδαφος 
και σε µέση απόσταση από τους µεταλλικούς πυλώνες Α και Β. 

1,330 1314 

2 Κάτω από γραµµή υψηλής τάσης, παράλληλη της οδού Αγίου 
∆ιονυσίου (περιοχή των Αχαρνών), σε ύψος 1,5 m από το έδαφος 
και σε µέση απόσταση από τους µεταλλικούς πυλώνες Α και Β. 

2,006 1695 

3 Κάτω από γραµµή υψηλής τάσης, παράλληλη της οδού Αγίου 
∆ιονυσίου (περιοχή των Αχαρνών), σε ύψος 2 m από το έδαφος 
και σε µέση απόσταση από τους µεταλλικούς πυλώνες Α και Β. 

2,074 1797 

4 Κάτω από γραµµή υψηλής τάσης, παράλληλη της οδού Αγίου 
∆ιονυσίου (περιοχή των Αχαρνών), σε ύψος 3 m από το έδαφος 
και σε µέση απόσταση από τους µεταλλικούς πυλώνες Α και Β. 

2,118 1901 

5 Κάτω από γραµµή υψηλής τάσης, παράλληλη της οδού Αγίου 
∆ιονυσίου (περιοχή των Αχαρνών), σε ύψος 4 m από το έδαφος 
και σε µέση απόσταση από τους µεταλλικούς πυλώνες Α και Β. 

2,201 2078 

    
6 Κάτω από γραµµή υψηλής τάσης, παράλληλη της οδού Αγίου 

∆ιονυσίου (περιοχή των Αχαρνών), σε ύψος 1 m από το έδαφος 
και απόσταση 10 m από µεταλλικό πυλώνα (Α). 

1,330 1649 

7 Κάτω από γραµµή υψηλής τάσης, παράλληλη της οδού Αγίου 
∆ιονυσίου (περιοχή των Αχαρνών), σε ύψος 1,5 m από το έδαφος 
και απόσταση 10 m από µεταλλικό πυλώνα (Α). 

1,461 1895 

8 Κάτω από γραµµή υψηλής τάσης, παράλληλη της οδού Αγίου 
∆ιονυσίου (περιοχή των Αχαρνών), σε ύψος 2 m από το έδαφος 
και απόσταση 10 m από µεταλλικό πυλώνα (Α). 

2,081 1966 

9 Κάτω από γραµµή υψηλής τάσης, παράλληλη της οδού Αγίου 
∆ιονυσίου (περιοχή των Αχαρνών), σε ύψος 3 m από το έδαφος 
και απόσταση 10 m από µεταλλικό πυλώνα (Α). 

2,151 2132 

10 Κάτω από γραµµή υψηλής τάσης, παράλληλης της οδού Αγίου 
∆ιονυσίου (περιοχή των Αχαρνών), σε ύψος 4 m από το έδαφος 
και απόσταση 10 m από µεταλλικό πυλώνα (Α). 

2,415 2191 

    
11 Κάτω από γραµµή υψηλής τάσης, παράλληλη της οδού Αγίου 

∆ιονυσίου (περιοχή των Αχαρνών), σε ύψος 1 m από το έδαφος 
και απόσταση 15 m από µεταλλικό πυλώνα (Β). 

0,924 759 

12 Κάτω από γραµµή υψηλής τάσης, παράλληλη της οδού Αγίου 
∆ιονυσίου (περιοχή των Αχαρνών), σε ύψος 1,5 m από το έδαφος 
και απόσταση 15 m από µεταλλικό πυλώνα (Β). 

1,463 1170 
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13 Κάτω από γραµµή υψηλής τάσης, παράλληλη της οδού Αγίου 
∆ιονυσίου (περιοχή των Αχαρνών), σε ύψος 2 m από το έδαφος 
και απόσταση 15 m από µεταλλικό πυλώνα (Β). 

1,835 1804 

14 Κάτω από γραµµή υψηλής τάσης, παράλληλη της οδού Αγίου 
∆ιονυσίου (περιοχή των Αχαρνών), σε ύψος 3 m από το έδαφος 
και απόσταση 15 m από µεταλλικό πυλώνα (Β). 

2,122 2038 

15 Κάτω από γραµµή υψηλής τάσης, παράλληλη της οδού Αγίου 
∆ιονυσίου (περιοχή των Αχαρνών), σε ύψος 4 m από το έδαφος 
και απόσταση 15 m από µεταλλικό πυλώνα (Β). 

2,226 2138 

Πίνακας 5.3: Μετρήσεις του µαγνητικού και ηλεκτρικού πεδίου. 

Στα σχήµατα 5.11 έως 5.14 που ακολουθούν απεικονίζονται γραφικά τα 

αποτελέσµατα των µετρήσεων ανά µέγεθος και ανά θέση του µαγνητικού και του 

ηλεκτρικού πεδίου, αντίστοιχα. 
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Σχήµα 5.11,5.12: Τιµές της µαγνητικής επαγωγής Β, όπως καταγράφηκαν σε όλες τις 

θέσεις µέτρησης. 
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Σχήµα 5.13,5.14: Τιµές της ένταση του ηλεκτρικού πεδίου Ε, όπως καταγράφηκαν σε 

όλες τις θέσεις µέτρησης. 
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Παράλληλα, παραθέτονται τα σηµεία µέτρησης στα σχήµατα 5.15 έως 5.18 σε 

κάτοψη και σε κανονική διάταξη. 

 

Σχήµα 5.15: Τα σηµεία µέτρησης στη περιοχή των Αχαρνών (κάτοψη). 
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Σχήµα 5.16: Τα σηµεία µέτρησης 1 έως 5 στη περιοχή των Αχαρνών. 
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Σχήµα 5.17: Τα σηµεία µέτρησης 6 έως 10 στη περιοχή των Αχαρνών. 
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Σχήµα 5.18: Τα σηµεία µέτρησης 11 έως 16 στη περιοχή των Αχαρνών. 
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Στον πίνακα 5.4 παρατίθενται οι περιγραφές των θέσεων µέτρησης και τα 

αποτελέσµατα των µετρήσεων για το µαγνητικό και το ηλεκτρικό πεδίο 

παραπλεύρως από γραµµές υψηλής τάσης.  

 
α/α 

 
Περιγραφή θέσης 

Μαγνητική 
Επαγωγή 

(µΤ) 

Ένταση 
Ηλ. Πεδίου  

(V/m) 
16 15 m παραπλεύρως της γραµµής υψηλής τάσης, παράλληλη της 

οδού Αγίου ∆ιονυσίου (περιοχή των Αχαρνών), σε ύψος 1 m από 
το έδαφος. 

0,721 745 

17 15 m παραπλεύρως της γραµµής υψηλής τάσης, παράλληλη της 
οδού Αγίου ∆ιονυσίου (περιοχή των Αχαρνών) και σε ύψος 1,5 m 
από το έδαφος. 

0,778 754 

18 15 m παραπλεύρως της γραµµής υψηλής τάσης, παράλληλη της 
οδού Αγίου ∆ιονυσίου (περιοχή των Αχαρνών) και σε ύψος 2 m 
από το έδαφος. 

0,794 762 

19 15 m παραπλεύρως της γραµµής υψηλής τάσης, παράλληλη της 
οδού Αγίου ∆ιονυσίου (περιοχή των Αχαρνών) και σε ύψος 3 m 
από το έδαφος. 

0,805 795 

20 15 m παραπλεύρως της γραµµής υψηλής τάσης, παράλληλη της 
οδού Αγίου ∆ιονυσίου (περιοχή των Αχαρνών) και σε ύψος 4 m 
από το έδαφος. 

0,831 811 

    
21 11 m παραπλεύρως της γραµµής υψηλής τάσης, παράλληλη της 

οδού Αγίου ∆ιονυσίου (περιοχή των Αχαρνών) και σε ύψος 1 m 
από το έδαφος. 

0,732 962 

22 11 m παραπλεύρως της γραµµής υψηλής τάσης παράλληλη της 
οδού Αγίου ∆ιονυσίου (περιοχή των Αχαρνών) και σε ύψος 1,5 m 
από το έδαφος. 

0,762 939 

23 11 m παραπλεύρως της γραµµής υψηλής τάσης παράλληλη της 
οδού Αγίου ∆ιονυσίου (περιοχή των Αχαρνών) και σε ύψος 2 m 
από το έδαφος. 

0,891 975 

24 11 m παραπλεύρως της γραµµής υψηλής τάσης παράλληλη της 
οδού Αγίου ∆ιονυσίου (περιοχή των Αχαρνών)και σε ύψος 3 m από 
το έδαφος. 

0,941 989 

25 11 m παραπλεύρως της γραµµής υψηλής τάσης παράλληλη της 
οδού Αγίου ∆ιονυσίου (περιοχή των Αχαρνών) και σε ύψος 4 m 
από το έδαφος. 

1,025 1032 

Πίνακας 5.4: Μετρήσεις του µαγνητικού και ηλεκτρικού πεδίου. 

Στα σχήµατα 5.19 έως 5.22 που ακολουθούν απεικονίζονται γραφικά τα 

αποτελέσµατα των µετρήσεων ανά µέγεθος και ανά θέση (συγκρινόµενα µεταξύ 

τους αλλά και µε τα όρια έκθεσης) του µαγνητικού και του ηλεκτρικού πεδίου. 
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Σχήµα 5.19,5.20: Τιµές της µαγνητικής επαγωγής Β, όπως καταγράφηκαν σε όλες τις 

θέσεις µέτρησης. 
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Σχήµα 5.21,5.22: Τιµές της ένταση του ηλεκτρικού πεδίου Ε, όπως καταγράφηκαν σε 

όλες τις θέσεις µέτρησης. 
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Ταυτόχρονα, παρουσιάζονται τα σηµεία µέτρησης στα σχήµατα 5.23 έως 5.25 σε 

κάτοψη και στην κανονική τους διάταξη ενώ στο σχήµα 5.26 φαίνονται όλα τα 

σηµεία µέτρησης στην περιοχή των Αχαρνών. 

 

Σχήµα 5.23: Τα σηµεία µέτρησης στη περιοχή των Αχαρνών (κάτοψη). 
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Σχήµα 5.24: Τα σηµεία µέτρησης 16 έως 20 στη περιοχή των Αχαρνών. 
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Σχήµα 5.25: Τα σηµεία µέτρησης 21 έως 25 στη περιοχή των Αχαρνών. 

 

Σχήµα 5.26: Όλα τα σηµεία µέτρησης στη περιοχή των Αχαρνών. 
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5.4 Συµπεράσµατα 

Με βάση τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τις µετρήσεις και µε βάση τους 

βασικούς περιορισµούς και τα επίπεδα αναφοράς για την ασφαλή έκθεση του κοινού 

σε χαµηλόσυχνα ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία, όπως αυτά έχουν καθοριστεί στην 

Κοινή Υπουργική Απόφαση των Υπουργών Ανάπτυξης, Περιβάλλοντος Χωροταξίας 

και ∆ηµοσίων Έργων και Υγείας και Πρόνοιας, (Φ.Ε.Κ., Αρ. 512, Τεύχος ∆εύτερο, 

25 Απριλίου 2002), συνάγονται τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

• Οι τιµές που λαµβάνει η µαγνητική επαγωγή Β (µΤ) σε καµία από τις θέσεις 

µέτρησης δεν υπερέβησαν τα επίπεδα αναφοράς, όπως αυτά καθορίζονται από την 

προαναφερθείσα Κ.Υ.Α. για την προστασία του κοινού. Μάλιστα οι τιµές που 

µετρήθηκαν, είναι από 45 έως 1562 φορές µικρότερες από την οριακή τιµή των 

100µΤ που καθορίζεται στην εν λόγω Κ.Υ.Α. για τη µαγνητική επαγωγή στη 

συχνότητα των 50ΗΖ (συχνότητα λειτουργίας του συστήµατος παροχής ηλεκτρικής 

ενέργειας). 

