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Πεξίιεςε 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηάηαη ε αιιειεπίδξαζε θεξαηψλ θαη 

αζχξκαησλ ηεξκαηηθψλ ζπζθεπψλ θηλεηψλ επηθνηλσληψλ κε αλαηνκηθά κνληέια 

αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ κε ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ Πεπεξαζκέλσλ Γηαθνξψλ ζην Πεδίν 

ηνπ Υξφλνπ (Finite Difference Time Domain - FDTD). ΢ηφρνο είλαη ε δηεπξεχλεζε θαη 

εθηίκεζε ηνπ Ρπζκνχ Δηδηθήο Απνξξφθεζεο (SAR) πνπ αλαπηχζζεηαη ζε κνληέια 

αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ ιφγσ ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνέξρεηαη είηε 

απφ κηα απιή δηπνιηθή θεξαία ι/2 (ζε ζπρλφηεηεο 900 MHz, 1800 MHz θαη 2.44 

GHz), είηε απφ κηα ηεξκαηηθή ζπζθεπή (ζε ζπρλφηεηεο GSM 900 MHz θαη 1800 MHz), 

είηε απφ έλα επίπεδν θχκα πξνεξρφκελν απφ θεξαία αζχξκαηνπ δηθηχνπ (ζε 

ζπρλφηεηα 2.44 GHz). Ζ δηπισκαηηθή εξγαζία δηαξζξψλεηαη σο εμήο: 

΢ην Κεθάιαην 1 πεξηγξάθεηαη ν ζθνπφο ηεο εξγαζίαο θαη παξνπζηάδνληαη ηα 

βηνειεθηξνκαγλεηηθά πξνβιήκαηα πνπ κειεηήζεθαλ θαηά ηελ δηάξθεηα εθπφλεζήο 

ηεο. ΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη κηα βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε ηεο επηζηεκνληθήο έξεπλαο 

πνπ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ζε απηφλ ηνλ ηνκέα. 

΢ην Κεθάιαην 2 πεξηγξάθεηαη ην ειεθηξνκαγλεηηθφ θάζκα θαη ν δηαρσξηζκφο ηνπ 

ζε ηνληίδνπζεο θαη κε ηνληίδνπζεο αθηηλνβνιίεο. 

΢ην Κεθάιαην 3 κειεηάηαη ε αιιειεπίδξαζε ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ θαη 

βηνινγηθψλ ηζηψλ. Αλαιχεηαη ν Ρπζκφο Δηδηθήο Απνξξφθεζεο θαη δίλεηαη έκθαζε 

ζηηο ζεξκηθέο επηδξάζεηο ησλ RF αθηηλνβνιηψλ ζηνπο βηνινγηθνχο ηζηνχο. 

΢ην Κεθάιαην 4 παξνπζηάδνληαη ηα φξηα αζθαινχο έθζεζεο ζε κε ηνληίδνπζα 

αθηηλνβνιία. Μειεηνχληαη ηα φξηα ηεο ICNIRP, ηνπ IEEE θαζψο θαη ηα φξηα πνπ 

ηζρχνπλ ζηελ Διιάδα. 

΢ην Κεθάιαην 5 πεξηγξάθεηαη ε κέζνδνο Πεπεξαζκέλσλ Γηαθνξψλ ζην Πεδίν ηνπ 

Υξφλνπ (FDTD), ε ππνινγηζηηθή κέζνδνο ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ κειέηε 

ησλ βηνειεθηξνκαγλεηηθψλ πξνβιεκάησλ. 

΢ηα Κεθάιαηα 6, 7 θαη 8 παξνπζηάδνληαη ηα πξνβιήκαηα πνπ κειεηνχκε, 

αλαιχνληαη ιεπηνκεξψο νη πεξηπηψζεηο απηψλ θαη παξέρνληαη ζπγθξηηηθά 

απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ χζηεξα απφ πξνζνκνηψζεηο. 

Σέινο, ζην Κεθάιαην 9 παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα θαη νη κειινληηθέο 

επεθηάζεηο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 

 

Λέμεηο θιεηδηά: Ρπζκφο Δηδηθήο Απνξξφθεζεο (SAR), Αλαηνκηθφ Μνληέιν 

Αλζξψπηλνπ Κεθαιηνχ, Μέζνδνο Πεπεξαζκέλσλ Γηαθνξψλ ζην Πεδίν ηνπ Υξφλνπ 

(FDTD), Ζιεθηξνκαγλεηηθή Αθηηλνβνιία, Όξηα Αζθαινχο Έθζεζεο, Γηπνιηθή Κεξαία, 

Σεξκαηηθή ΢πζθεπή 
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Abstract 

In present diploma thesis, the interaction between the antennas and the wireless 

terminal devices of mobile communication with anatomic models of human head is 

studied with the use of Finite Difference Time Domain method (FDTD). The aim is the 

probe and assessment of the Specific Absorption Rate (SAR), which is developed in 

the models of human heads because of the electromagnetic radiation, which comes 

either from a half wavelength dipole antenna (in frequencies 900 MHz, 1800 MHz 

and 2.44 GHz) or from a terminal device (GSM frequency at 900 MHz and 1800 

MHz) or from a plane wave which comes from an antenna of wireless network 

(frequency 2.44 GHz). This diploma thesis is allocated as followed: 

In the first chapter, the aim of this diploma thesis is described and the 

bioelectromagnetic problems which were studied during its development are 

presented. Then, a bibliographic review of scientific investigation, which has been 

conducted in this field, is done. 

In the second chapter, the electromagnetic spectrum and its division into ionizing 

and non-ionizing radiation is described. 

In the third chapter, the interaction between the electromagnetic waves and the 

biological tissues is studied. The Specific Absorption Rate (SAR) is also analyzed 

and emphasis is given on the thermal effects of the RF radiations on the biological 

tissues.  

In the fourth chapter, the limits for safe exposure to non-ionizing radiation are 

presented. The limits of the ICNIPR, IEEE as well as the limits which are applied to 

Greece are studied, too. 

In fifth chapter, the Finite Difference Time Domain (FDTD), the calculative method 

which is used for the study of the bioelectromagnetic problems, is described.  

In the sixth, seventh and eighth chapter, the problems, which we study are 

presented. Moreover, their cases are detailed and results are given comparatively, 

which arise after simulations. 

Finally, in ninth chapter, the conclusions and the future developments of this 

diploma thesis are presented. 

 

Key words: Specific Apsortion Rate (SAR), Anatomic Head Model, Finite 

Difference Time Domain (FDTD), Electromagnetic Radiation, Limits for Safe 

Exposure, Dipole Antenna, Terminal Device 
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Κεθάιαην 1 

Δηζαγωγή 

΢ε απηφ ην εηζαγσγηθφ θεθάιαην παξνπζηάδεηαη κηα βηβιηνγξαθηθή αλαθνξά 

επηζηεκνληθψλ κειεηψλ πνπ έρνπλ γίλεη πάλσ ζηνλ ηνκέα αιιειεπίδξαζεο RF 

ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο θαη βηνινγηθψλ ζπζηεκάησλ. Μέζα απφ απηήλ ηελ 

αλαζθφπεζε, ζα δηαπηζησζεί ε ξαγδαία επηζηεκνληθή εμέιημε θαη ην έληνλν 

ελδηαθέξνλ ησλ εξεπλεηψλ ηεο παγθφζκηαο επηζηεκνληθήο θνηλφηεηαο γηα ηελ 

δηακφξθσζε κηαο πιήξνπο εηθφλαο ζε ζέκαηα πνπ αθνξνχλ απηφ ην αληηθείκελν. ΢ηε 

ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ν ζθνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαζψο θαη 

ηα βηνειεθξνκαγλεηηθά πξνβιήκαηα πνπ κειεηήζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα εθπνλεζήο 

ηεο. 

1.1 Βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε  

Αλακθηζβήηεηα, ν ηνκέαο έξεπλαο ηεο επίδξαζεο ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ πεδίσλ 

ζηνπο βηνινγηθνχο ηζηνχο/ζπζηήκαηα απνηειεί κηα απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο 

πξνθιήζεηο ζηνλ ππνινγηζηηθφ ειεθηξνκαγλεηηζκφ ηα ηειεπηαία ρξφληα. Μηα 

πιεζψξα εξεπλψλ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί απφ επηζηήκνλεο αιιά θαη δηεζλείο 

νξγαληζκνχο. Οη έξεπλεο απηέο έρνπλ σο θχξην άμνλά ηνπο ηε δηακφξθσζε θαη 

κειέηε ειεθηξνκαγλεηηθψλ πξνβιεκάησλ πνπ απαξηίδνληαη απφ έλα βηνινγηθφ 

ζχζηεκα ην νπνίν εθηίζεηαη ζε ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία, πξνεξρφκελε απφ 

πεγέο δηαθφξσλ ηχπσλ. 