• Οι τιµές που λαµβάνει η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου Ε (V/m) σε καµία από 

τις θέσεις µέτρησης δεν υπερέβησαν τα επίπεδα αναφοράς, όπως αυτά καθορίζονται 

από την προαναφερθείσα Κ.Υ.Α. για την προστασία του κοινού. Μάλιστα οι τιµές 

που µετρήθηκαν, είναι από 2,3 έως 621 φορές µικρότερες από την οριακή τιµή των 

5.000V/m που καθορίζεται στην εν λόγω Κ.Υ.Α. για την ένταση του ηλεκτρικού 

πεδίου στη συχνότητα των 50ΗΖ (συχνότητα λειτουργίας του συστήµατος παροχής 

ηλεκτρικής ενέργειας). 

• Οι τιµές που λαµβάνουν τα δύο εξεταζόµενα πεδιακά µεγέθη είναι ανάλογες µε 

αυτές που έχει πραγµατοποιήσει το Γραφείο Μη Ιοντιζουσών Ακτινοβολιών της 

ΕΕΑΕ (βλ. Πίνακα 1.3). 

Συµπερασµατικά, για τα επίπεδα του ηλεκτρικού και του µαγνητικού πεδίου στις 

περιοχές µέτρησης µπορεί να αναφερθεί ότι δεν παρουσιάζονται υπερβάσεις των 

επιπέδων αναφοράς και των βασικών περιορισµών για την ασφαλή έκθεση του 

κοινού σε χαµηλόσυχνα ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία σε όλες τις θέσεις όπου 

πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις. 
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Παράλληλα, επισηµαίνεται πως στην παρούσα διπλωµατική εργασία δεν εξετάσθηκε 

αν θα πρέπει ή οχι να αλλάξουν τα όρια ασφαλείας αλλά θεωρούνται δεδοµένα και 

µε βάση αυτά γίνονται οι συγκρίσεις και εξάγονται τα κατάλληλα συµπεράσµατα.   

Επίσης, θα πρέπει να σηµειώσουµε πως οι τιµές της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου 

Ε και της µαγνητικής επαγωγής Β δεν ήταν σταθερές κατά την διάρκεια των 

µετρήσεων (κυρίως στις γραµµές ΥΤ) καθώς αυτές µεταβάλλονταν µε την πάροδο 

του χρόνου. Αν και είχε ρυθµιστεί το όργανο να χρειάζεται 30 sec ώστε να ληφθεί η 

τιµή, λόγω των προαναφερθέντων µεταβολών περιµέναµε την κάθε µέτρση για 

περίπου 2 min και καταγράφαµε την µέγιστη τιµή. Οι διακυµάνσεις αυτές µπορεί να 

οφείλονται σε µεταβολές του φορτίου αλλά και σε άγνωστα αίτια. 

Ακόµη, θα πρέπει να επισηµάνουµε την επιρροή στις µετρηθείσες τιµές από το ύψος 

που τοποθετούµε τον αισθητήρα καθώς και από το αν µετρούµε κάτω από τις 

γραµµές ή παραπλεύρως από αυτές. Έχουµε δει από το πρώτο κεφάλαιο πως οι 

µέγιστες τιµές εµφανίζονται κάτω από τις γραµµές µεταφοράς όπως συνέβησε και 

στις παραπάνω µετρήσεις. Επίσης, επιβεβαιώνεται και η µείωση των µεγεθών Ε και 

Β όταν µετράµε λίγα µέτρα παραπλεύρως των γραµµών. Όσον αφορά την επίδραση 

του ύψους του αισθητήρα βλέπουµε εύκολα πως όσο αποµακρυνόµαστε από το 

έδαφος και πλησιάζουµε στις γραµµές έχουµε αύξηση των δύο γνωστών µας 

µεγεθών. 

Επιπλέον, παρατηρούµε στις µετρήσεις που έγιναν µπροστά από τον υποσταθµό 

διανοµής αυξηµένα επίπεδα µαγνητικής επαγωγής συγκριτικά µε τις υπόλοιπες 

µετρήσεις. Αυτό οφείλεται, όπως φαίνεται και στο σχήµα 5.6, από το καλώδιο του 

µετασχηµατιστή στο οποίο διέρχεται ρεύµα µεγάλης εντάσεως και βρίσκονταν 

πλησίον του αισθητήρα κατά την διεξαγωγή των µετρήσεων. 

Τέλος, για τις δοκιµές δηµιουργήθηκε πρωτόκολλο στο οποίο συµπεριλήφθηκαν όλα 

τα απαραίτητα στοιχεία που πρέπει να καταγραφούν κατά την διεξαγωγή των 

µετρήσεων και παραθέτεται στο Παράρτηµα ∆. 
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Παράρτηµα Α 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕ∆ΙΟΜΕΤΡΟΥ ΚΑΙ ΑΙΣΘΗΤΗΡΑ (PROBE) 

Στο παρόν παράρτηµα περιγράφεται ο τρόπος λειτουργίας του πεδιοµέτρου PMM 

8053A, σε συνδυασµό µε τον αισθητήρα (probe) PMM EHP 50B (Σχήµατα Α.1 –

Α.3) που χρησιµοποιήσαµε για την λήψη των µετρήσεων. 

 

Σχήµα A.1: Πεδιόµετρο. 

 

Σχήµα A.2: Αισθητήρας (probe). 

 

Σχήµα A.3: Σύνδεση πεδιοµέτρου µε την οπτική ίνα. 
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Τα τεχνικά χαρακτηριστικά του πεδιοµέτρου και του αισθητήρα παρουσιάζονται 

στους Πίνακες Α.1 και Α.2 αντίστοιχα. 

Εύρος συχνότητας  5Hz - 40GHz 
Μονάδες µέτρησης  V/m, kV/m, µW/cm2, mW/cm2, W/m2, A/m, nT, µΤ, mT 
Μέτρηση πεδίου  Χ, Υ, Ζ σε απόλυτες τιµές, επί τοις εκατό και συνολικό 
Εσωτερική µνήµη  Έως 32700 µετρήσεις 
Έξοδος  Οθόνη LCD 72×72mm, RS232 
Είσοδος  Απ’ ευθείας ή µέσω οπτικής ίνας 
Εσωτερική µπαταρία  Eπαναφορτιζόµενες NiMH µπαταρίες (5·1,2V) 
Χρόνος λειτουργίας  24 ώρες 
Χρόνος επαναφόρτισης  < 4 ώρες 
Τροφοδοσία  DC, 10-15V, I≈500mA 
Θερµοκρασία λειτουργίας  -10°C έως 40°C 
Θερµοκρασία αποθήκευσης -20°C έως 70°C 
Μέγεθος / Βάρος 108×240×50mm / 1,07kg 

Πίνακας Α.1: Τεχνικά χαρακτηριστικά του πεδιοµέτρου PMM 8053A. 

 
 Ηλεκτρικό πεδίο Μαγνητικό πεδίο 

Εύρος συχνότητας 5Hz -100kHz 
Επίπεδο κλίµακας 0.01V/m-100kV/m 1nT-10mT 
Υπερφόρτιση 200kV/m (@50Hz) 20mT (@50Hz) 
Ανάλυση 0.001V/m 1nT 
Ευαισθησία 0.01V/m 1nT 
Απόλυτο σφάλµα ± 0.5dB (50Hz, 1 kV/m) ± 0.5dB (50Hz, 0.1mT) 
Οµαλότητα (40Hz-10kHz) ± 0,5dB ± 0,5dB 
Γραµµικότητα (50Ηz) ± 0,2dB (1V/m-100kV/m) ± 0,2dB (200nT-10mT) 
SPAN 100Hz, 200Hz, 500Hz, 1kHz, 2kHz, 10kHz, 100kHz 
Συχνότητα έναρξης 1,2% του SPAN 
Συχνότητα λήξης ίση µε του SPAN 
Απόρριψη ηλ. πεδίου - >20dB 
Απόρριψη µαγν. πεδίου >20dB - 
Σφάλµα θερµοκρασίας 0.05dB/ °C 
∆ιαστάσεις / Βάρος 96×96×115mm / 525g 
Εσωτερική µπαταρία Eπαναφορτιζόµενες NiMH µπαταρίες (5·1,2V) 
Χρόνος λειτουργίας >10 ώρες>150 ώρες σε χαµηλής ισχύος λειτουργία 
Χρόνος επαναφόρτισης < 4 ώρες 
Εξωτερική DC Τροφοδοσία DC, 10-15V, I≈500mA 
Σύνδεση οπτικής ίνας > 80m 
Ενηµέρωση λογισµικού Μέσω σειριακής θύρας 
Αυτόµατος έλεγχος Αυτόµατα όταν ανάβει 
Θερµοκρασία λειτουργίας -10°C έως 40°C 
Θερµοκρασία αποθήκευσης -20°C έως 70°C 

Πίνακας Α.2: Τεχνικά χαρακτηριστικά του αισθητήρα PMM EHP-50B. 
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Εγκατάσταση του ΕΗΡ-50Β στο 8053Α 

Ο αισθητήρας EHP-50B συνδέεται στο πεδιόµετρο 8053A µε τη βοήθεια οπτικής 

ίνας, γεγονός το οποίο επιτρέπει το χειρισµό του πεδιοµέτρου εκτός του πεδίου 

δοκιµών. Συγκεκριµένα, για την εγκατάσταση του probe ΕΗΡ-50Β, συνδέουµε α) 

την οπτική ίνα η οποία παρέχεται µε το probe, στην υποδοχή του αισθητήρα µε την 

επιγραφή OPTIC LINK, φροντίζοντας το βύσµα να ταιριάζει στην υποδοχή, β)και το 

άλλο άκρο της οπτικής ίνας στην υποδοχή µε την επιγραφή OPTIC LINK του ΡΜΜ 

8053Α. 

Ο συνδυασµός ΡΜΜ ΕΗΡ-50Β µπορεί τώρα να ενεργοποιηθεί πατώντας το κόκκινο 

κουµπί POWER για ένα δευτερόλεπτο. Τότε το 8053Α και το ΕΗΡ-50Β θα 

ξεκινήσουν να επικοινωνούν. Το ΕΗΡ-50Β θα αρχίσει να φορτώνει όλα τα 

εσωτερικά δεδοµένα στο 8053Α και στην οθόνη είναι πιθανό να εµφανιστεί ο τύπος 

του probe (EHP-50B) που συνδέθηκε και ο εσωτερικός τύπος του λογισµικού του. 

Ενεργοποίηση του ΕΗΡ-50Β στο 8053Α  

Μετά τη σύνδεση της οπτικής ίνας είναι απαραίτητη η ενεργοποίηση του αισθητήρα 

ΕΗΡ-50Β, ώστε να αναγνωριστεί ο τύπος του από το πεδιόµετρο. Για να 

ενεργοποιήσουµε τη σύνδεση, χρησιµοποιούµε το ΡΜΜ 8053Α ως εξής: 

1. Πιέζουµε το κουµπί SET για να ενεργοποιηθεί ένα παράθυρο από το οποίο οι 

κύριες παράµετροι και ρυθµίσεις µπορούν να επιλεγούν. 

2. Επιλέγουµε την εντολή SERIAL. 

3. Επιλέγουµε OPTICAL. 

Με βοήθεια όλων αυτών των ρυθµίσεων γίνεται δυνατή µέσω της οπτικής ίνας, η 

σύνδεση και η αναγνώριση του ΕΗΡ-50Β από το 8053Α. 

 

Αφού γίνει η απαραίτητη σύνδεση, ο τύπος του probe, ΕΗΡ-50Β, θα εµφανιστεί στην 

οθόνη του µετρητή, στο πάνω αριστερό πλαίσιο µε την επιγραφή Rep.ter. 
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Λειτουργία του πεδιοµέτρου 8053Α 

Κατά τη λειτουργία του πεδιοµέτρου µία τυπική οθόνη είναι αυτή του Σχήµατος Α.4. 

 

Σχήµα Α.4: Οθόνη του πεδιοµέτρου κατά τη λειτουργία του. 

• Στην πρώτη γραµµή του σχήµατος Α.4 στο αριστερό πλαίσιο απεικονίζεται, 

όπως είδαµε, ο τύπος του probe που συνδέθηκε στο πεδιόµετρο και η φόρτιση της 

µπαταρίας. 

 

• Στην πρώτη γραµµή του σχήµατος Α.4 στο δεξί πλαίσιο φαίνεται το επίπεδο 

φόρτισης της µπαταρίας του ΡΜΜ 8053Α και µια ένδειξη σήµατος κινδύνου. 

Επίσης, απεικονίζεται η συχνότητα στην οποία πραγµατοποιούνται οι µετρήσεις 

καθώς και η συχνότητα καταγραφής των µετρήσεων από το πεδιόµετρο. 
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• Στη δεύτερη γραµµή του σχήµατος Α.4 αναγράφεται η ψηφιακή τιµή της 

ένδειξης του οργάνου σύµφωνα µε την ισχύουσα µονάδα µέτρησης. Αυτή η ένδειξη 

υπολογίζεται µε βάση τον παρακάτω τύπο: 2 2 2ολικόV / m  = Ex + Ey + Ez .  

Επίσης µας δίνεται η δυνατότητα να επιλέξουµε τη µονάδα µέτρησης για το 

ηλεκτρικό ή το µαγνητικό πεδίο µε δυο διαφορετικής κλίµακας τιµές µέσω ενός 

κοµβίου που βρίσκεται στην πέµπτη γραµµή του σχήµατος Α.4: 

 

Εποµένως, για το ηλεκτρικό πεδίο υπάρχουν οι επιλογές: α)lk=1000V/m και 

β)100k=100kV/m ενώ για το µαγνητικό οι επιλογές : α)100µ=100µΤ και 

β)l0m=l0mT.  

• Στην τρίτη γραµµή του σχήµατος Α.4 αναγράφεται η αναλογική τιµή της 

ένδειξης του οργάνου η οποία µπορεί να είναι γραµµική ή λογαριθµική. 

 

• Στην τέταρτη γραµµή και µε την ενεργοποίηση του κουµπιού MODE (βρίσκεται 

στην πέµπτη γραµµή), το πεδιόµετρο έχει τις εξής δυνατότητες απεικόνισης των 

αποτελεσµάτων: 

 

1. ABS %: παρουσιάζονται οι τρεις ανυσµατικές συνιστώσες του µετρούµενου 

πεδίου σε απόλυτες και ποσοστιαίες τιµές. 

 

2. MIN-MAX/AVG, MIN-MAX/RMS: παρουσιάζονται οι µέγιστες και οι 

ελάχιστες τιµές εκφρασµένες ως αριθµητικοί µεσοί όροι (AVG) ή ως 

τετραγωνικοί µεσοί όροι (RMS). Παρακάτω δίνονται οι αναλυτικοί τύποι 

υπολογισµού για τους αριθµητικούς και τετραγωνικούς µέσους όρους. 
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[ ]
T1AVG= E(t) dt

T 0
∫  

 

[ ]
T1 2RMS= E(t) dt

T 0
∫  

 

3. SPECT MODE: Σε αυτή τη λειτουργία, το ΕΗΡ-50Β παρουσιάζει µια FFT 

(γρήγορος µετασχηµατισµός Fourier) ανάλυση µεταξύ των επιλεγµένων SPΑΝ 

και εµφανίζει τα αποτελέσµατα στην οθόνη του 8053Α. Η υψηλότερη 

συχνότητα σήµατος παρουσιάζεται στην πρώτη σειρά ενώ το set value του 

SPAN παρουσιάζεται στις αγκύλες του πλαισίου STATUS. 

 

4. DAΤΑ LOGGER: ο χρήστης αποθηκεύει τα δεδοµένα των µετρήσεων και τα' 

σώζει σε ένα αρχείο. Όλα τα αρχεία είναι αριθµηµένα προοδευτικά και 

περιλαµβάνουν α) ηµεροµηνία και ώρα που ξεκίνησαν οι µετρήσεις β) τη µέση 

τιµή των µετρήσεων γ) την τιµή του κάθε µεµονωµένου δεδοµένου δ) τα σχόλια 

του χρήστη. 

Με βάση το σχήµα Α.4, στην πέµπτη γραµµή εκτός των επιλογών EHP FIELDS και 

MODE έχουµε τα εξής :  

Το τρίτο κατά σειρά κουµπί µας δίνει τη δυνατότητα να προσαρµόσουµε 

το φωτισµό της οθόνης µε βάση το περιβάλλον φωτισµό έτσι ώστε να 

βλέπουµε καλύτερα την οθόνη.  
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Το τέταρτο κατά σειρά κουµπί επιτρέπει στο χρήστη να επέµβει και να 

επιλέξει βασικές παραµέτρους και ρυθµίσεις για τις µετρήσεις. 

Πατώντας λοιπόν το SET εµφανίζεται στην οθόνη ο παρακάτω πίνακας: 

 

• Alarm: Με αυτή τη λειτουργία, όταν το µετρούµενο πεδίο υπερβεί την τάση 

κατωφλίου, ενεργοποιούνται κάποιες διαδικασίες, οι οποίες µας ειδοποιούν για αυτή 

την υπέρβαση. 

• Μπορούµε να επιλέξουµε RMS ή ΑVG πατώντας τα βελάκια στο κάτω µέρος 

της σελίδας. Επίσης, µπορούµε εµείς να θέσουµε το χρονικό εύρος υπολογισµού των 

δυο παραπάνω µεγεθών. 

• Freq: σε αυτή τη λειτουργία υπάρχουν δυο επιλογές, wideband και highest. 

• Span: ∆υνατότητα επιλογής φάσµατος 

• Serial: Υπάρχουν δυο επιλογές ανάλογα µε τον τρόπο σύνδεσης του 

πεδιοµέτρου µε το probe. Αν η σύνδεση είναι καλωδιακή τότε επιλέγουµε 'wired', 

ενώ αν η σύνδεση έγινε µέσω οπτικής ίνας επιλέγουµε ‘optical’. 

• Logger: Καθορισµός δειγµατοληψίας για τη λειτουργία απόκτησης και 

αποθήκευσης µετρήσεων πεδίου για µεγάλο χρονικό διάστηµα. 

• Log.End: αυτή η λειτουργία καθορίζει πόσος χρόνος απαιτείται για την 

απόκτηση των στοιχείων. Οι πιθανές επιλογές είναι: 

1. χειροκίνητα: η καταγραφή θα σταµατήσει χειροκίνητα. 

2. 1 min : η καταγραφή θα σταµατήσει µετά από 1 λεπτό.  
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3. 2 min: η καταγραφή θα σταµατήσει µετά από 2 λεπτά.  

4. 4 min: η καταγραφή θα σταµατήσει µετά από 4 λεπτά.  

5. 6 min: η καταγραφή θα σταµατήσει µετά από 6 λεπτά. 

6. 12 min: η καταγραφή θα σταµατήσει µετά από 12 λεπτά. 

7. 20 min: η καταγραφή θα σταµατήσει µετά από 20 λεπτά. 

8. 30 min: η καταγραφή θα σταµατήσει µετά από 30 λεπτά. 

9. 60 min: η καταγραφή θα σταµατήσει µετά από 60 λεπτά. 

• Bar: σε αυτό το πεδίο επιλέγουµε γραµµική ή λογαριθµική κλίµακα στην 

αναλογική µπάρα. 

• AutoOFF: το πεδιόµετρο µπορεί να σβήσει χειροκίνητα ή αυτόµατα, αφού αυτό 

ήταν ενεργό για µια καθορισµένη χρονική διάρκεια, χωρίς να χρειαστεί να 

πατήσουµε κάποιο κουµπί. Υπάρχουν τρεις εναλλακτικές  

1. disabled: χειροκίνητο σβήσιµο  

2. 10 min: το ΡΜΜ 8053Α θα σβήσει µετά από 10 λεπτά  

3. 60 min: το ΡΜΜ 8053Α θα σβήσει µετά από 60 λεπτά.  

Αυτή η λειτουργία είναι ιδιαίτερα σηµαντική στην µείωση κατανάλωσης µπαταρίας. 

• Time: σε αυτό το πεδίο ο χρήστης µπορεί να εισάγει ώρα. 

• Date: σε αυτό το πεδίο ο χρήστης µπορεί να εισάγει ηµεροµηνία. 
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Παράρτηµα Β 

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ  ΠΕ∆ΙΟΜΕΤΡΩΝ 

Στο παρόν παράρτηµα παρουσιάζονται µερικά πεδιόµετρα της αγοράς µαζί µε τα 

χαρακτηριστικά τους γνωρίσµατα µε σκοπό την σύγκριση τους µε τον φορητό 

µετρητή PMM 8053A που χρησιµοποιήσαµε στην εργασία. 

Digital AC Electric Field Meter (AlphaLab, Inc.) 

Ο µετρητής Digital AC Electric Field Meter (σχήµα Β.1) της εταιρείας AlphaLab, 

Inc µετρά το εναλλασσόµενο ηλεκτρικό πεδίο στην κάθετη κατεύθυνση (ίδια 

κατεύθυνση µε τον κατακόρυφο άξονα του µετρητή αφού ο αισθητήρας είναι στην 

κορυφή του µετρητή) και έχει τα εξής χαρακτηριστικά.  

• Εύρος συχνότητας : 40 Hz - 50 KHz  

• Υψηλή ακρίβεια (+/- 2% της ανάγνωσης και +/- 1 της µέτρησης) 

• Υπολογίζει την RMS τιµή του ηλ. πεδίου σε µονάδες βολτ ανά µέτρο (V/m) 

• Περιοχή έντασης ηλεκτρικού πεδίου : 0 - 19.999 V/m 

• Ανάλυση : 1 V/m  

• Περιλαµβάνει µπαταρία των 9-βολτ µε διάρκεια ζωής 20 ώρες 

 
Σχήµα Β.1: Πεδιόµετρο Digital AC Electric Field Meter της AlphaLab, Inc. 
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AC ELECTRIC FIELD METER (AlphaLab, Inc.) 

Το συγκεκριµένο φορητό πεδιόµετρο παρέχει την RMS τιµή της έντασης ηλεκτρικού 

πεδίου µε εύρος συχνότητας από 5 Hz έως 2 kHz και έχει δύο περιοχές µέτρησης του 

πεδίου. Το πρώτο προσφέρει 20 V/m ακρίβεια από 20 έως 300 V/m και το δεύτερο 

προσφέρει 0.1 kV/m ακρίβεια από 0 έως 10 kV/m. Είναι απλό στην χρήση και την 

ανάγνωση των µετρήσεων (µεγάλη αναλογική οθόνη) ενώ επίσης λειτουργεί µε 

µπαταρία των 9V. 