Ζ κνληεινπνίεζε ηεο θαηαλνκήο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ ζην αλζξψπηλν 

ζψκα ή ζην θεθάιη, κεηά απφ έθζεζε ζε ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία πνπ 

εθπέκπεηαη απφ ζπζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηνχκε αθφκα θαη ζηελ θαζεκεξηλή καο δσή, 

επηηξέπεη ηνλ ζρεδηαζκφ βειηηζηνπνηεκέλσλ ζπζηεκάησλ. Ζ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα 

αζρνιείηαη εληαληηθά κε ηηο ζπλέπεηεο επίδξαζεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο 

ζηνπο δψληεο νξγαληζκνχο, θαζψο ε κνληεινπνίεζε ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ 

πξνβιήκαηνο παξέρεη ηε δπλαηφηεηα απφθηεζεο γεληθήο εηθφλαο ηεο 

αιιειεπίδξαζεο θαη δίλεη απαληήζεηο ζε θιέγνληα δεηήκαηα, φπσο ην πνζνζηφ 

απνξξφθεζεο αθηηλνβνιίαο απφ ηνπο ηζηνχο. Ηδηαίηεξε βαξχηεηα έρεη δνζεί ζηα 

ζπζηήκαηα θηλεηήο επηθνηλσλίαο, ε επξεία ρξήζε ησλ νπνίσλ ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο 

έρεη σζήζεη ηνπο επηζηήκνλεο ζηε δηεμαγσγή κειεηψλ πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζησζεί 

αλ ηα ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία ξαδηνζπρλνηήησλ πξνθαινχλ αξλεηηθέο επηδξάζεηο 

ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ. 
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Ο ππνινγηζκφο ηεο απνξξνθνχκελεο ελέξγεηαο απφ ην αλζξψπηλν θεθάιη, ην 

νπνίν εθηίζεηαη ζε ζπζθεπέο αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο έρεη γίλεη έλαο ηνκέαο ελεξγνχο 

θαη ζπλερνχο έξεπλαο απφ ην 1990 θαη κεηά. Οη θχξηεο πξνζπάζεηεο επηθεληξψζεθαλ 

ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ Δηδηθνχ Ρπζκνχ Απνξξφθεζεο ζε 1 ή 10 γξακκάξηα ηζηνχ. Ζ 

κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ (FDTD) (Taflove θαη 

Hagness 2005) είλαη ε πην επξέσο απνδεθηή κέζνδνο γηα ηνλ ππνινγηζκφ SAR. ΢ε 

φηη αθνξά ηελ θηλεηή επηθνηλσλία, κειέηεο έρνπλ δείμεη φηη ην πνζνζηφ απνξξφθεζεο 

ηεο αθηηλνβνιίαο εμαξηάηαη ζεκαληηθά απφ ηνλ ηχπν ηεο θεξαίαο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη. 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη κηα ζεηξά απφ επηιεγκέλεο δεκνζηεπκέλεο κειέηεο 

ζρεηηθέο κε ηνλ ππνινγηζκν ηνπ SAR θαηά ηελ επίδξαζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο ζηνπο βηνινγηθνχο ηζηνχο, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ κέζνδν FDTD. 

Σν 1998, πξαγκαηνπνηήζεθε κηα απφ ηηο πξψηεο κειέηεο ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ 

ππνινγηζκψλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ πεδίσλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ θεθαιηνχ ρξήζηε 

θηλεηνχ ηειεθψλνπ[W. Heyvaert et al, 1998]. Υξεζηκνπνηήζεθε κηα δηπνιηθή θεξαία 

ζαλ αθηηλνβνιηηήο θαη κηα νκνηνγελήο κε απψιεηεο ζθαίξα ζαλ απνξξφθεηήο ησλ 

πεδίσλ (θεθάιη). ΢ηε ζπλέρεηα, έγηλε κηα εθηεηακέλε κειέηε θαη δηαθξηηνπνίεζε ηνπ 

πιέγκαηνο κε ζθνπφ ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ κεγέζνπο ηνπ πιέγκαηνο πνπ απαηηείηαη γηα 

ηελ αλάθηεζε απνηειεζκάησλ SAR . ΢ηφρνο ήηαλ απηά ηα απνηειέζκαηα κε ηηο ηηκέο 

SAR λα είλαη αξθεηά αθξηβή ψζηε λα κπνξνχλ λα ζπθξηζνχλ κε ηα δηεζλή πξφηππα-

φξηα αζθαιείαο. Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ, επηβεβαίσζαλ ην πφζν 

ζεκαληηθφ είλαη λα ππάξρεη δηεξεχλεζε ηεο αθξίβεηαο ηεο κεζφδνπ κνληεινπνίεζεο 

γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ πεδίσλ κέζα ζε έλα βηνινγηθφ ζχζηεκα.  

Σν 2000, ν Μ. Martinez Burdalo θαη κηα νκάδα ζπλεξγαηψλ ηνπ παξνπζίαζαλ κηα 

ζεσξεηηθή κειέηε ηνπ Ρπζκνχ Δηδηθήο Απνξξφθεζεο (SAR) ζε έλα αλζξψπηλν κάηη, 

φηαλ απηφ αθηηλνβνιείηαη απφ ην πεδίν ελφο θηλεηνχ ηειεθψλνπ. [M. Martinez – 

Burdalo et al, 2000]. Ζ κέζνδνο πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα αλαιχζεη ηηο ηηκέο ηνπ SAR ζε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο 

θεξαίαο – αλζξψπηλνπ καηηνχ αιιά θαη ζηελ πεξίπησζε φπνπ ε θεξαία βξίζθεηαη 

αλάκεζα ζην κάηη θαη ζε έλαλ κεηαιιηθφ ηνίρν. 

Ζ ηηκή SAR ζην αλζξψπηλν κάηη, φηαλ αθηηλνβνιείηαη απφ ην πεδίν ελφο θηλεηνχ 

ηειεθψλνπ κειεηήζεθε ζε δηάθνξεο ζπλζέζεηο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ κέζνδν FDTD. 

Έγηλε ρξήζε απιψλ κνληέισλ θεθαιηνχ θαη καηηψλ γηα ηε ζεσξεηηθή κειέηε ηνπ 

SAR. Παξαηεξήζεθε φηη ζηελ ρεηξφηεξε πεξίπησζε, φηαλ ε θεξαία βξίζθεηαη 

κπξνζηά απφ ην κάηη, ηα φξηα ηεο ICNIRP ππεξβαίλνληαη κφλν αλ ε απφζηαζε 

θεξαίαο – καηηνχ είλαη κηθξφηεξε απφ 2 cm, θάηη ην νπνίν απνηειεί κηα αζπλήζηζηε 

θαηάζηαζε. Αλ ιεθζεί ππφςε ε παξνπζία ελφο θαηαθφξπθνπ κεηαιιηθνχ ηνίρνπ 

δίπια ζηελ θεξαία, ηα επίπεδα SAR απμάλνλνληαη σο θαη 50 %. ΢ηε ρεηξφηεξε 
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πεξηπησζε πνπ κειεηήζεθε, ηα επίπεδα SAR είλαη πάληα θάησ απφ ηα πξφηππα 

φξηα, φηαλ ε απφζηαζε θεξαίαο καηηνχ είλαη πάλσ απφ 2.5 cm. 

Σν 2002, ν T. V. Yioultsis θαη ε επηζηεκνληθή ηνπ νκάδα, παξνπζηάζε κηα ζπλνιηθή 

ειεθηξνκαγλεηηθή θαη ζεξκηθή αλάιπζε ηεο αθηηλνβνιίαο θαη ηηο επηπηψζεηο ηεο ζηα 

αλζξψπηλα φληα, ιφγσ ηεο ρξήζεο ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ ησλ πην επξέσο 

ρξεζηκνπνηνχκελσλ θεξαηψλ θηλεηψλ ηειεθψλσλ θαη επηθνηλσλίαο. [T. V. Yioultsis et 

al, 2002]. Πξφθεηηαη γηα κηα απφ ηηο πξψηεο κειέηεο πνπ αζρνιείηαη κε έλα επξχ 

θάζκα ζπγθξηηηθήο έξεπλαο ησλ ζχγρξνλσλ θηλεηψλ ηειεθψλσλ, ζε αληίζεζε κε ηελ 

πιεηνλφηεηα ησλ πθηζηάκελσλ εξγαζηψλ, ε νπνία δελ εθηείλεηαη πέξα απφ ηελ 

παξσρεκέλε γεληθή πεξίπησζε ηνπ ηειεθψλνπ. Δπηπιένλ, κειεηάηαη ε πεξίπησζε 

θεξαηψλ αζχξκαηνπ ηνπηθνχ δηθηχνπ (LAN antennas), ιφγσ ηεο απμαλφκελεο ρξήζεο 

ηνπο θαη ησλ κεγάισλ πεξηφδσλ έθζεζεο ζε απηέο.  

Ζ ππνινγηζηηθή αλάιπζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε βάζε ηε κέζνδν FDTD, θαη κηα 

απνδνηηθή ζεξκηθή αλάιπζε έδεημε φηη ππάξρνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο ηφζν ζε 

ηνπηθέο φζν θαη ζε κέζεο ηηκέο SAR ή ειεθηξηθά πεδία θαη ραξαθηεξηζηηθά 

αθηηλνβνιίαο. Απηή ε παξαηήξεζε πνπ ζεκεηψζεθε, απνηειεί έλδεημε ησλ 

δηαθνξεηηθψλ βαζκψλ αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ηεο θεξαίαο θαη ηνπ αλζξψπηλνπ 

θεθαιηνχ. Ωο εθ ηνχηνπ, ρξήζηκεο νδεγίεο ζρεδηαζκνχ θεξαηψλ, φπσο ε ρξήζε 

θαηάιιεισλ αλαθιαζηηθψλ επηθαλεηψλ, κπνξεί λα αμηνπνηεζεί. ΢ε πεξηπηψζεηο φπνπ 

ηα πξνηεηλφκελα ρξνληθά φξηα ηεο έθζεζεο ππεξβαίλνληαη, θαη εηδηθά ζηελ πεξίπησζε 

ησλ WLAN, ε πηζαλφηεηα βιαβεξψλ ζεξκηθψλ ή κε ζεξκηθψλ επηδξάζεσλ 

αθηηλνβνιίαο δελ ζα πξέπεη λα απνθιεηζηεί θαη ελδείθλπηαη γηα ζέκα πεξαηηέξσ 

έξεπλαο. 

Σν 2005, δηελεξγήζεθε κηα έξεπλα ζχγθξηζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ειεθηξνκαγλεηηθήο απνξξφθεζεο ζε θεθάιη ελήιηθα θαη ζε θεθάιη παηδηνχ γηα θηλεηά 

ηειέθσλα κε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ζηα 1800 MHz. [Claudio R. Fernández et al, 

2005]. Ο Ρπζκφο Δηδηθήο Απνξξφθεζεο (SAR) πνπ παξάγεηαη απφ ηα θηλεηά 

ηειέθσλα ζην θεθάιη ησλ παηδηψλ πξνζνκνηψζεθε ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ 

αιγφξηζκν πνπ βαζίδεηαη ζηε κέζνδν πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ ζην πεδίν ηνπ 

ρξφλνπ. Υξεζηκνπνηήζεθε κνληέιν θεθαιηνχ δεθάρξνλνπ παηδηνχ βαζηζκέλν ζε 

εηθφλεο ππνινγηζηηθήο ηνκνγξαθίαο. Οη ειεθηξνκαγλεηηθέο παξάκεηξνη 

πξνζαξκφζηεθαλ ψζηε λα ηαηξηάδνπλ ζε απηή ηελ ειηθία. Σα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ ζπγθξίζεθαλ κε ηηο ππνινγηζκέλεο ηηκέο ζην θεθάιη ελειίθσλ. Δπηπιένλ, 

ζχγθξηζε έγηλε κε ηηο ηηκέο SAR ζην κνληέιν θεθαιηνχ δεθάρξνλνπ παηδηνχ φηαλ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηηκέο ειεθηξνκαγλεηηθψλ παξακέηξσλ ελήιηθα. Δμήρζεθε ην 

ζπκπέξαζκα φηη ζε παξφκνηεο ζπλζήθεο, ην SAR ην νπνίν ππνινγίδεηαη γηα παηδηά 

είλαη πςειφηεξν απφ απηφ ησλ ελειίθσλ. Με ηε ρξήζε ηνπ κνληέινπ θεθαιηνχ 

δεθάρξνλνπ παηδηνχ, ειήθζεζαλ ηηκέο γχξσ ζην 80 % πςειφηεξεο απφ φηη κε ηε 
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ρξήζε κνληέινπ θεθαιηνχ ελήιηθα. Απηφ ην απνηέιεζκα ήηαλ αλακελφκελν, εμαηηίαο 

ησλ δηαθνξεηηθψλ δηαζηάζεσλ θαη ειεθηξνκαγλεηηθψλ παξακέηξσλ ζηα δχν κνληέια 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Γεληθφηεξα, ε έξεπλα γχξσ απφ ηελ έθζεζε ησλ παηδηψλ ζε 

ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία αλαπηχζζεηαη ζπλερψο θαη ξαγδαία.  

Γεδνκέλνπ φηη ε έθζεζε ζηηο ξαδηνζπρλφηεηεο (RF) ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθoχ πεδίνπ 

απμήζεθε κε ηελ απμεκέλε ρξήζε ηεο αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο, ε πηζαλή ζπζρέηηζε 

κε θηλδχλνπο γηα ηελ πγεία, έρεη ζπδεηεζεί επξέσο. Έλαο ηνκέαο ελδηαθέξνληνο, είλαη 

ε αιιειεπίδξαζε ησλ ηαηξηθψλ εκθπηεπκάησλ θαη ησλ ζπζθεπψλ ξαδηνζπρλνηήησλ, 

φπσο ηα θηλεηά ηειέθσλα. ΢ηε βηβιηνγξαθία, ηα απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε ηα ελεξγά 

εκθπηεχκαηα φπσο βεκαηνδφηεο έρνπλ ζπδεηεζεί, αιιά νη κειέηεο γηα παζεηηθά 

κεηαιιηθά (δει αγψγηκα) εκθπηεχκαηα είλαη ζπάληεο. Οξηζκέλεο κειέηεο έρνπλ δείμεη 

φηη ε απνξξφθεζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ελέξγεηαο απφ ηνπο ηζηνχο κπνξεί λα 

εληζρπζεί εμαηηίαο κεηαιιηθψλ εκθπηεπκάησλ. Έηζη ην 2007, ν H. Virtanen θαη νη 

ζπλεξγάηεο ηνπ, πξνρψξεζαλ ζε κηα κειέηε ζηελ νπνία εμεηάζηεθε ε επίδξαζε 

απζεληηθψλ παζεηηθψλ κεηαιιηθψλ εκθπηεπκάησλ ζηελ πεξηνρή ηνπ θεθαιηνχ. [H. 

Virtanen et al, 2007]. Υξεζηκνπνηήζεκε κηα θεξαία ι/2 σο πεγή έθζεζεο θαη 

κειεηήζεθε αξηζκεηηθά ν Ρπζκφο Δηδηθήο Απνξξφθεζεο (SAR) ζην θνληηλφ πεδίν. 

΢ηφρνο ήηαλ ε κνληεινπνίεζε ησλ πηζαλψλ ρεηξφηεξσλ πεξηπηψζεσλ ησλ πην 

θνηλψλ εκθπηεπκάησλ ζε έλα αθξηβέο αλαιπηηθφ MRI κνληέιν θεθαιηνχ. ΢ε πεξηνρέο 

έθζεζεο, ζεσξήζεθαλ νη ζπρλφηεηεο GSM (900 MHz θαη 1800 MHz) θαη UMTS (2450 

MHz). Σα εκθπηεχκαηα πνπ κειεηήζεθαλ ήηαλ πιάθεο θξαλίνπ, πιάθεο νζηψλ θαη 

δαθηχιηνη απηηνχ. Σα απνηειέζκαηα ππέδεημαλ φηη κεξηθά απφ ηα εκθπηεχκαηα, ππφ 

πνιχ ζπάληεο ζπλζήθεο έθζεζεο, είλαη ζε ζέζε λα πξνθαιέζνπλ αμηνζεκείσηε 

αχμεζε ηεο ηηκήο ηνπ SAR.  

Σν 2008, ν Zheng Zhan ζην Παλεπηζηήκην ηνπ Πεθίλνπ κειέηεζε ηα δίθηπα 

πεξηνρήο ζψκαηνο (Body Area Networks - BANs). [Zheng Zhan et al, 2008]. ΢ηα 

BANs είλαη βαζηθφ ην δήηεκα ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο εθπνκπήο, θαζψο πξφθεηηαη γηα 

έλα αζχξκαην δίθηπν. Γελ είρε ππάξμεη θάπνηα ζπκθσλία ζηηο κέρξη ηφηε κειέηεο γηα 

ην αλ απηή ε αθηηλνβνιία πξνθαιεί θάπνηα βιάβε ζην αλζξψπηλν ζψκα ή φρη. Απηφ 

εμαθνινπζεί λα βξίζθεηαη ππφ δηεξεχλεζε. Δληνχηνηο, δελ ππάξρεη θακία ακθηβνιία 

φηη ην αλζξψπηλν ζψκα κπνξεί λα απνξξνθήζεη ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή ελέξγεηα 

εθπνκπήο. ΢ε απηφ ην BAN γχξσ απφ ην αλζξψπηλν ζψκα, πξέπεη λα ππάξρεη 

θάπνηα επίδξαζε απφ ειεθηξνκαγλεηηθέο εθπνκπέο ζε απηφ, επεηδή ην 

ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα βξίζθεηαη ηφζν θνληά ζην ζψκα. Ωζηφζν, ην αλζξψπηλν 

ζψκα παξνπζηάδεη δηαθνξεηηθέο ηηκέο SAR γηα δηαθνξνξεηηθέο ζπρλφηεηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο. Αλαιχνληαο ηα ζηνηρεία πνπ πξνέθπςαλ, ζπλάρζεθε ην 

ζπκπέξαζκα φηη ζηα BANs ππάξρεη κηθξφηεξν SAR γηα ειεθηξνκαγλεηηθή εθπνκπή 
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ρακειήο ζπρλφηεηαο, θάηη ην νπνίν έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία γηα ηελ πινπνίεζε 

κειινληηθψλ BANs. 

Αλαιχνληαο ηα δεδνκέλα ηεο έξεπλαο πνπ έγηλε θαη παξαηεξψληαο ηα 

ζπκπεξάζκαηα, θαηέιεμαλ ζην φηη ελψ ε ζπρλφηεηα είλαη κεηαμχ 0.5 GHz θαη 5.5 

GHz θαη κηα πεγή είλαη θνληά ζην απηί ηνπ κνληέινπ ηνπ αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ, ε 

επίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο κεηψλεηαη θαζψο ε ζπρλφηεηα γίλεηαη πςειφηεξε. 

Ωζηφζν, απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε απνξξνθνχκελε ελέξγεηα απφ ην κνληέιν ηνπ 

αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ απμάλεηαη πνιιέο θνξέο, θάηη ην νπνίν είλαη επηβιαβέο γηα ηελ 

πγεία. Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ ζε έλα BAN, ην SAR είλαη ρακειφηεξν γηα 

ειεθηξνκαγλεηηθή εθπνκπή ρακειφηεξεο ζπρλφηεηαο, θάηη ην νπνίν απνηειεί νδεγφ 

γηα ηελ πινπνίεζε επεξρφκελσλ BANs, θαζψο ε κειινληηθή έξεπλα ζα επεθηαζεί ζε 

νιφθιεξν ην αλζξψπηλν ζψκα θαη ζα εμεηαζηνχλ πεξηζζφηεξεο θαηαζηάζεηο.  