Τέλος, όπως συµβαίνει µε τα περισσότερα όργανα ανίχνευσης ηλεκτρικών πεδίων, 

έτσι και µε το παρακάτω όργανο (σχήµα Β.2) είναι προτιµότερο να τοποθετούµε τον 

µετρητή σε µια σταθερή επιφάνεια και να στεκόµαστε µακριά της για να παίρνουµε 

ακριβέστερες µετρήσεις χωρίς να διαστρεβλώνουµε το περιβάλλον πεδίο µε την 

παρουσία του σώµατός µας. 

 
Σχήµα Β.2: Πεδιόµετρο AC Electric Field Meter της AlphaLab, Inc. 

FIELD ANALYZER 

Το FIELD ANALYZER µετράει το εναλλασσόµενο ΗΜΠ µε υψηλή ευαισθησία και 

ακρίβεια. Έχει οθόνη LCD και AC έξοδο για την ανάλυση συχνοτήτων. Επίσης, 

στην επιλογή ραδιοσυχνοτήτων, το πεδιόµετρο δείχνει την ένταση του πεδίου σαν 

συνάρτηση του χρόνου και στην επιλογή εναλλασσόµενου ηλεκτρικού ή µαγνητικού 

πεδίου, η κυµατοµορφή εµφανίζεται στην οθόνη. Ακόµη, υπολογίζει συναρτήσεις 

του µέσου όρου και  µέγιστης τιµής ενώ περιλαµβάνει επαναφορτιζόµενη µπαταρία 

των 9V. 
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Σχήµα Β.3: Πεδιόµετρο FIELD ANALYZER. 

Τέλος, παραθέτουµε παρακάτω όλα τα χαρακτηριστικά του οργάνου για τις επιλογές 

(mode) των RF, ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου.  

RF  

Φάσµα  συχνότητας: 300-3000 MHz  

∆ιακρίνεται σε 3 υποκατηγορίες : 0.3 – 0.7 GHz      0.7 – 1.5 GHz      1.5 – 3.0 GHz 

Τρία επίπεδα µέτρησης για 0.05-39000 µW/m² : α) 0.02 έως 39.0 µW/m²  

       β) 20 έως 3900 µW/m²  

       γ) 2000 έως 39000 µW/m² 

Λειτουργίες: µέσος όρος, µέγιστη τιµή, peak-hold  

Ακρίβεια: 6 dB (10 dB από 1.5 – 3.0 GHz)  

Ηλεκτρικό  πεδίο 

Φάσµα  συχνότητας: 15-300 Hz  

∆ύο επίπεδα µέτρησης για 0.1-99 V/m:   α) 0.0 to 20,0 V/m     β) 15 to 99 V/m 

Ακρίβεια: 10 %  

Μαγνητικό πεδίο   

Φάσµα συχνότητας: 40-7000 Hz  

Εύρος µετρήσεων : 0.01 µT έως 3.99 µT (σε µονάδες Gauss : 0.1 έως 39.9 mG)  
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ELF Survey Meter HI3604 (ETS-LINDGREN)        

Το HI-3604 ELF Survey πεδιόµετρο (σχήµα Β.4) κατασκευάστηκε από την εταιρία 

ETS-LINDGREN στις ΗΠΑ και σχεδιάστηκε για να υπολογίσει τα ηλεκτρικά και 

µαγνητικά πεδία που σχετίζονται µε τα ηλεκτροφόρα καλώδια, τις γραµµές 

µεταφοράς και τις συσκευές των 50/60Hz.   

 

Σχήµα Β.4: Πεδιόµετρο HI-3604 ELF Survey της ETS-LINDGREN. 

Η LCD οθόνη δείχνει τα ηλεκτρικά πεδία σε µονάδες µέτρησης V/m και τα 

µαγνητικά πεδία σε G (Gauss),  T (Tesla) ή A/m. Επίσης, µια µπάρα αναλογικού 

δείκτη βοηθάει στο να εντοπιστούν γρήγορα οι προσανατολισµοί της µέγιστης 

πεδιακής έντασης και τα "καυτά σηµεία" των ΗΜΠ. Ακόµη, ένα από τα χρήσιµα 

χαρακτηριστικά γνωρίσµατα είναι η αποθήκευση µέχρι 112 µετρήσεων στην 

εσωτερική µνήµη. 

Τέλος, παραθέτουµε στον παρακάτω πίνακας Β.1 τις προδιαγραφές του οργάνου. 

Εύρος συχνότητας : 30 - 2000 Hertz 
Ευαισθησία (για ηλεκτρικά πεδία): 1 V/m - 200 kV/m 
Ευαισθησία (για µαγνητικά πεδία): 0.2 mG - 20 G 

Πίνακας Β.1: Προδιαγραφές του πεδιοµέτρου HI-3604 ELF Survey. 
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ME 3030B (GIGAHERTZ SOLUTIONS) 

Το ME-3030B ψηφιακό πεδιόµετρο της GIGAHERTZ SOLUTIONS 

χρησιµοποιείται για τη µέτρηση του ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου που 

υπάρχουν στο περιβάλλον εξ’αιτίας της χρήσης του ηλεκτρισµού. Με το 

συγκεκριµένο πεδιόµετρο (σχήµα Β.5) µπορεί ο καθένας να µετρήσει εύκολα τα 

παραπάνω πεδία καθώς ανιχνεύει τα ΗΜΠ των ηλεκτρικών καλωδίων, των γραµµών 

µεταφοράς υψηλής τάσεως, των µετασχηµατιστών, των κοµπιούτερ και γενικότερα 

των ηλεκτρικών συσκευών (όχι µόνο των 50/60Hz αλλά όλων όσων λειτουργούν σε 

εύρος συχνότητας από 16Hz έως 2000Hz).  

 

Σχήµα Β.5: Πεδιόµετρο ME 3030B της GIGAHERTZ SOLUTIONS. 

Κάποια από τα γενικά χαρακτηριστικά είναι τα εξής : 

• Εύρος συχνότητας : αρκετά επίπεδο (1 dB) από 16 Hz έως 2000 Hz; χρήσιµο 

από 5 Hz έως 7000 Hz (3 dB)  

• Τεράστια ευαισθησία και εύρος: Μαγνητικό πεδίο: 1-2000 nT (0.01-20.00 mG) 

και Ηλεκτρικό πεδίο: 1-2000 V/m  

• Ακρίβεια: ±2% ±20 ψηφία στα 50/60 Hz  

• Ακουστικός  ηχοβολητής που σε προειδοποιεί για τον εντοπισµό 

ηλεκτροµαγνητικών πεδίων και οι ήχοι του οποίου αυξάνονται σε ένταση όταν 

αυξάνεται η ένταση του κάθε πεδίου 

• Απλό σε χρήση και εύκολο σε ανάγνωση.  
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• Χρησιµοποιεί µπαταρία των 9V.  

 Όπως προαναφέραµε, το παραπάνω πεδιόµετρο έχει δύο επιλογές - λειτουργίες 

(mode) στις οποίες µπορεί να χρησιµοποιηθεί.  Την πρώτη την βρίσκουµε στην 

ένδειξη “M” όπου έχουµε εντοπισµό και µέτρηση του µαγνητικού πεδίου 

λειτουργώντας το όργανο ως γκαουσόµετρο (‘Gauss Meter / Tesla Meter’) ενώ την 

δεύτερη λειτουργία την επιτυγχάνουµε µε την ένδειξη “E” µε την οποία το όργανο 

ενεργεί ως ανιχνευτής ηλεκτρικού πεδίου (‘Electric Field Detector’).  

Για την πρώτη επιλογή απλά περιστρέφουµε το όργανο για την εύρεση του 

µαγνητικού πεδίου στις διάφορες διευθύνσεις. Όπως είδαµε το µαγνητικό πεδίο 

µετριέται σε nanoTesla (nT) ή milliGauss (mG) µε µέγιστη ένδειξη τα 2000nT ή τα 

20mG (100nT = 1 milliGauss).  

Για την δεύτερη επιλογή είναι απαραίτητο να γειώσουµε το όργανο πριν 

ξεκινήσουµε να πάρουµε τις µετρήσεις του ηλεκτρικού πεδίου το οποίο µετριέται σε 

Volts/meter (V/m) µε µέγιστη ένδειξη τα 2000 V/m.  

Τέλος, για πιο λεπτοµερή ανάλυση του οργάνου παραθέτουµε τον παρακάτω πίνακα 

Β.2 µε όλα τα χαρακτηριστικά του.  

Τεχνικά στοιχεία   
Εύρος µαγνητικού πεδίου: 2000 nanoTessla (20milliGauss) - Ανάλυση 

1nT (0.01mG) 
Εύρος ηλεκτρικού πεδίου: 2000 Volts/meter – Ανάλυση 1V/m – 

συµπεριλαµβάνεται επίγειο καλώδιο  
Ακρίβεια +/- 2% στα 50Ηz, 20 βαθµοί Κελσίου, 45% 

υγρασία 
Απόκριση συχνότητας Οµαλή απόκριση συχνότητας από 16HZ έως 

2000Hz στα -2db 
Οθόνη 3.5 ίντσες LCD – ένδειξη µετρηθέντος πεδίου 
∆ιαστάσεις 7.4x18.0x3.2 cm 
Βάρος 175 γραµµάρια 
Παροχή ηλεκτρικού ρεύµατος: 9 Volt αλκαλική µπαταρία 
Χρόνος λειτουργίας 24 - 36 ώρες ανάλογα µε την λειτουργιά 
Χαρακτηριστικά γνωρίσµατα   
Τόνος Ακουστικό σήµα ανάλογο της έντασης του 

πεδίου 
Μπαταρία χαµηλή Ο µετρητής θα σβήσει αυτόµατα µετά από 3 

λεπτά 
Αυτόµατος τερµατισµός 
λειτουργίας 

Σβήνει αυτόµατα ο µετρητής ύστερα από 40 
λεπτά συνεχούς λειτουργίας 

Πίνακας Β.2: Τεχνικά χαρακτηριστικά του πεδιοµέτρου ME 3030B. 
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ME 3851A (GIGAHERTZ SOLUTIONS) 

Το συγκεκριµένο πεδιόµετρο καλύπτει όλες τις απαιτήσεις σύµφωνα µε τις διεθνώς 

αναγνωρισµένες σουηδικές οδηγίες (TCO/MRP) για ακριβείς µετρήσεις των 

εναλλασσόµενων ηλεκτρικών και µαγνητικών πεδίων. Όπως το προηγούµενο 

πεδιόµετρο που περιγράψαµε έτσι και το ME 3851A είναι της ίδιας εταιρίας και 

απεικονίζεται στο σχήµα Β.6. Κύρια λειτουργία του είναι να ανιχνεύει και να 

µετράει τα ΗΜΠ των ηλεκτρικών καλωδίων, των γραµµών µεταφοράς, των 

µετασχηµατιστών αλλά και των ηλεκτρικών συσκευών που λειτουργούν σε εύρος 

συχνότητας από 5Hz έως 100KHz. Χαρακτηριστικό γνώρισµα αποτελεί η τεράστια 

ευαισθησία και τα 4 εξαιρετικά γραµµικά επιλέξιµα φάσµατα συχνότητας που 

επιτρέπουν τον προσδιορισµό α) των ELF, β) των VLF, γ) των υπερβολικά χαµηλών 

συχνοτήτων κάτω των 5 Hz, και δ) ενός ειδικού φίλτρου στα 16 Hz χαρακτηριστικά 

συσχετισµένο µε τα ηλεκτρικά τρένα. Επίσης, περιλαµβάνει µια έξοδο 

εναλλασσόµενης τάσης (για την ανάλυση της φασµατικής πληροφορίας ή για την 

χρήση ακουστικών για το άκουσµα των αντίστοιχων ακουστικών συχνοτήτων), µια 

έξοδο συνεχής τάσης (για µακροπρόθεσµη παρακολούθηση µε µια συσκευή 

καταγραφής), µια ακουστική έξοδο τύπου Geiger µετρητή, αυτόµατο τερµατισµό 

λειτουργίας και ενσωµατωµένο έλεγχο µπαταριών. 