Σν 2009 παξνπζηάζηεθε άιιε κηα έξεπλα πνπ αθνξά ηελ ηελ απνξξφθεζε 

ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο απφ ην αλζξψπηλν θεθάιη. [Wan Azlan Wan Zainal 

Abidin, 2009]. Υξεζηκνπνηήζεθε σο πεγή αθηηλνβνιίαο έλα κνλφπνιν θαη 

εθακνξκφζζεθε ε κέζνδνο FDTD. Οη πξνζνκνηψζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε 

ζπρλφηεηεο 900 MHz θαη 1800 MHz κε αθηηλνβνινχκελε ηζρχ 0.6 W. Απφ ηα 

απνηειέζκαηα, νη ηηκέο ηνπ SAR πνπ ιακβάλνληαη γηα ηα θηλεηά ηειέθσλα πνπ 

ιεηηνπξγνχλ ζε ζπρλφηεηα ησλ 900 MHz θαη ησλ 1800 MHz δελ ππεξβαίλνπλ ηα 

πξφηππα φξηα αζθαιείαο ηεο ICNIRP. ΢πλεπψο, δελ θαίλεηαη λα ππάξρνπλ 

δπζκελείο επηπηψζεηο ζηελ πγεία πνπ νθείινληαη ζηε ρξήζε θηλεηνχ ηειεθψλνπ.  

Σν 2009, νη Alina Buleandra θαη Teodor Petrescu, ζε άξζξν ηνπο παξνπζίαζαλ κηα 

ζχγθξηζε κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ ζελαξίσλ έθζεζεο ζηελ νπνία έλαο εηεξνγελήο 

αλζξψπηλνο εγθέθαινο αθηηλνβνιείηαη απφ ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν πνπ εθπέκπεηαη 

απφ κηα δηπνιηθή θεξαία. [Buleandra et al, 2009]. Οη ηηκέο ηνπ Ρπζκνχ Δηδηθήο 

Απνξξφθεζεο, ππνινγίζηεθαλ θαη ζπγθξίζεθαλ γηα δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο 

ζπρλφηεηαο ηεο πεγήο αιιά θαη απφζηαζεο ηνπ κνληέινπ-πεγήο.  

Ζ αμηνιφγεζε ηεο έθζεζεο ηνπ αλζξψπνπ ζε λέα ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα 

ππήξμε θαη ζπλερίδεη λα απνηειεί έλα ζεκαληηθφ δήηεκα πνπ απαηηεί ζπλερψο λέεο 

θαη πεξηζζφηεξεο κειέηεο. Σν άξζξν απηφ, έρεη παξνπζηάζεη κηα ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ 

δηαθφξσλ ζελαξίσλ αθηηλνβνιίαο.Σν κνληέιν ελφο εηεξνγελνχο αλζξψπηλνπ 

εγθεθάινπ εθηίζεθε ζην ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν κηαο δηπνιηθή θεξαία θαη 

ηνπνζεηήζεθε ζε δηάθνξεο ζέζεηο γχξσ απφ απηφ. Οη κειινληηθέο επεθηάζεηο απηήο 

ηεο εξγαζίαο, έγθεηληαη ζηελ αληηθαηάζηαζε ηεο δηπνιηθήο θεξαίαο κε έλα ξεαιηζηηθφ 

κνληέιν ελφο ηειεθψλνπ θαη επίζεο ζηε κειέηε πεξηπηψζεσλ έθζεζεο ζε WiMAX 

δηακνξθσκέλεο ζπρλφηεηεο.  

Σν 2009, πινπνηήζεθε απφ κηα νκάδα εξεπλεηψλ ζηελ Ηλδία, κηα έξεπλα πνπ 

αθνξνχζε ηελ αιιειεπίδξαζε θηλεηνχ ηειεθψλνπ κε ην αλζξψπηλν θεθάιη. [S. S. 
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Karthikeyan et al, 2009]. Σα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο έδεημαλ φηη ε ελέξγεηα πνπ 

απνξξνθάηαη απφ ηνλ βηνινγηθφ ηζηφ εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηηο ιεηηνπξγηθέο 

παξακέηξνπο ηεο θεξαίαο ηεο ηειεθσληθήο ζπζθεπήο. Πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ην 

SAR, ρξεζηκνπνηήζεθαλ κεηαυιηθά γηα ηε κείσζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο επίδξαζεο 

κεηαμχ θεξαίαο θηλεηνχ ηειεθψλνπ θαη κνληέινπ αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ. Καηέιεμαλ 

ζην ζπκπέξαζκα φηη ην SAR ζην θεθάιη κπνξεί λα ειαηησζεί ηνπνζεηψληαο 

κεηαυιηθά αλάκεζα ζηελ θεξαία θαη ζην θεθάιη. Με ηε ηνπνζέηεζε ζπζηνηρίαο 

δηαρσξηζµέλσλ δαθηπιίσλ (Split Ring Resonators-SRRs) πεξηνδηθά, παίξλνπκε κηα 

ειεθηξνκαγλεηηθή ζσξάθηζε. Με ην ζσζηφ ζρεδηαζκφ ησλ θαηαζθεπαζηηθψλ 

παξακέηξσλ ηεο SRRs, ε απνηειεζκαηηθή δηαπεξαηφηεηα ηνπ κέζνπ κπνξεί λα γίλεη 

αξλεηηθή γχξσ ζηηο δψλεο ζπρλνηήησλ ησλ 900 MHz θαη ησλ 1800 MHz. Σα 

αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα απφ ηηο ηηκέο SAR, κε ηελ παξνπζία ηνπ εθζέκαηνο SRR 

παξνπζίαζαλ ζεκαληηθή κείσζε . Σα απνηειέζκαηα απηά ελδείθλπληαη γηα παξνρή 

ρξήζηκσλ πιεξνθνξηψλ ζε φηη αθνξά ηνλ ζρεδηαζκφ εμνπιηζκνχ θηλεηψλ 

επηθνηλσληψλ, ζπκκνξθνκέλσλ κε ηα φξηα αζθαιείαο. 

Σν 2011, ζηελ εξγαζία ηνπο νη Adel Z. El θαη Dein Alaeddin Amr αλέιπζαλ ηνλ 

Ρπζκφ Δηδηθήο Απνξξφθεζεο (SAR) πνπ πξνθαιείηαη ζε κνληέιν αλζξψπηλνπ 

θεθαιηνχ δηαθφξσλ κεγεζψλ ,απφ έλα θηλεηφ ηειέθσλν ζηα 900 MHz θαη 1800 MHz. 

[Adel Z. El et al, 2011]. ΢πγθεθξηκέλα, ε κειέηε εμέηαζε ηηο δηαθνξέο ζηελ ηηκή ηνπ 

SAR κεηαμχ ελειίθσλ θαη παηδηψλ. Δπηπιένλ, αμηνινγήζεθαλ απηέο νη δηαθνξέο γηα 

ηε ζπκκφξθσζε κε ηα δηεζλή πξφηππα νξίσλ αζθαιείαο. Δπηπξνζζέησο, 

δηεξεπλήζεθαλ, κέζα απφ ηα απνηειέζκαηα απηψλ ησλ κνληέισλ θεθαιηνχ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ, ζεκαληηθέο ζρεδηαζηηθέο παξάκεηξνη ησλ θεξαηψλ θηλεηψλ 

ηειεθψλσλ, φπσο απφδνζε αθηηλνβνιίαο, ζπλνιηθή απνηειεζκαηηθφηεηα θαη 

θαηεπζπληηθφηεηα. 

Σα ιεθζέληα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ε κέγηζηε ηηκή ηνπ ηνπηθνχ SAR πνπ 

αληηζηνηρεί ζε έλα πιήξσο εληνπηζκέλν ζεκείν), θαζψο θαη νη ηηκέο 1g θαη 10g SAR 

(νη νπνίεο αθνξνχλ ηε κέγηζηε απνξξφθεζε αθηηλνβνιίαο ζε κάδεο αλαθνξάο 1g θαη 

10g αληίζηνηρα) ζην αλζξψπηλν θεθάιη δηαθφξσλ κεγεζψλ, πνπ ιακβάλνληαη κε 

αθηηλνβνινχκελε ηζρχ ηεο ηάμεο ησλ 125 mW απφ κία κνλνπνιηθή θεξαία πνπ 

ιεηηνπξγεί ζηα 900 MHz θαη ζηα 1800MHz, πνηθίιινπλ αλάινγα κε ην κέγεζνο ηνπ 

θεθαιηνχ ηνπ αλζξψπνπ ζε θάζε ζπρλφηεηα. Δπίζεο, ηα κεγέζε ηνπ κνληέινπ ηνπ 

θεθαιηνχ έρνπλ επίδξαζε ζηηο ζρεδηαζηηθέο παξακέηξνπο ηεο θεξαίαο ηνπ θηλεηνχ 

ηειεθψλνπ, θαη απηή ε επίδξαζε δελ κπνξεί λα εμαιεηθζεί, επεηδή απνηειεί έλα 

ειεθηξνκαγλεηηθφ ραξαθηεξηζηηθφ. ΢ηε ζπλέρεηα, ηα ιεθζέληα απνηειέζκαηα 

ππέδεημαλ φηη νη ηηκέο SAR 1g θαη 10g γηα ην αλζξψπηλν θεθάιη, πνπ πξνθχπηνπλ κε 

αθηηλνβνινχκελε ηζρχ ησλ 0.125 Watt γηα φιεο ηηο πξνζνκνηψζεηο είλαη θάησ απφ ην 

φξην ησλ 1.6 W/kg, ην νπνίν ζπληζηάηαη απφ ηελ ICNIRP.  
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Σν 2012, εξεπλήζεθε ζε κηα εξγαζία ν Ρπζκφο Δηδηθήο Απνξξφθεζεο ζε παηδηά 

απφ έθζεζε ζε αζχξκαηα ηνπηθά δίθηπα (WLANs). [R. P. Findla et P. J. Dimbylow, 

2012]. Πην ζπγθεθξηκέλα, πξαγκαηνπνηήζεθαλ FDTD ππνινγηζκνί ζηα 2.4 GHz θαη 5 

GHz ρξεζηκνπνηψληαο έλα κνληέιν θαζηζκέλνπ δεθάρξνλνπ παηδηνχ πξνθεηκέλνπ λα 

εξεπλεζεί ε έθζεζε ζε ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία ζηα ζρνιεία ιφγσ ησλ αζχξκαησλ 

ηνπηθψλ δηθηχσλ. Ζ κειέηε απηή παξνπζίαζε ηηο ηηκέο SAR νιφθιεξνπ ηνπ ζψκαηνο 

αιιά θαη ηηο ηνπηθέο. Απηέο νη ηηκέο πξνέθπςαλ ηφζν απφ πεδία επίπεδνπ θχκαηνο 

φζν θη απφ πεδία πνπ παξάγνληαη απφ κηα αληηπξνζσπεπηηθή θεξαία WLAN πνπ 

ηνπνζεηήζεθε θνληά ζην ζψκα. Ζ κέγηζηε κέζε ηηκή SAR γηα νιφθιεξν ην ζψκα 

παξαηεξήζεθε ζηελ έθζεζε ζην επίπεδν θχκα θαη ππεξέβαηλε θαηά πνιχ ηα φξηα 

αζθαινχο έθζεζεο. Σν κέγηζην ηνπηθφ SAR ζεκεηψζεθε ζην θεθάιη ζηα 2.4 GHz κε 

ηζρχ εθπνκπήο ηεο θεξάηαο ζηα 0.1 W θαη ζε απφζηαζε 30 cm. Ζ ηηκή απηή 

βξηζθφηαλ εληφο ησλ νξίσλ αζθαινχο έθζεζεο. 

Ηδηαίηεξε έκθαζε έρεη δνζεί ηα ηειεπηαία ρξφληα ζηηο έξεπλεο πνπ αθνξνχλ ηελ 

επίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο,πνπ εθπέκπεηαη απφ αζχξκαηεο ζπζθεπέο κεηαθνξάο 

ελέξγεηαο, ζηνπο βηνινγηθνχο ηζηνχο. Σν 2013, δεκνζηεχζεθε κηα αλαθνξά πνπ 

παξείρε πξνηάζεηο γηα επηζηεκνληθέο κεζφδνπο αμηιφγεζεο ζπκκφξθσζεο ησλ 

αζχξκαησλ ζπζηεκάησλ κεηαθνξάο ελέξγεηαο κε ηα ηα αζθαιή φξηα έθζεζε ηνπ 

αλζξψπηλνπ νξγαληζκνχ ζηελ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία. [Andreas Christ et 

Mark G. Douglas, 2013]. Πην ζπγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηήζεθε έλα αληηπξνζσπεπηηθφ 

ζχζηεκα κεηαθνξάο ελέξγεηαο, θάησ απφ έλα πεξηνξηζκέλν ζχλνιν ζπλζεθψλ 

ιεηηνπξγίαο κε ζηφρν ηελ εθηίκεζε ησλ κέγηζησλ επηπέδσλ SAR. Σν ζχζηεκα 

ιεηηνπξγνχζε ζε ρακειή ζπρλφηεηα MHz θαη επηηεχρζεθε κεηαθνξά ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο κέζσ ζχδεπμεο θνληηλνχ πεδίνπ κεηαμχ δπν πελίσλ ζπληνληζκνχ. Σν 

γεληθφ ζχζηεκα αζχξκαηεο κεηάδνζεο ελέξγεηαο κνληεινπνηήζεθε αξηζκεηηθά κε ην 

πελίν εθπνκπήο ηνπνζεηεκέλν ζε απφζηαζε 10 mm απφ ην θάζελα απφ ηα ηέζζεξα 

αλαηνκηθά κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Ζ έθζεζε ζε κεγάιν βαζκφ εμαξηάηαη 

απφ ηελ απφζηαζε θαη ην ζρεδηαζκφ ηεο ζπέηξαο. Γηαπηζηψζεθε χζηεξα απφ ηελ 

αξηζκεηηθή κνληεινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο, φηη βξηζθφκαζηε εληφο ησλ ηνπηθσλ 

νξίσλ SAR θαη ησλ νξίσλ SAR γηα νιφθιεξν ην ζψκα φηαλ ηα κεηαδηδφκελα ξεχκαηα 

πελίνπ είλαη απφ 0.5      εψο 1,2      γηα ηνλ κέγηζηεο έθζεζεο πξνζαλαηνιηζκφ 

ηνπ πελίνπ. Γηα ηηο ίδηεο δηαηάμεηο πελίνπ, ε έθζεζε κπνξεί λα δηαθέξεη πεξηζζφηεξν 

απφ 3 dB γηα δηαθνξεηηθά αλζξψπηλα κνληέια.  

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νη έξεπλεο πνπ αθνξνχλ ηελ έθζεζε ηνπ αλζξψπηλνπ 

ζψκαηνο ζε ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία πνπ πξνέξρνληαη απφ αζχξκαηα ζχζηεκα 

κεηαθνξάο ελέξγεηαο, βξίζθνληαη ζε κηα ζπλερή εμέιημε κε ζηφρν ηελ δηακφξθσζε 

αζθαιψλ ζπκπεξαζκάησλ θαη ηελ ζπκβνιή ηνπο ζηελ ζπκκφξθσζε ησλ WTPs 
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ζπζθεπψλ (Wireless Transfer Power Devices – Αζχξκαηεο ΢πζθεπέο Μεηαθνξάο 

Δλέξγεηαο) ζηα δηεζλή πξφηππα αζθαιείαο. 

1.2 ΢θνπόο παξνύζαο εξγαζίαο - Αληηθείκελν κειέηεο 

΢θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο αιιειεπίδξαζεο 

ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο ξαδηνζπρλνηήησλ κε βηνινγηθά αληηθείκελα 

πνηθίισλ επηπέδσλ πνιππινθφηεηαο. Κχξηνο ζηφρνο είλαη ε εθηίκεζε ησλ επηπέδσλ 

ζηα νπνία θηλείηαη ν Ρπζκφο Δηδηθήο Απνξξφθεζεο (SAR). 

΢ηελ ππνινγηζηηθή δνζηκεηξία, πξαγκαηνπνηείηαη κνληεινπνίεζε βηνινγηθψλ 

ηζηψλ, ζεσξψληαο ζπλήζσο ηνλ θάζε ηζηφ σο έλα δηειεθηξηθφ κέζν κε ή ρσξίο 

απψιεηεο. ΢ε θάζε κέζν απνδίδνληαη ζπγθεθξηκέλεο ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο, νη νπνίεο 

θαη ραξαθηεξίδνπλ ηνλ ηζηφ πνπ αληηπξνζσπεχεη. Έηζη ζρεκαηίδεηαη κηα βηνινγηθή 

δνκή (ή βηνινγηθφ ζχζηεκα) ζηελ νπνία γίλεηαη εθηίκεζε ησλ επηπέδσλ 

απνξξνθνχκελεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο θαη κεηξάηαη ην ειεθηξνκαγλεηηθφ 

πεδίν.  

Ζ κέζνδνο ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ πεδίνπ είλαη ε 

κέζνδνο Πεπεξαζκέλσλ Γηαθνξψλ ζην Πεδίν ηνπ Υξφλνπ (FDTD). Με απηή ηελ 

κέζνδν πξνζθέξεηαη έλαο απνηειεζκαηηθφο ηξφπνο επίιπζεο ζην πεδίν ηνπ ρψξνπ 

θαη ηνπ ρξφλνπ ησλ εμηζψζεσλ Maxwell, ηφζν γηα ην ειεθηξηθφ φζν θαη γηα ην 

καγλεηηθφ πεδίν. Ζ βαζηθή δηακφξθσζε κηαο γεσκεηξίαο ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ππνινγηζκνχο ζηελ FDTD απνηειείηαη απφ έλα δηαθξηηνπνηεκέλν βηνινγηθφ ζχζηεκα 

(θεθάιη ή ζψκα) θαη κηα πεγή εθπνκπήο αθηηλνβνιίαο, πνπ κπνξεί λα είλαη είηε κηα 

απιή θεξαία είηε κηα ηεξκαηηθή ζπζθεπή. Μέζσ απηήο ηεο κεζφδνπ, ζηελ νπζία, 

ππνινγίδεηαη αξηζκεηηθά ε πνζφηεηα ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο πνπ 

απνξξνθάηαη απφ βηνινγηθνχο ηζηνχο γηα δηάθνξεο ζπλζήθεο έθζεζεο θαη γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο πεγψλ. Οη ειεθηξνκαγλεηηθέο πξνζνκνηψζεηο 

πξαγκαηνπνήζεθαλ κε ηελ ρξήζε θαηάιιεινπ ινγηζκηθνχ παθέηνπ. 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν δηαθνξεηηθά κνληέια αλζξψπηλνπ 

θεθαιηνχ, έλα απιφ απνηεινχκελν ζπλνιηθά απφ 7 ηζηνχο θη έλα πην ιεπηνκεξέο 

κνληέιν απνηεινχκελν απφ 26 ηζηνχο. Καη ηα δχν κνληέια αλαπηχρζεθαλ απφ ηνκέο 

MRI θεθαιηνχ θαη ζηεξίδνληαη ζε ξεαιηζηηθά δεδνκέλα.  