 

Σχήµα Β.6: Πεδιόµετρο ME 3851A της GIGAHERTZ SOLUTIONS. 
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Όµοια µε το προηγούµενο πεδιόµετρο που περιγράψαµε, το µαγνητικό πεδίο 

µετριέται σε nanoTesla (nT) ή milliGauss (mG) µε µέγιστη ένδειξη τα 2000nT ή τα 

20mG (100nT = 1 milliGauss) ενώ το ηλεκτρικό πεδίο σε Volts/meter (V/m) µε 

µέγιστη ένδειξη τα 2000 V/m.  

Τέλος, για πιο λεπτοµερή ανάλυση του οργάνου παραθέτουµε στον παρακάτω 

πίνακα Β.3 µε όλα τα χαρακτηριστικά του.  

Τεχνικά στοιχεία   
Εύρος µαγνητικού πεδίου Εύρος 1-200nanoTessla (2milliGauss) – Ανάλυση - 

0.1nT (0.001mG) 
  Εύρος 2-2000nanoTessla (20milliGauss) – Ανάλυση 

1nT (0.01mG) 
Εύρος ηλεκτρικού πεδίου Εύρος 1-200 Volts/meter – Ανάλυση 0.1V/m 
  Εύρος 2-2000 Volts/meter – Ανάλυση 1V/m 
Φάσµατα συχνότητας • 5Hz-100KHz (πλήρες εύρος ζώνης) 

• 16.7 Hz (ηλεκτρικά τρένα) 
• 50Hz-100KHz (ELF και VLF) 
• 2KHz-100KHz (µόνο VLF) 

Ακρίβεια +/- 2% στα 50Ηz, 20 βαθµοί Κελσίου, 45% υγρασία 
Γραµµική απόκλιση Εύρος 1-200 nT +/- 0.3nT // 200V/m +/- 0.2 V/m 
  Εύρος 2-2000 nT +/- 3nT // 2000V/m +/- 2V/m 
Offset Εύρος 1-200 nT +/- 0.4nT // 200V/m +/- 0.4 V/m 
  Εύρος 2-2000 nT +/- 4nT // 2000V/m +/- 4V/m 
Απόκριση συχνότητας Οµαλή απόκριση συχνότητας από 5Hz έως 100KHz 

στα -1db 
Οθόνη 3.5 ίντσες Ψηφιακή LCD  
∆ιαστάσεις 74x122x31 mm  
Βάρος 196 γραµµάρια 
Παροχή ηλεκτρικού 
ρεύµατος: 

Επαναφορτιζόµενη µπαταρία των 9 βολτ (NIMH)  

Χρόνος λειτουργίας: 8 ώρες µε επαναφορτιζόµενες µπαταρίες και µέχρι 24 
ώρες για τις αλκαλικές µπαταρίες 

Χαρακτηριστικά 
γνωρίσµατα 

  

Τόνος Ακουστικό σήµα ανάλογο της έντασης του πεδίου 
Μπαταρία χαµηλή Ο µετρητής θα σβήσει αυτόµατα µετά από 3 λεπτά 
Αυτόµατος τερµατισµός 
λειτουργίας: 

Σβήνει αυτόµατα ο µετρητής ύστερα από 40 λεπτά 
συνεχούς λειτουργίας 

AC έξοδος Ανάλυση συχνοτήτων / Φασµατική ανάλυση 
DC έξοδος Έξοδος ακατέργαστων δεδοµένων – 0.5 mV DC για 

κάθε ψηφίο 

Πίνακας Β.3: Τεχνικά χαρακτηριστικά του πεδιοµέτρου ME 3851A. 
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Trifield Meter (AlphaLab, Inc.) 

Ο µετρητής TriField είναι ένα από τα λίγα πεδιόµετρα που συνδυάζει τη µαγνητική, 

ηλεκτρική και ραδιοκυµάτων/µικροκυµάτων ανίχνευση σε µια συσκευασία. 

Συγκεκριµένα, υπολογίζει ακριβώς τη ρύπανση της ηλεκτροµαγνητικής 

ακτινοβολίας από τις πηγές ΗΜΠ στο σπίτι, το γραφείο ή γενικά το περιβάλλον 

εργασίας για την λήψη µέτρων όπως η αποφυγή ή η µείωση της έκθεσης σε µεγάλης 

έντασης ηλεκτροµαγνητικά πεδία τα οποία µπορούν να προκαλέσουν την όποια 

αρνητική διαταραχή. Τέτοιες πηγές µπορεί να είναι : 

• ηλεκτροφόρα καλώδια (πηγή χαµηλόσυχνων ηλεκτροµαγνητικών πεδίων) 

• φούρνοι µικροκυµάτων  (πηγή µικροκυµάτων) 

• κυψελωτά δίκτυα και ραντάρ (πηγή ραδιοκυµάτων) 

• FM µεταδότες και CB ποµποί (πηγή ραδιοκυµάτων) 

• τηλεοράσεις και υπολογιστές (πηγή χαµηλόσυχνων ηλεκτροµαγνητικών πεδίων) 

• διάφορες ηλεκτρονικές συσκευές (π.χ. ηλεκτρικά καλύµµατα, ηλεκτρική 

κουζίνα κτλ.) και φώτα φθορισµού (πηγή χαµηλόσυχνων ηλεκτροµαγνητικών 

πεδίων) 

 
Σχήµα Β.7: Πεδιόµετρο TriField της AlphaLab, Inc. 

Όπως φαίνεται στην παραπάνω εικόνα, το όργανο έχει 6 επιλογές λειτουργίας :  
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1. Μέτρηση ηλεκτρικού πεδίου. 

2. Μέτρηση µαγνητικού πεδίου (κλίµακα 0.5 -100 milligauss στα 60 Hz). 

3. Μέτρηση µαγνητικού πεδίου (κλίµακα 0,2-3 milligauss στα 60 Hz για την 

ακριβέστερη µέτρηση των αδύνατων σε ένταση πεδίων). 

4. Μέτρηση της ραδιοκυµατικής / µικροκυµατικής πυκνότητας ισχύος. 

5. Έλεγχος µπαταριών. 

6. Τερµατισµός λειτουργίας. 

Αυτό το πεδιόµετρο συνδυάζει όλα τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα που απαιτούνται 

για τις γρήγορες και ακριβείς µετρήσεις της ηλεκτροµαγνητικής ρύπανσης όπως : 

• Συνεχής αναλογική ανάγνωση δειγµατοληψίας.  

• Οµοιοκατευθυντική ηλεκτρική & µαγνητική ευαισθησία. Αυτό οφείλεται στην 

ύπαρξη των τριών πηνίων που ανιχνεύουν τα ηλεκτροµαγνητικά πεδία και 

βρίσκονται στο εσωτερικό τµήµα του µετρητή TriField τοποθετηµένα στις 

κατευθύνσεις Χ, Υ, και Ζ. Εκεί ένα κύκλωµα ενισχύει αυτά τα σήµατα και τους δίνει 

την κατάλληλη συχνοτική αντιστάθµιση (η ευαισθησία αυξάνει  γραµµικά από 30 

Hz έως 500 Hz, αλλά µε κάποια παραµένουσα ευαισθησία µέχρι 100 MHz) ενώ στην 

συνέχεια ένα µοναδικό δίκτυο συνδυάζει µη γραµµικά τις τρεις εξόδους των πηνίων 

για να προσεγγίσει την πραγµατική ένταση του πεδίου.  

• ∆ύο χωριστές κλίµακες για τις αναγνώσεις µαγνητικών πεδίων και µία κλίµακα 

για τις αναγνώσεις του ηλεκτρικού πεδίου και των µικροκυµάτων. 

• Απλό και εύκολο σε χρήση. Για την µέτρηση του µαγνητικού πεδίου σε ένα 

χώρο ακόµη και αν ο µετρητής είναι γερµένος σε διάφορες γωνίες, η µαγνητική 

ανάγνωση θα µείνει περίπου η ίδια ανεξάρτητα µε τον τρόπο που κλίνει ή 

περιστρέφεται το όργανο. Τα ίδια ισχύουν και για την ηλεκτρική ανάγνωση, αν και η 

παρουσία ανθρώπων ίσως αλλάξει το πραγµατικό ηλεκτρικό πεδίο µε τις αναγνώσεις 

να ποικίλουν περισσότερο. Όσον αφορά όµως την ανάγνωση της ολικής ισχύος των 

ραδιοκυµάτων  θα πρέπει ο µετρητής να στοχεύει προς την πηγή. 

• Περιλαµβάνει µπαταρία των 9V διάρκειας 10 ωρών. Όταν η ένδειξη της 

µπαταρίας (‘BATTERY TEST’) είναι χαµηλή τότε µπορεί να αντικατασταθεί από 

άλλη µπαταρία των 9V ή από αλκαλική διάρκειας περίπου 50 ωρών. 
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Τέλος, παρακάτω δίνονται κάποιες από τις προδιαγραφές του οργάνου. 

 Ελάχιστη  
Ευαισθησία 

Κλίµακα Ακρίβεια Φάσµα 
συχνότητας 

Μαγνητικά πεδία 1 1 mG 0-100 mG ± 20% 50 Hz - 100 kHz 
Μαγνητικά πεδία 2 0.2 mG 0-3 mG ± 20% 50 Hz - 100 kHz 
Ηλεκτρικά πεδία 5 V/m 0-1000 V/m ± 30% 50 Hz - 100 kHz 
RF/Μικροκύµατα 0.01 mW/cm² 0-1 mW/cm² Παράγοντας 

του 2 
στα 2 GHz 

50 MHz - 3 GHz 

Πίνακας Β.4: Προδιαγραφές του πεδιοµέτρου TriField. 

TriField Meter - Extended Range Model 100XE  

O µετρητής TriField - Extended Range Model 100XE (ή αλλιώς TriField BroadBand 

Meter) αποτελεί την τροποποιηµένη έκδοση του κλασικού µετρητή TriField που 

περιγράψαµε παραπάνω και έχει τα ακόλουθα πλεονεκτήµατα: 

• Ο αισθητήρας ηλεκτρικού πεδίου είναι 100 φορές πιο ευαίσθητος σε 60 Hz, και 

εποµένως έχει εύρος 0 - 1000 V/m.  

• Ο αισθητήρας µαγνητικών πεδίων έχει ενισχυµένη ευαισθησία σε συχνότητες 

κάτω των 50Hz (π.χ. η ευαισθησία σε 5 Hz είναι 33 φορές µεγαλύτερη από τον 

κανονικό µετρητή Trifield) 

• Ο RF αισθητήρας έχει οµαλό φάσµα συχνότητας πέρα της εκτεταµένης περιοχής 

των 100 kHz - 2.5 GHz. Αυτό συµπληρώνει το κενό των 100 kHz - 50 MHz που 

έλειπαν από  τον  κανονικό µετρητή Trifield (όµως η ευαισθησία µετατοπίστηκε 

στην περιοχή των 0.026 - 260 mW/cm²)  

 Ελάχιστη  
Ευαισθησία 

Κλίµακα Ακρίβεια Φάσµα 
συχνότητας 

Μαγνητικά πεδία 1 1 mG 0-100 mG ± 20% 5 Hz - 100 kHz 
Μαγνητικά πεδία 2 0.2 mG 0-3 mG ± 20% 5 Hz - 100 kHz 
Ηλεκτρικά πεδία 10 V/m 0-1000 V/m ± 30% 5 Hz - 100 kHz 
RF/Μικροκύµατα 0.01 mW/cm² 0-1 mW/cm² Παράγοντας 

του 2 
στα 2 GHz 

100 kHz – 2.5 GHz 

Πίνακας Β.5: Προδιαγραφές του µετρητή TriField - Extended Range Model 100XE. 
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Σχήµα Β.8: Πεδιόµετρο TriField - Extended Range Model 100XE της AlphaLab, Inc. 