Μειεηήζεθε ε πεξίπησζε ηνπνζέηεζεο κηαο δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2 σο πεγή 

αθηηλνβνιίαο, δίπια ζε έλα απιφ αλαηνκηθφ κνληέιν αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ, κηα 

δηπνιηθή θεξαία ι/2, ζε ζπρλφηεηεο ιεηηνπξγίαο 900 MHz, 1800 MHz θαη 2.44 GHz. Ζ 

δηπνιηθή θεξαία ηνπνζεηήζεθε ζε 5 δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο απφ ην κνληέιν ηνπ 

θεθαιηνχ κεηξήζεθαλ ηα επίπεδα ησλ ηηκψλ SAR ( κέγηζησλ ηνπηθψλ ηηκψλ, 

κέγηζησλ κέζσλ ηηκψλ κε κάδα αλαθνξάο έλα γξακκάξην ηζηνχ-1g SAR θαη κε κάδα 

αλαθνξάο δέθα γξακκάξηα-10g SAR). Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ πσο θαηαλέκεηαη ην 
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ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν εζσηεξηθά ηνπ κνληέινπ. Ωο πξνο ηελ ηνπνζέηεζε ηεο 

θεξαίαο, εμεηάζηεθαλ ζπλνιηθά 4 πεξηπηψζεηο. ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε ε θεξαία 

ηνπνζεηήζεθε ζε θαηαθφξπθε ζέζε δίπια ζην απηί, ελψ ζηε δεχηεξε πεξίπησζε ζε 

νξηδφληηα ζέζε θαη δίπια ζην απηί. Έγηλε ζχγθξηζε ησλ δχν απηψλ πεξηπηψζεσλ. Δλ 

ζπλερεία ζηελ ηξίηε πεξίπησζε πνπ εμεηάζηεθε ε δηπνιηθή θεξαία ηνπνζεηήζεθε ζε 

θαηαθφξπθε ζέζε κπξνζηά απφ ην κάηη. Έπεηηα ζε νξηδφληηα ζέζε. Αθνινχζεζε 

ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ. Γηεξεπλήζεθε επίζεο ε πεξίπησζε ηνπνζέηεζεο 

δηπνιηθήο θεξαίαο ζε θαηαθφξπθε ζέζε δίπια απφ ιεπηνκεξέο κνληέιν θεθαιηνχ. 

Δμεηάζηεθε επίζεο αλ ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ ζπκβαδίδνπλ κε ηα 

επηηξεπηά φξηα έθζεζεο ζε κε ηνληίδνπζα ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία, φπσο απηά 

έρνπλ ζεζπηζηεί απφ δηεζλείο νξγαληζκνχο. 

΢ηε ζπλέρεηα ζρεδηάζηεθε θαη κνληεινπνηήζεθε κία ηεξκαηηθή ζπζθεπή πνπ 

πεξηιακβάλεη κηα εζσηεξηθή θεξαία patch γηα δχν δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο 

ιεηηνπξγίαο GSM, ζηα 900 MHz θαη ζηα 1800 MHz. Ζ ζπζθεπή ηνπνζεηήζεθε ζε δχν 

δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο απφ ην αλζξψπηλν θεθάιη. ΢πλνιηθά εμεηάζηεθαλ ηξεηο 

πεξηπηψζεηο πξνζαλαηνιηζκνχ ηεο ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο. Δηδηθφηεξα, ε ηεξκαηηθή 

ζπζθεπή ζε θαηαθφξπθε ζέζε δίπια ζην απηί, κε θιίζε 30 κνηξψλ δίπια ζην απηί θαη 

κε θιίζε 45 κνηξψλ δίπια ζην απηί. Πξηλ ηελ θαηαζθεπή θάζε γεσκεηξίαο θαη ηελ 

εθηέιεζε ηεο πξνζνκνίσζεο, έγηλε έιεγρνο πξνζαξκνγήο ηεο θεξαίαο ηφζν ζηελ 

θαηαθφξπθε ζέζε, φζν θαη κε θιίζε 30 θαη 45 κνηξψλ. Γηα θάζε απφζηαζε 

ππνινγίζηεθε ε επίδξαζή ηεο ζηα επίπεδα SAR. Αθνχ κεηξήζεθαλ ηα επίπεδα SAR, 

έγηλε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ πξνζαλαηνιηζκψλ ηεο ηεξκαηηθήο 

ζπζθεπήο.Έπεηηα εμεηάζηεθε θαηά πφζν νη ηηκέο SAR πνπ πξνθχπηνπλ, ζπκβαδίδνπλ 

κε ηα δηεζλή φξηα αζθαινχο έθζεζεο. 

Σέινο εμεηάζηεθε ε πεξίπησζε επίπεδνπ θχκαηνο πνπ ζεσξεηηθά πξνέξρεηαη απφ 

θεξαία αζχξκαηνπ δηθηχνπ ζηα 2.44 GHz. Αλαιπηηθφηεξα ην επίπεδν θχκα 

πξνζνκνηψλεη ηελ πεξίπησζε φπνπ κηα πεγή βξίζθεηαη ζε καθξηλή απφηαζε απφ ην 

θεθάιη. Τπνινγίζηεθαλ νη ηηκέο SAR θαη ζηε ζπλέρεηα έγηλε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ δχν 

δηαθνξεηηθψλ κνληέισλ. 
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Κεθάιαην 2 

Βαζηθέο Έλλνηεο 

΢ε απηφ ην θεθάιαην πεξηγξάθνληαη ζεκειηψδεηο έλλνηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ 

ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία. Δηδηθφηεξα αλαιχεηαη ην ειεθηξνκαγλεηηθφ θάζκα θαη 

κειεηάηαη ν δηαρσξηζκφο ηνπ ζε ηνληίδνπζεο θαη κε ηνληίδνπζεο αθηηλνβνιίεο. 

2.1 Ηιεθηξνκαγλεηηθό Φαζκα 

Σα ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία εκθαλίδνληαη ζε έλα επξχ θάζκα ζπρλνηήησλ, 

ζπλεπψο ε ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία εθηείλεηαη ζε έλα κεγάιν εχξνο κεθψλ 

θχκαηνο. Γλσξίδνπκε φηη ε αθηηλνβνιία είλαη ελέξγεηα πνπ δηαδίδεηαη θαη δηαρέεηαη. 

Έλαο κεγάινο αξηζκφο ζπρλνηήησλ ζε αξηζκεηηθή ζεηξά δεκηνπξγνχλ έλα θάζκα 

(spectrum). Απηή ε ζεηξά είλαη γλσζηή σο ειεθηξνκαγλεηηθό θάζκα. Σν θάζκα 

είλαη κηα ζπλερήο πεξηνρή αθηηλνβνιίαο, πνπ εθηείλεηαη απ' ηα ξαδηνθχκαηα έσο ηηο 

αθηίλεο γ. 

΢ε φιεο ηηο πεξηνρέο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο ηα θχκαηα έρνπλ ηελ ίδηα 

θχζε, δηαδίδνληαη κε ηελ ίδηα ηαρχηεηα, ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο θαη δηαθέξνπλ 

νπζηαζηηθά κφλν ζηε ζπρλφηεηα θαη ην κήθνο θχκαηνο. Ζ ζπρλφηεηα ηνπ θχκαηνο κε 

ηελ νπνία πάιιεηαη ζην ρψξν είλαη ε ζπρλφηεηα ηνπ δνλνχκελνπ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ 

πνπ ην δεκηνχξγεζε. Δπεηδή ε ηαρχηεηα δηάδνζεο ελφο θχκαηνο εηλαη 300.000 km/s, 

έλα θχκα π.ρ. πνπ έρεη ζπρλφηεηα 1s, ζα έρεη κήθνο 300.000 km ζηνλ θελφ ρψξν. 

Ηζρχεη δειαδή ε ζρέζε:  

   
 

 
  (2.1) 

 

 
Πεγή: physics.uc.edu 

Δηθόλα 2.1: Τν ειεθηξνκαγλεηηθό θάζκα (EM spectrum) 
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Πεγή: phys.utk.edu 

Δηθόλα 2.2: Τν θάζκα νξαηνύ θσηόο (visible light). Σρεκαηηθα θαίλεηαη όηη ην νξαηό κέξνο ηνπ θάζκαηνο κπνξεί λα 

ππνδηαηξεζεί πεξαηηέξσ ζύκθσλα κε ην ρξώκα, κε θόθθηλν ζηα κεγαιύηεξα κήθε θύκαηνο θαη βηνιεηί ζηα 

κηθξόηεξα κήθε θύκαηνο. 

Όια απηά ηα είδε ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο δηαθέξνπλ κφλν ζε κηα ηδηφηεηά 

ηνπο, ην κήθνο θχκαηνο. Όηαλ ε ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία δηαδίδεηαη ζχκθσλα 

κε ην κήθνο θχκαηνο, ην απνηέιεζκα είλαη έλα θάζκα, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα ηεο 

εηθφλαο 2.1 . Βιέπνπκε φηη ην νξαηφ θάζκα (visible light) είλαη κφλν έλα κηθξφ κέξνο 

νιφθιεξνπ ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο. Σν αλζξψπηλν κάηη κπνξεί λα 

αληρλεχζεη κφλν έλα κέξνο ηνπ θάζκαηνο ηνπ θσηφο (εηθφλα 2.2). Οη άλζξσπνη δελ 

κπνξνχλ λα αληρλεχζνπλ νπηηθά νπνηνδήπνηε άιιν κέξνο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ 

θάζκαηνο ρσξίο ηε βνήζεηα εηδηθνχ εμνπιηζκνχ. 

΢ηε εηθφλα 2.1, απεηθνλίδεηαη ε απφθξηζε-επαηζζεζία ηνπ αλζξψπηλνπ καηηνχ 

(human eye response). Όπσο κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε (ιακβάλνληαο ππφςε 

θαη ηελ εηθφλα 2.2) ην αλζξψπηλν κάηη είλαη πην επαίζζεην ζην θσο, ζην κεζαίν ηκήκα 

ηνπ νξαηνχ θάζκαηνο: πξάζηλν θαη θίηξηλν. Γη ' απηφ ηα νρήκαηα έθηαθηεο αλάγθεο 

έρνπλ ρξψκαηα ζπρλά θαληαρηεξά - θίηξηλν ή πξάζηλν. Σν κάηη είλαη ιηγφηεξν 

επαίζζεην πξνο ην θφθθηλν θαη κσβ, ηα νπνία είλαη ζηα άθξα ηνπ νξαηνχ θσηφο. Σα 

ππέξπζξα θαη ππεξηψδε ηκήκαηα ηνπ θάζκαηνο είλαη αφξαηα γηα ηνλ άλζξσπν. 

Τν ειεθηξνκαγλεηηθό θάζκα ρσξίδεηαη γεληθά ζε επηά πεξηνρέο,ηηο δώλεο 

ζπρλνηήησλ, θαηά θζίλνπζα ζεηξά κήθνπο θχκαηνο θαη απμαλφκελε ελέξγεηα θαη 

ζπρλφηεηα. Οη θνηλέο νλνκαζίεο είλαη: 

o Ραδηνθχκαηα (Radio) 

o Μηθξνθχκαηα (Microwave) 

o Τπέξπζξε (IR) 

o Οξαηφ θσο (Visible) 

o Τπεξηψδεο αθηηλνβνιία (UV- UltraViolet) 

o Αθηίλεο X (X-ray) 

o Αθηίλεο γ (Gamma ray) 

΢πλήζσο, ρακειφηεξεο ελέξγεηαο αθηηλνβνιία, φπσο ηα ξαδηνθχκαηα, εθθξάδεηαη 

κέζσ ηεο ζπρλφηεηαο. Σα κηθξνθχκαηα, ην ππέξπζξν, ην νξαηφ θαη ην ππεξηψδεο 

θσο είλαη ζπλήζσο εθθξάζκέλα σο κήθε θχκαηνο. Τςειφηεξεο ελέξγεηαο 

αθηηλνβνιία, φπσο νη αθηίλεο X θαη νη αθηίλεο γ, εθθξάδεηαη κέζσ ηεο ελέξγεηαο αλά 

θσηφλην. 
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Πεγή : arpansa.gov.au/pubs/emr/spectrum 

Δηθόλα 2.3: Λεπηνκεξήο απεηθόληζε ηνπ ΖΜ θάζκαηνο 

Ο αθφινπζνο πίλαθαο δίλεη θαηά πξνζέγγηζε κήθε θχκαηνο, ζπρλφηεηεο θαη 

ελέξγεηεο γηα επηιεγκέλεο πεξηνρέο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο. 

 
Πίλαθαο 2.1: Μήθνο θύκαηνο, ζπρλόηεηα θαη ελέξγεηα πεξηνρώλ ΖΜ θάζκαηνο 

Πεξηνρή Μήθνο θύκαηνο (cm)  ΢πρλόηεηα (Hz)  Δλέξγεηα (eV) 

Ραδηνθύκαηα                   

Μηθξνθύκαηα                                 

Τπέξπζξε                                     

Οξαηή                                      

Τπεξηώδεο                                    

Αθηίλεο Υ                                  

Αθηίλεο γ                     
Σεκείσζε: Ζ ζεκεηνγξαθία "eV" ζεκαίλεη ειεθηξόλην-βνιη θαη απνηειεί κηα θνηλή κνλάδα κέηξεζεο 

ελέξγεηαο ζηελ αηνκηθή θπζηθή. 

΢ε απηφ ην ζεκείν ζα αλαθέξνπκε θάπνηα γεληθά ραξαθηεξηζηηθά θάζε πεξηνρήο 

ηνπ ΖΜ θάζκαηνο θαζψο θαη ηνπο ηνκείο ζηνπο νπνίνπο απηέο ρξεζηκνπνηνχληαη. 
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Ραδηνθύκαηα 

Σα ξαδηνθχκαηα έρνπλ ηα κεγαιχηεξα κήθε θχκαηνο ζην ειεθηξνκαγλεηηθφ θάζκα. 

Σα κήθε θχκαηνο είλαη κεγαιχηεξα απφ 10 mm. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην εχξνο ηνπ 

κήθνπο θχκαηνο ησλ ξαδηνθπκάησλ θπκαίλεηαη απφ            . Αλήθνπλ ζην 

ρακειφηεξε δψλε ζπρλνηήησλ ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο, κε ζπρλφηεηεο έσο 

πεξίπνπ 30 GHz. 

Ραδηνθχκαηα εθπέπνληαη απφ ηε γε, ηα θηίξηα θαζψο θη απφ ηα απηνθίλεηα, γεληθά 

απφ αληηθείκελα κεγάινπ κεγέζνπο. ΢ηα ξαδηνθχκαηα έρεη ζηεξηρζεί ε ιεηηνπξγηα ησλ 

ξαληαξ, ηα νπνία αληρλεχνπλ ηελ παξνπζία αιιά θαη ηελ θίλεζε ζσκάησλ ηα νπνία 

εθπέκπνπλ απηνχ ηνπ ηχπνπ ηελ αθηηλνβνιία. 

Σα ξαδηνθχκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζηε ξαδηνθσλία θαη ηελ ηειεφξαζε, 

θαζψο έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα κεηαθέξνπλ ξαδηνθσληθά ζήκαηα θαη ζήκαηα 

ηειεφξαζεο. Σα ξαδηνθσληθά θχκαηα απαξηίδνληαη απφ δχν εηδψλ εθπνκπέο ηελ FM 

(Frequency Modulated waver) θαη ηελ AM (Amplitude Modulated waves). Σα AM 

θχκαηα έρνπλ κεγαιχηεξν κήθνο θχκαηνο απφ ηα FM θχκαηα. Λφγσ ηνπ κηθξφηεξνπ 

κήθνπο θχκαηνο ηα FM κπνξνχλ λα εληνπηζηνχλ απφ κεγάια ζψκαηα φπσο θηίξηα 

θαη ηνχλει. Σα AM θχκαηα, αληίζεηα, είλαη ζε ζέζε λα «απνθχγνπλ» ηέηνηα κεγάια 

ζψκαηα θαη λα ηαμηδέςνπλ ζε κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο. Δπηπιένλ, ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ππεξεζίεο ηεο θηλεηήο ηειεθσλίαο θαη άιισλ ζπζηεκάησλ πινήγεζεο. Δπίζεο 

ξαδηνθχκαηα ζπλαληάκε ζηηο δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο θαη ζηα δίθηπα ππνινγηζηψλ. 

Γεληθά αμηνπνηνχληαη ζε κηα πιεζψξα εθαξκνγψλ.  

Μηθξνθύκαηα 

Σα κηθξνθχκαηα βξίζθνληαη ζην εχξνο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο κεηαμχ 

ξαδηνθπκάησλ θαη ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο(IR). Έρνπλ ζπρλφηεηεο απφ 3 GHz έσο 

θαη πεξίπνπ 300 GHz θαη κήθε θχκαηνο απφ 10 mm εψο πεξίπνπ 100 κm. 

Απνηεινχλ δειαδή ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα κεγάινπ κήθνπο θχκαηνο θαη ρακειήο 

ελέξγεηαο. Σα κηθξνθχκαηα ρσξίδνληαη ζε ηξεηο επηκέξνπο δψλεο : 

 ΢ηα δεθαηνκεηξηθά κηθξνθχκαηα (Ultra high frequency - UHF) κε πεξηνρή 

ζπρλνηήησλ απφ 0.3 εψο 3 GHz 

 ΢ηα εθαηνζηνκεηξηθά κηθξνθχκαηα (Super high frequency – SHF) κε πεξηνρή 

ζπρλνηήησλ απφ 3 εψο 30 GHz 

 ΢ηα ρηιηνζηνκεηξηθά κηθξνθχκαηα (Extremely high frequency – EHF) κε 

πεξηνρή ζπρλνηήησλ απφ 30 εψο 300 GHz 

Σα κηθξνθχκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη ζε επξσδσληθέο επηθνηλσλίεο, ξαληάξ, θαζψο 

θαη σο πεγή ζεξκφηεηαο γηα θνχξλνπο κηθξνθπκάησλ (ε αθηηλνβνιία απνξξνθάηαη 

απφ ηηο ηξνθέο θαη ηηο ζεξκαίλεη) θαη άιιεο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο. 

Υξεζηκνπνηνχληαη επίζεο απφ ηνπο αζηξνλφκνπο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο δνκήο 
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γεηηνληθψλ γαιαμηψλ, αιιά θαη ηνπ δηθνχ καο. Δπηπξνζζέησο, ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

εθπνκπή επίγεηνπ ηειενπηηθνχ ζήκαηνο (UHF). Δπίζεο, βξίζθνπλ εθαξκνγή ζην 

πξφηππν αληαιιαγήο αξρείσλ Bluetooth. 