Απόκριση συχνότητας του µετρητή 

Η κατωτέρω γραφική παράσταση (σχήµα Β.9) επιδεικνύει πώς θα αποκριθεί ο 

µετρητής TriField - Extended Range Model 100XE σε ένα µαγνητικό πεδίο 1 mG, ή 

σε ένα ηλεκτρικό πεδίο 1 V/m, στις διάφορες συχνότητες. 

 

 
Σχήµα Β.9: Απόκριση συχνότητας του µετρητής TriField - Extended Range Model 

100XE. 
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Η ακόλουθη γραφική παράσταση συγκρίνει την απόκριση συχνότητας του µετρητή 

TriField - Extended Range Model 100XE (TER) µε τον κλασικό µετρητή Standard 

TriField (ST). Παρατηρούµε ότι στις χαµηλές συχνότητες, το TER είναι πιο 

ευαίσθητο από το ST στα µαγνητικά πεδία σε αντίθεση µε τα  ηλεκτρικά πεδία όπου 

το TER είναι (από 100 έως και 1000 φορές) πιο ευαίσθητο σε όλο φάσµα 

συχνότητας.  

 
Σχήµα Β.10: Σύγκριση των αποκρίσεων συχνότητας του µετρητή TriField - Extended 

Range Model 100XE (TER) και του κλασικού µετρητή TriField (ST). 

EFA-300 Field Analyzer (NARDA Safety Test Solutions) 

Τα EFA-300 είναι η ιδανική συσκευή ανάλυσης πεδίων για τη µέτρηση των 

µαγνητικών και ηλεκτρικών πεδίων στον εργασιακό χώρο και στους δηµόσιους 

χώρους καθώς οι χρήστες του χειρίζονται σχεδόν οποιαδήποτε µέτρηση που 

απαιτείται στο φάσµα χαµηλής συχνότητας, εύκολα και µε ακρίβεια.  

Συγκεκριµένα, τo όργανο µέτρησης πεδίων χαµηλών συχνοτήτων EFA-300 (σχήµα 

Β.11) είναι της εταιρείας NARDA Safety Test Solutions και πρόκειται για φορητή 

ψηφιακή µονάδα µέτρησης πεδίου για ισοτροπικές και µη µετρήσεις, µε εύρος 

φάσµατος από 5Hz έως 32kHz. Το όργανο διαθέτει ενσωµατωµένο ανιχνευτή 

µαγνητικού πεδίου ενώ για τη µέτρηση του ηλεκτρικού πεδίου συνδέεται εξωτερικός 

αισθητήρας. Υπάρχει η δυνατότητα καταγραφής της συνολικής έντασης του πεδίου 
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σε όλο το εύρος του φάσµατος των µετρήσεων, της γραφικής απεικόνισης των 

συνιστωσών του πεδίου και προσδιορισµού της εντάσεως µέρους αυτών. 

Παρακάτω παραθέτονται αναλυτικά τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα του 

πεδιοµέτρου EFA-300: 

• Σχεδιάστηκε να λειτουργεί σε χαµηλό εύρος συχνότητας από 5 Hz έως 32 kHz 

και είναι εξοπλισµένο να εκτελεί RMS µετρήσεις και µετρήσεις µέγιστης τιµής.  

• Σε περιβάλλον µε πολυσυχνοτικά σήµατα, το όργανο µέτρησης είναι ικανό για 

φασµατική ανάλυση αλλά και για τον υπολογισµό του γρήγορου µετασχηµατισµού 

Fourier (FFT) µε την βοήθεια της επιλογής Spectrum FFT όπου όλες οι συνιστώσες, 

συµπεριλαµβανοµένου και των αρµονικών, αποτιµούνται ταυτοχρόνως. 

• Η καινοτόµος επιλογή STD (Shaped Time Domain) του πεδιοµέτρου EFA-300 

ανοίγει περαιτέρω τοµείς εφαρµογής. Με αυτήν την νέα επιλογή τα αποτελέσµατα 

µέτρησης για την ένταση µαγνητικών και ηλεκτρικών πεδίων επιδεικνύονται ως 

"τοις εκατό του ορίου ενός πρότυπου," ανεξάρτητα από τη µορφή των σηµάτων 

επιτρέποντας έτσι έναν άµεσο προσδιορισµό της ασφάλειας ή της δυνατότητας για 

ζηµιά. Αυτή η εφαρµογή επιτρέπει γρήγορες και αξιόπιστες µετρήσεις και την 

αξιολόγηση των χαρακτηριστικών πεδίων σε περιοχές που τα σύνθετα, µη-

ηµιτονοειδή σήµατα είναι ευρέως διαδεδοµένα. 

• Ο ανιχνευτής Ηλεκτρικού Πεδίου Χαµηλών Συχνοτήτων (E-field probe) 

λειτουργεί στο φάσµα συχνοτήτων από 5Ηz έως 32 kHz. Οι εξωτερικές διαστάσεις 

του οργάνου που περιέχει τον αισθητήρα είναι 10x10x10cm. Οι µετρήσεις µπορεί να 

γίνουν ισοτροπικές ή µη στο εύρος από 0.5V/m έως 100kV/m, µε ακρίβεια ±5% 

±1V/m. Ο αισθητήρας µπορεί να λειτουργεί σαν αυτόνοµη µονάδα µετρήσεων και 

αποθήκευσης δεδοµένων ενώ η σύνδεσή του µε την κυρίως µονάδα χρησιµοποιείται 

για τη διαµόρφωση της λειτουργίας του και τον έλεγχό του. Επίσης, η σύνδεση του 

επιτρέπει στο πεδιόµετρο EFA-300 να χρησιµοποιηθεί µακριά από τον αισθητήρα, 

έτσι ώστε η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου να µετρηθεί µε ελάχιστη ή καµία επιρροή 

από τα γειτονικά ανθρώπινα σώµατα. 

• Το όργανο µέτρησης EFA-300 χρησιµοποιεί ενσωµατωµένο ισοτροπικό 

αισθητήρα µαγνητικού πεδίου (µε εύρος µέτρησης 100nT-32mT), και µπορεί 

επίσης να χρησιµοποιηθεί µε έναν προαιρετικό µεγάλο αισθητήρα υψηλής-
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ευαισθησίας για ενισχυµένη απόδοση και µέτρηση των ανοµοιογενών µαγνητικών 

πεδίων. Μια εναλλακτική επιλογή για την ανάλυση των µαγνητικών πεδίων σε 

θέσεις που είναι δύσκολο για την πραγµατοποίηση µετρήσεων χρησιµοποιείται ένας 

µικροσκοπικός αισθητήρας 3 cm. 

• Το EFA-300 συνδέεται σε ηλεκτρονικό υπολογιστή µε τη θύρα RS232 (ή µε 

προσαρµογέα USB) µέσω οπτικής ίνας χρησιµοποιώντας το κατάλληλο λογισµικό 

που παρέχεται µαζί µε την αγορά του οργάνου. Το προαιρετικό λογισµικό EFA-TS 

(υποστηρίζεται από τα WINDOWS) παρέχει µια εξαιρετικά ισχυρή λύση για τον 

τηλεχειρισµό και την περαιτέρω επεξεργασία και ανάλυση των µετρηµένων 

ηλεκτροµαγνητικών πεδίων που αποθηκεύονται στη συσκευή ανάλυσης. 

• Τέλος, για ακριβέστερες αναγνώσεις των πεδίων χαµηλής συχνότητας δίνεται 

από την εταιρεία της Narda ένα µη µεταλλικό τρίποδο για την τοποθέτηση του 

αισθητήρα µέτρησης Ηλεκτρικού πεδίου. 

 

Σχήµα Β.11: Όργανο µέτρησης EFA-300 µε ανιχνευτές ηλεκτρικού και µαγνητικού 

πεδίου
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Παράρτηµα Γ 

ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ  

Εισαγωγικά 

Η αξιοπιστία, η εγκυρότητα και η ποιότητα µιας µέτρησης αποτελούσε στο 

παρελθόν περισσότερο µια αφηρηµένη επιδίωξη και λιγότερο µια οργανωµένη 

προσπάθεια αναζήτησης τρόπων διασφάλισης και συγκεκριµενοποίησης της 

ποιότητας αυτής. Τις τελευταίες όµως δεκαετίες έγινε επιτακτική η ανάγκη για έναν 

κοινά αποδεκτό και έγκυρο τρόπο «µέτρησης» της ποιότητας µέτρησης, αφού έχει 

µεγάλη σηµασία τα όργανα όχι µόνο να µετράνε σωστά, αλλά και να είναι γνωστό το 

πόσο σωστά µετράνε. Το ζητούµενο λοιπόν είναι η αποδοχή ενός ενιαίου 

µηχανισµού αποτίµησης της ποιότητας µέτρησης, δηλαδή της αβεβαιότητας 

(uncertainty).  

Κάθε µέτρηση, ανεξάρτητα από το πόσο καλά έχει σχεδιαστεί και εκτελεστεί, 

υπόκειται σε σφάλµατα και εποµένως το αποτέλεσµα µιας µέτρησης εµπεριέχει 

κάποιο ποσοστό αβεβαιότητας. Με τον όρο αβεβαιότητα προσδιορίζεται το εύρος 

τιµών εκατέρωθεν της µετρούµενης τιµής από το όργανο (±) µέσα στο οποίο 

βρίσκεται η «αληθινή» ή «πραγµατική» τιµή του µετρούµενου µεγέθους, µε µια 

συγκεκριµένη πιθανότητα (επίπεδο εµπιστοσύνης). Είναι φανερό ότι βασικό 

πρόβληµα της µετρολογίας είναι η εύρεση της «αληθινής» τιµής του µετρούµενου 

µεγέθους. Παλαιότερα, η χρήση του όρου ακρίβεια προσδιόριζε τη µέγιστη 

απόκλιση της µετρούµενης τιµής από την «αληθινή», ως εάν η «αληθινή» τιµή να 

ήταν απολύτως γνωστή. Εάν αυτό ήταν αληθές, τα προβλήµατα της µετρολογίας θα 

είχαν επιλυθεί. Αντί για αυτό προσπαθούµε να προσεγγίσουµε το «σύννεφο» που 

περιβάλλει την «αληθινή» τιµή µε όρους στατιστικής. 

Εποµένως, σήµερα είναι κοινά αποδεκτό µια ποσοτική δήλωση σχετική µε 

οποιοδήποτε µέγεθος δεν µπορεί να είναι πλήρης εάν δεν περιλαµβάνει, εκτός από 

το αποτέλεσµα της µέτρησης, µια αναφορά στην αβεβαιότητα που συνοδεύει το 

αποτέλεσµα αυτό. Το να συµπεριληφθεί η αβεβαιότητα στις πληροφορίες ποσοτικού 

προσδιορισµού ενός µεγέθους υπακούει σε µια διπλή αναγκαιότητα : αφενός 

επισηµαίνεται στο χρήστη της µέτρησης η πιθανότητα ύπαρξης σφαλµάτων, 
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εφιστώντας την προσοχή του στον πεπερασµένο χαρακτήρα της γνώσης µας για µια 

συγκεκριµένη ποσότητα, αφετέρου δίνεται µια ποσοτική εκτίµηση του διαστήµατος 

µέσα στο οποίο περιέχεται η αληθής τιµή του µετρούµενου µεγέθους, καθώς και της 

πιθανότητας να βρίσκεται η αληθής αυτή τιµή σε µια συγκεκριµένη περιοχή του 

διαστήµατος αυτού.  

Από το σφάλµα στην αβεβαιότητα 

Ως σφάλµα ορίζεται η διαφορά ανάµεσα στο αποτέλεσµα µιας µέτρησης και µιας 

αληθούς τιµής του µετρούµενου µεγέθους. Πρέπει να σηµειωθεί ότι µε τη λέξη αληθής 

χρησιµοποιείται το αόριστο άρθρο «µια» και όχι το οριστικό «η» για να τονιστεί ότι 

είναι δυνατόν να υπάρχουν περισσότερες από µία τιµές συµβατές µε τον ορισµό του 

µετρούµενου µεγέθους και ότι δεν µπορούµε να ξέρουµε ποια είναι η αληθής τιµή. 

∆ηλαδή το σφάλµα είναι εξ ορισµού µια µη προσδιορίσιµη αφηρηµένη έννοια, που 

αντιπροσωπεύει τη διαφορά ανάµεσα στη µετρούµενη και την αληθή αλλά 

άγνωστη τιµή ενός µεγέθους.  

Τα σφάλµατα διακρίνονται σε συστηµατικά και τυχαία. Τα συστηµατικά σφάλµατα 

οφείλονται στην κακή βαθµονόµηση ή χρήση των οργάνων, στην παράβλεψη 

ορισµένων φαινοµένων, στον µη απόλυτο έλεγχο των συνθηκών του πειράµατος, 

στον παρατηρητή ή σε άλλα εξωτερικά αίτια. Η αιτία των συστηµατικών σφαλµάτων 

είναι γνωστή, όχι και όµως και η τιµή τους, ενώ υπακούουν σε φυσικούς νόµους. Τα 

τυχαία σφάλµατα οφείλονται στην έλλειψη ευαίσθητης απόκρισης του οργάνου ή 

του παρατηρητή, σε φαινόµενα όπου το ίδιο το σύστηµα χαρακτηρίζεται από 

διακυµάνσεις, σε εξωτερικό «θόρυβο» ή σε στατιστικές διαδικασίες. Τα τυχαία 

σφάλµατα έχουν άγνωστη αιτία και τιµή, δεν υπακούουν σε φυσικούς νόµους, ενώ 

µελετώνται στη θεωρία σφαλµάτων. 

Με τον όρο σφάλµα, λοιπόν, δεν εννοούµε την απόκλιση της µέτρησης από τη 

θεωρητικά αποδεκτή τιµή. Η έννοια του σφάλµατος αναφέρεται στην αβεβαιότητα 

των µετρήσεων την οποία δεν µπορούµε να διορθώσουµε. Ακόµα και αν 

επαναλάβουµε τις µετρήσεις δεν µπορεί να εξαλειφθεί, µπορεί όµως να οδηγήσει σε 

µια κατανοµή των µετρούµενων µεγεθών που µπορούν να αναλυθούν στατιστικά. 

Πρέπει εποµένως το σφάλµα να διαφοροποιείται προσεκτικά από την αβεβαιότητα, η 

οποία αποτελεί ένα ποσοτικό µέτρο της ποιότητας των γνώσεων που διαθέτουµε 
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για το µετρούµενο µέγεθος. Τελικά το σφάλµα δεν έχει ιδιαίτερα πρακτική 

χρησιµότητα, αφού εκφράζει τη διαφορά της αληθούς τιµής, που δεν είναι δυνατόν 

να γνωρίζουµε, από µια µέτρηση, για την αξιοπιστία της οποίας δε διαθέτουµε καµία 

ένδειξη. Το σφάλµα αποτελεί µια αφηρηµένη έννοια σχετική µε ένα σηµείο, ενώ 

η αβεβαιότητα περιγράφει ένα εύρος τιµών. 

Σε αντιδιαστολή µε τον αφηρηµένο χαρακτήρα του σφάλµατος, η αβεβαιότητα 

ορίζεται πρακτικά –σύµφωνα µε τον Guide to the expression of uncertainty (GUM)- 

ως παράµετρος συνδεδεµένη µε το αποτέλεσµα µιας µέτρησης, η οποία χαρακτηρίζει 

τη διασπορά των τιµών που θα µπορούσε εύλογα να αποδοθεί στο µετρούµενο 

µέγεθος.  

 
Σχήµα Γ.1: Η αβεβαιότητα, συγκρινόµενη µε το σφάλµα, δίνει µια θολή αλλά 
ρεαλιστική εικόνα για την τιµή του µετρούµενου µεγέθους. Σχηµατικά µπορεί να 
ειπωθεί ότι η τοποθέτηση του σφάλµατος στο επίκεντρο της προσοχής έχει τις ρίζες της 
σε µια ντετερµινιστική προσέγγιση, ενώ η αβεβαιότητα  συνδέεται µε µια στοχαστική 
προσέγγιση. 

Η πληροφορία εποµένως που διαθέτουµε για το αποτέλεσµα µιας µέτρησης αφορά 

όχι µόνο στην εκτιµούµενη καλύτερη προσέγγιση της τιµής του µετρούµενου 

µεγέθους, αλλά και στη διασπορά των πιθανών τιµών που το µέγεθος αυτό θα 

µπορούσε να έχει, µε επίγνωση της αδυναµίας να εντοπιστεί η µία και µοναδική 

αληθής τιµή. 

 
Σχήµα Γ.2 : Σφάλµα και αβεβαιότητα 
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Από τα παραπάνω γίνεται φανερό ότι ένα αποτέλεσµα µέτρησης µπορεί τελικά να 

εµπεριέχει µικρό (αλλά άγνωστο) σφάλµα και να χαρακτηρίζεται από µεγάλη 

αβεβαιότητα, όπως και αντίστροφα, µπορεί να χαρακτηρίζεται από µικρή 

αβεβαιότητα αλλά στην πραγµατικότητα το σφάλµα να είναι µεγάλο. Αυτό που 

απαιτείται είναι η διατύπωση ενός διαστήµατος ∆Χ = (xα, xb), µέσα στο οποίο 

περιέχεται η αληθής τιµή µε µια λιγότερο ή περισσότερο σηµαντική πιθανότητα p, 

αποκαλούµενη πιθανότητα κάλυψης (coverage probability) ή επίπεδο 

εµπιστοσύνης (confidence level). Για τις συνήθεις κατανοµές πιθανοτήτων η 

επιλογή ενός διαστήµατος ∆Χ εκατέρωθεν της αναµενόµενης τιµής xe, οδηγεί σε 

χαµηλά επίπεδα εµπιστοσύνης. Εάν επιζητείται µεγαλύτερη πιθανότητα κάλυψης, 

είναι αναγκαία η αύξηση του διαστήµατος, πολλαπλασιάζοντας αντίστοιχα την 

τυπική αβεβαιότητα µε ένα συντελεστή κάλυψης k, η τιµή του οποίου εξαρτάται 

από το είδος της κατανοµής f(x) και από το επιθυµητό επίπεδο εµπιστοσύνης. Το 

γινόµενο Ux=kux ονοµάζεται διευρυµένη αβεβαιότητα και το τελικό αποτέλεσµα 

διατυπώνεται ως    xe±Ux . 

Πέρα λοιπόν από την πιθανότερη τιµή, απαιτείται η γνώση της τυπικής απόκλισης σx 

των πιθανών τιµών, αλλά και πληροφορίες για το είδος της κατανοµής f(x), έτσι 

ώστε να είναι δυνατόν να προσδιοριστεί η τυπική αβεβαιότητα ux=σx και το 

διάστηµα (xe-kux, xe+kux), µέσα στο οποίο περιέχεται η ορθή αλλά άγνωστη τιµή για 

ένα δεδοµένο επίπεδο εµπιστοσύνης, το οποίο ορίζεται µε τη βοήθεια του 

συντελεστή κάλυψης k, που εξαρτάται µε τη σειρά του από την επιθυµητή 

πιθανότητα εµπιστοσύνης. 

Κατηγοριοποίηση αβεβαιοτήτων (Τύπου Α & Τύπου Β) 

Σύµφωνα µε όσα ειπώθηκαν παραπάνω, το αποτέλεσµα µιας µέτρησης δεν 

περιορίζεται σε καµία περίπτωση στην τιµή του µετρούµενου µεγέθους, αφού 

πρόκειται για µία στοχαστική µεταβλητή και η αποδιδόµενη τιµή χαρακτηρίζεται 

από µία αβεβαιότητα. Η αβεβαιότητα αυτή µπορεί να εκφραστεί είτε ως τυπική 

απόκλιση της συνάρτησης κατανοµής που χαρακτηρίζει το αποτέλεσµα, και 

αποκαλείται τότε «τυπική αβεβαιότητα», είτε ως διάστηµα στο οποίο περιέχεται η 

αληθής τιµή, µε µια ορισµένη στάθµη σιγουριάς ή εµπιστοσύνης, και αποκαλείται 

«διευρυµένη αβεβαιότητα».  
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Πρέπει να τονισθεί ότι, η αβεβαιότητα χαρακτηρίζει την ποιότητα µίας µέτρησης και 

πιο συγκεκριµένα το αποτέλεσµά της. ∆εν αφορά άµεσα τα παρατηρούµενα µεγέθη, 

τα οποία είναι δεδοµένα και ανεξάρτητα από τη δυνατότητα του παρατηρητή να τα 

προσεγγίσει. Η αβεβαιότητα αφορά πάντα µια συγκεκριµένη τιµή, όπως αυτή 

εκτιµήθηκε κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες, σύµφωνα µε συγκεκριµένη 

διαδικασία, και χαρακτηρίζει τη γνώση που διαθέτουµε για το µετρούµενο µέγεθος. 

Είναι εποµένως δυνατόν, κάποιος άλλος να δώσει µια άλλη εκτίµηση τόσο για την 

τιµή του ίδιου µεγέθους όσο και για την αβεβαιότητα που συνοδεύει την τιµή αυτή. 

 
Σχήµα Γ.3 , Γ.4: Κατανοµή πιθανοτήτων των πιθανών τιµών µιας µεταβλητής 

Η αβεβαιότητα στο αποτέλεσµα µιας µέτρησης αποτελείται γενικά από πολλές 

συνιστώσες, οι οποίες µπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε δύο είδη ανάλογα µε τον 

τρόπο υπολογισµού τους : οι αβεβαιότητες τύπου Α, που υπολογίζονται µε 

στατιστικές µεθόδους, και οι αβεβαιότητες τύπου Β, που υπολογίζονται µε άλλα 

µέσα. Η κατηγοριοποίηση αυτή δεν αντιστοιχεί στη διάκριση µεταξύ «τυχαίων» και 

«συστηµατικών» αβεβαιοτήτων.  

Οι συνιστώσες τύπου Α προκύπτουν από τη µεταβλητότητα (variance) ή την τυπική 

απόκλιση (standard deviation) και τους βαθµούς ελευθερίας του αποτελέσµατος, ενώ 

είναι συχνά απαραίτητη και η γνώση της συµµεταβλητότητας (covariance). 

Οι συνιστώσες τύπου Β, παρά το ότι δεν προκύπτουν απευθείας από κάποια 

στατιστική επεξεργασία, οφείλουν να παρουσιάζονται µε όρους τυπικής 

αβεβαιότητας. Η τυπική αυτή αβεβαιότητα µπορεί να θεωρηθεί ως προσέγγιση της 

αντίστοιχης µεταβλητότητας, η ύπαρξη της οποίας υφίσταται ως υπόθεση.  

Η τελική συνδυασµένη αβεβαιότητα προκύπτει από το συνδυασµό όλων των 

επιµέρους συνιστωσών, εκφραζόµενων µε τη µορφή τυπικών αποκλίσεων.   
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Εκτίµηση αβεβαιοτήτων τύπου Α 

Η αβεβαιότητα τύπου Α (random uncertainty) χρησιµοποιείται όταν το 

αποτέλεσµα x µιας µέτρησης προκύπτει από τις τιµές xi , i=1,2,…,n των n 

ανεξάρτητων επαναλαµβανόµενων µετρήσεων µιας µη µεταβαλλόµενης ποσότητας 

Χ, κάτω από ελεγχόµενες συνθήκες επαναληψιµότητας, χρησιµοποιώντας όργανα 

µέτρησης χαρακτηριζόµενα από αµελητέα απόκλιση στο χρονικό διάστηµα που 

διαρκεί η µέτρηση. 

Οι αβεβαιότητες τύπου Α υπολογίζονται βάσει στατιστικών κανόνων. 

Πραγµατοποιείται ένας αριθµός µετρήσεων και προκύπτει η στατιστική κατανοµή 

των αποτελεσµάτων µέτρησης. Η πραγµατική κατανοµή σπάνια είναι γνωστή µε 

ακρίβεια και για λόγους πρακτικούς όσο και στατιστικούς προσεγγίζεται µε την 

κανονική κατανοµή. 

Ανάλογα µε το πλήθος των µετρήσεων διακρίνουµε τις εξής περιπτώσεις :  

α) Ur για µικρό αριθµό µετρήσεων (π.χ. 10) 

Σε αυτήν την περίπτωση η αβεβαιότητα δίνεται από τη σχέση : 

    
n

tsU r
r =   (Γ.1) 

όπου   t : συντελεστής Student (Student’s factor) 

           P: το επιθυµητό επίπεδο εµπιστοσύνης (confidence level) 

           sr : τυπική απόκλιση του δείγµατος των µετρήσεων που δίνεται από τη σχέση 

 ∑
=

−
−

=
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i
mir xx

n
s

1

2)(
1

1
  (Γ.2) 

όπου  n : ο αριθµός των µετρήσεων 

          xi : οι µετρηθείσες τιµές 

          xm : η µέση τιµή των µετρήσεων 
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                  P%  
n 

68,3 90 95 99,7 

2 1,84 6,31 12,7 - 
3 1,32 2,92 4,30 - 
4 1,20 2,35 3,18 9,22 
5 1,14 2,13 2,78 6,62 
6 1,11 2,02 2,57 5,51 
7 1,09 1,94 2,45 4,90 
8 1,08 1,89 2,36 4,53 
9 1,07 1,86 2,31 4,28 
10 1,06 1,83 2,26 4,09 
20 1,03 1,73 2,09 3,45 
∞  1,00 1,65 1,96 3,00 

Πίνακας Γ.1: Τιµές του συντελεστή Student ‘t’ για διάφορα επίπεδα εµπιστοσύνης 

συναρτήσει του αριθµού των µετρήσεων. 

β) Ur µεγάλο αριθµό µετρήσεων (n>>10) 

Για επίπεδο εµπιστοσύνης 95% (που είναι και αυτό που ζητείται συνήθως) και για 

ένα δείγµα µε περισσότερες από 10 µετρήσεις (n>>10), ο συντελεστής Student t 

µπορεί να αντικατασταθεί από το συντελεστή κάλυψης k. Σε αυτήν την περίπτωση η 

αβεβαιότητα της µέσης τιµής είναι :  

n
ksU r

r =   (Γ.3) 

γ) Χρησιµοποίηση προϋπάρχουσας γνώσης για τον υπολογισµό της αβεβαιότητας 

Η προσέγγιση αυτή µπορεί να εφαρµοστεί όταν υφίσταται προηγούµενη πληροφορία 

για τη συµπεριφορά του οργάνου ή της µεθόδου µέτρησης. Η πληροφορία αυτή 

αφορά µια ήδη γνωστή τυπική απόκλιση sr, η οποία υπολογίστηκε από µεγάλο 

αριθµό επαναλαµβανόµενων µετρήσεων παρόµοιου µεγέθους, σε παρόµοιες 

συνθήκες µέτρησης. Στην περίπτωση αυτή αντί να χρησιµοποιηθεί η τυπική 

απόκλιση του µικρού τρέχοντος δείγµατος µετρήσεων, χρησιµοποιείται η 

παλαιότερα υπολογισµένη sr και η αβεβαιότητα λαµβάνεται ίση µε : 

2n
ksU r

r =  (Γ.4) 
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Εκτίµηση αβεβαιοτήτων τύπου Β 

Αβεβαιότητα τύπου Β (systematic uncertainty) έχουµε στην περίπτωση όπου δεν 

υπάρχουν επαρκείς πληροφορίες από επαναλαµβανόµενες µετρήσεις. Στην 

περίπτωση αυτή η αβεβαιότητα υπολογίζεται αξιοποιώντας κάθε διαθέσιµη 

πληροφορία σχετικά µε την πιθανή µεταβλητότητα του µετρούµενου µεγέθους, έτσι 

ώστε να οικοδοµηθεί µια εικόνα για την πιθανή κατανοµή των τιµών του µεγέθους. 

Τέτοιου είδους πληροφορίες είναι δυνατόν να προέρχονται από : 

• πιστοποιητικά διακρίβωσης 

• δεδοµένα από προηγούµενες µετρήσεις 

• εµπειρία ή επιστηµονική ανάλυση 

• χαρακτηριστικά οργάνου µέτρησης 

• υποκειµενικές κρίσεις του µετρολόγου 

Η βασική εξίσωση για τον υπολογισµό αβεβαιοτήτων τύπου Β είναι : 

22
sgsass sskskU +⋅=⋅=  (Γ.5) 

όπου ssa η τυπική απόκλιση για την περίπτωση ορθογώνιας κατανοµής και ssg η 

τυπική απόκλιση στην περίπτωση κανονικής κατανοµής.  

Όταν η διαθέσιµη πληροφορία αφορά µόνο στα όρια ±α ανάµεσα στα οποία 

κυµαίνεται το αναµενόµενο σφάλµα, χωρίς να υπάρχουν ειδικότερες ενδείξεις για 

την κατανοµή ανάµεσα στα όρια αυτά, τότε η υποτιθέµενη κατανοµή είναι 

οµοιόµορφη (ορθογώνια) και η τυπική απόκλιση είναι ίση µε : 
3

α
=sas . Στην 

περίπτωση που έχουµε n ανεξάρτητες κατανοµές η τυπική απόκλιση δίνεται από τη 

σχέση :  

3
......

333

22
3

2
2

2
1 n

sa
aaaas ++++=  (Γ.6) 

Όταν η αβεβαιότητα δίνεται µαζί µε ένα επίπεδο εµπιστοσύνης, τότε πρέπει να 

υποτεθεί ότι έχουµε κανονική κατανοµή. Εάν το επίπεδο εµπιστοσύνης είναι της 
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τάξης του 95% , η τιµή του συντελεστή k είναι 2 και η τυπική απόκλιση είναι :  

2
95U

ssg = . Έτσι η εξίσωση (Γ.5) γίνεται :  

295
22

3
2
2

2
1 )

2
(

3
......

333
UaaaakU n

s +++++=   (Γ.7) 

 Η γενική µορφή της εξίσωσης (Γ.5) γίνεται :  

22

2

22

1

1
22

3
2
2

2
1 )(.....)()(

3
......

333 m

mn
s k

U
k
U

k
UaaaakU ++++++++=   (Γ.8) 

όπου U1 έως Um είναι οι αβεβαιότητες (calibration contribution) µε δεδοµένο 

επίπεδο εµπιστοσύνης 

          k1 έως km οι αντίστοιχοι συντελεστές κάλυψης 

Υπολογισµός ολικής αβεβαιότητας 

Η ολική αβεβαιότητα δίνεται από τη σχέση : 

22
srtotal UUu +=   (Γ.9) 

Συνδυασµός αβεβαιοτήτων – Νόµος διάδοσης αβεβαιοτήτων 

Στις περισσότερες περιπτώσεις, η µέτρηση ενός φυσικού µεγέθους Υ 

πραγµατοποιείται έµµεσα, δηλαδή στη βάση απευθείας µετρήσεων µιας σειράς 

πρωτογενών µεγεθών Χi, i=1,2,….,N. Η µετρούµενη κάθε φορά τιµή yi του Υ 

προκύπτει από το συνδυασµό των τιµών x1, x2,…..,xN των πρωτογενών µεγεθών 

µέσω µιας συνάρτησης Υ=Μ(Χ1,Χ2, …. , ΧΝ) η οποία αντιπροσωπεύει το φυσικό 

µοντέλο συσχέτισης των µετρούµενων στην πράξη µε το προς µέτρηση µέγεθος. 

Ο νόµος διάδοσης των αβεβαιοτήτων (law of error propagation) προκύπτει από την 

ανάπτυξη σε 1ης τάξης σειρά Taylor της συνάρτησης Μ(Υ) γύρω από το σηµείο της 

µέτρησης ye=M(x1e, x2e,…..,xNe). Η τυπική συνδυασµένη αβεβαιότητα (standard 

combined uncertainty) γύρω από την τιµή µέτρησης δίνεται από την παρακάτω 

σχέση, γνωστή και ως νόµος διάδοσης των αβεβαιοτήτων : 
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όπου uxi είναι η τυπική αβεβαιότητα του µεγέθους Xi και u(xi, xj) είναι η 

συµµεταβλητότητα µεταξύ Xi και Χj.  

Συνήθως στις δοκιµές τα µεγέθη Χ1,Χ2, …. , ΧΝ θεωρούνται ανεξάρτητα µεταξύ 

τους και η παραπάνω σχέση γράφεται : 
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222 )(   (Γ.11) 

Υπολογισµός αβεβαιότητας των µετρήσεων 

Σύµφωνα µε τα πιστοποιητικά διακρίβωσης του οργάνου του πεδιοµέτρου και του 

αισθητήρα (probe) έχουµε τα παρακάτω στοιχεία. 

1. Αισθητήρας ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου EHP 50B: 

Εκτεταµένες αβεβαιότητες 

3% στα 50 Hz Ηλεκτρικό πεδίο 

10% στις υπόλοιπες συχνότητες

2% στα 50 Hz Μαγνητικό πεδίο 

3% στις υπόλοιπες συχνότητες

2. Ηλεκτροµαγνητικό πεδιόµετρο 8053Α: Εκτεταµένη αβεβαιότητα ίση µε 0,05% 

Με βάση λοιπόν τα παραπάνω δεδοµένα και τις σχέσεις που προηγήθηκαν σε αυτό 

το κεφάλαιο υπολογίζουµε την αβεβαιότητα των µετρήσεων του ηλεκτρικού πεδίου 

και της µαγνητικής επαγωγής. 
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Όπου ο ο συντελεστής κάλυψης k λαµβάνεται ίσος µε 2 γιατί αντιστοιχεί σε ένα 

διάστηµα εµπιστοσύνης 95 %.
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Παράρτηµα ∆ 
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