Τπέξπζξε Αθηηλνβνιία 

Ζ ππέξπζξε αθηηλνβνιία (IR) είλαη πεξηνρή ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο 

κεηαμχ ησλ κηθξνθπκάησλ θαη ηνπ νξαηνχ θσηφο. Ζ ΗR έρεη ζπρλφηεηεο απφ 30 THz 

κέρξη πεξίπνπ 400 THz θαη κήθε θχκαηνο απφ 100 κm κέρξη 740 nm. Σν θσο ηεο 

ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο είλαη αφξαην γηα ηα αλζξψπηλα κάηηα, αιιά κπνξνχκε λα 

ηελ αηζζαλζνχκε σο ζεξκφηεηα εάλ ε έληαζε είλαη επαξθήο. Οη ππέξπζξεο αθηίλεο 

κπνξνχλ λα γίλνπλ αληηιεπηέο απφ νξηζκέλνπο νξγαληζκνχο αιιά θαη ηερλεηά κε 

ζεξκηθέο θάκεξεο. 

Ζ ππέξπζξε ζεξκηθή αθηηλνβνιία δελ έρεη θακία ζρέζε κε ηελ βιαβεξή ππεξηψδε 

αθηηλνβνιία, ε νπνία επζχλεηαη γηα εγθαχκαηα θαη θαθψζεηο ηνπ δέξκαηνο. Σα 

ππέξπζξα θχκαηα είλαη κηα κνξθή ελέξγεηαο, ε νπνία κπνξεί λα δεζηάλεη αληηθείκελα 

ρσξίο λα δεζηαίλεη ηνλ αέξα γχξσ ηνπο. Σα θχκαηα απηά εθπέκπνληαη απφ ζεξκά 

ζψκαηα θαη απνξξνθψλπαη εχθνια απφ ηα πεξηζζφηεξα πιηθά. Ζ ππέξπζξε 

αθηηλνβνιία πνπ απνξξνθάηαη απφ έλα ζψκα απμάλεη ην πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο 

ησλ ζσκαηηδίσλ απφ ηα νπνία απνηειείηαη, απμάλνληαο έηζη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ. Σα 

ζψκαηα κε κεγαιχηεξε ζεξκνθξαζία εθπέκπνπλ πεξηζζφηεξεο ππέξπζξεο θαη 

αληίζηξνθα απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία ησλ ζσκάησλ πνπ απνξξνθνχλ πεξηζζφηεξεο 

ππέξπζξεο. 

Ζ ππέξπζξε ζεξκφηεηα ζην ππέξπζξν ζεξκηθφ ζχζηεκα είλαη αθξηβψο φπσο ε 

δέζηε πνπ παίξλνπκε απφ ηνλ ήιην καο ή αθφκα ην είδνο ηεο ελέξγεηαο πνπ 

παξάγεηαη απφ ηνλ νξγαληζκφ καο φηαλ θαίεη ηα „θαχζηκά‟ ηνπ γηα λα καο θξαηήζεη 

δεζηνχο. 

Ζ ππέξπζξε ζεξκηθή αθηηλνβνιία ρξεζηκνπνηείηαη εδψ θαη πνιιά ρξφληα γηα 

ζεξαπεπηηθνχο ζθνπνχο θαη κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο απνιχησο αζθαιήο. Γηα 

παξάδεηγκα, ζηελ Ηαηξηθή, δέζκε ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο κεηαδίδεη ζεξκφηεηα ζε 

νξηζκέλε πεξηνρή ηνπ ζψκαηνο. Δπίζεο ζεκαληηθή είλαη ε ζπκβνιή ηνπο ζηνλ θιάδν 

ηεο αζηξνθπζηθήο θαη ηεο αζηξνλνκίαο.  

Οξαηή Αθηηλνβνιία (θωο) 

Σν νξαηφ θσο βξίζθεηαη ζηε κέζε ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο, κεηαμχ 

ππέξπζξεο (IR) θαη ππεξηψδνπο (UV) αθηηλνβνιίαο. Έρεη ζπρλφηεηεο απφ 400 THz 

εψο 750 THz θαη κήθε θχκαηνο απφ 380 nm εψο πεξίπνπ 700nm . Γεληθφηεξα, ην 

νξαηφ θσο νξίδεηαη σο ηα κήθε θχκαηνο πνπ είλαη νξαηά ζηα αλζξψπηλα κάηηα.  

΢ηνλ πίλαθα πνπ παξαηίζεηαη παξαθάησ απεηθνλίδνληαη πξνζεγγηζηηθά ηα κήθε 

θχκαηνο ησλ δηάθνξσλ ρξσκάησλ ηνπ νξαηνχ θάζκαηνο. 
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Πίλαθαο 2.2 : Εώλεο κήθνπο θύκαηνο ησλ δηάθνξσλ ρξσκάησλ ηνπ νξαηνύ θσηόο 

Μήθνο θύκαηνο ζην θελό Υξώκα 

400nm – 440nm Ηψδεο 
440nm – 480nm Κπαλφ 
480nm – 560nm Πξάζηλν 
560nm – 590nm Κίηξηλν 
590nm – 630nm Πνξηνθαιί 
630nm – 700nm Δξπζξφ 

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ην ρξψκα κηαο επηθάλεηαο εμαξηάηαη άκεζα απφ ηελ 

ηθαλφηεηα ηεο επηθάλεηαο απηήο λα αλαθιά ηα πνηθίια κήθε θχκαηνο. Γειαδή κηα 

επηθάλεηα ζα θαίλεηαη ζην αλζξψπηλν κάηη θπαλή φηαλ αλαθιά ηηο αθηηλνβνιίεο κε 

κήθε θχκαηνο 440 nm εψο 480 nm θαη απνξξνθά ηηο ππφινηπεο. 

Τπεξηώδεο Αθηηλνβνιία 

Ζ ππεξηψδεο αθηηλνβνιία βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ 

θάζκαηνο κεηαμχ ηνπ νξαηνχ θσηφο θαη ησλ αθηίλσλ Υ. Έρεη ζπρλφηεηεο απφ 

            εψο           θαη κήθε θχκαηνο πεξίπνπ 10nm εψο 380nm. Σν 

ππεξηψδεο θσο είλαη έλα ζπζηαηηθφ ηνπ ήιηνπ, σζηφζν είλαη αφξαην ζην αλζξψπηλν 

κάηη. Τπάξρνπλ ηξηα είδε ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο: 

 UV – A: Κπκαίλεηαη ζην θελφ απφ 315nm εψο 400nm θαη απνηειεί ην πην 

αθίλδπλν είδνο αθηηλνβνιίαο. 

 UV – B: Κπκαίλεηαη ζην θελφ απφ 280nm εψο 315nm. Απηή ε αθηηλνβνιία 

πξνθαιεί ην καχξηζκα, αιιά κπνξεί λα γίλεη επηθίλδπλε κεηά απφ ππεξβνιηθή 

έθζεζε ζηνλ ήιην. 

 UV – Γ: Κπκαίλεηαη ζην θελφ απφ 40nm εψο 280nm. Πξφθεηηαη γηα ην πην 

επηθίλδπλν είδνο ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο. Δπηζηήκνλεο, ρξεζηκνπνηψληαο 

απηή ηελ αθηηλνβνιία έρνπλ πεηχρεη εξγαζηεξηαθά κεηαιιάμεηο. 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα ηνλίζνπκε φηη ε ππεξηψδεο αθηηλνβνιία κε πνιχ κηθξφ κήθνο 

θχκαηνο πξνθαιεί βιάβεο ζηα θχηηαξα ηνπ δέξκαηνο, νη νπνίεο κπνξεί λα είλαη ηφζν 

ζνβαξέο θαη λα νδεγήζνπλ αθφκα θαη ζηελ εκθάληζε θαξθίλνπ. Δπίζεο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο ειηνζεξαπείαο ην καχξηζκα ηνπ δέξκαηνο νθείιεηαη ζηε κειαλίλε πνπ 

παξάγεη ν νξγαληζκφο πξνθεηκέλνπ λα πξνζηαηεπζεί απφ ηελ ππεξηψδε αθηηλνβνιία. 

Δθηελέζηεξε αλάιπζε ζηηο βηνινγηθέο επηδξάζεηο απηήο ηεο αθηηλνβνιίαο ζηνπο 

αλζξψπηλνπο ηζηνχο ζα πξαγκαηνπνηεζεί ζε επφκελν θεθάιαην. 

Αθηίλεο Υ 

Απνηεινχλ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία πνιχ κεγάιεο ζπρλφηεηαο. Κχξην 

ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο είλαη ε δηαηξεηηθή ηνπο ηθαλφηεηα, πνπ ζεκαίλεη φηη δηαπεξλνχλ 
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εχθνια αξθεηά πιηθά θαη κπνξνχλ λα θαηαζηξέςνπλ ηνπο ηζηνχο δέξκαηνο δηαθφξσλ 

δψσλ. Οη αθηίλεο Υ ηαμηλνκνχληαη ζε δχν βαζηθνχο ηχπνπο: ηηο καιαθέο (soft) αθηίλεο 

Υ θαη ηηο ζθιεξέο (hard) αθηίλεο Υ. Οη καιαθέο αθηίλεο Υ πεξηιακβάλνπλ ην εχξνο ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο κεηαμχ ηεο ππεξηψδνπο (UV) θαη ησλ αθηίλσλ γ. Έρνπλ 

ζπρλφηεηεο απφ           εψο         θαη κήθε θχκαηνο απφ πεξίπνπ 10 nm εψο 

πεξίπνπ 100 pm. Οη ζθιεξέο αθηίλεο Υ θαηαιακβάλνπλ ηελ ίδηα πεξηνρή ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο κε ηηο αθηίλεο γ. Ζ κφλε δηαθνξά κεηαμχ ηνπο είλαη ε 

πεγή ηνπο: νη αθηίλεο Υ παξάγνληαη απφ ηελ επηηάρπλζε ησλ ειεθηξνλίσλ, ελψ νη 

αθηίλεο γ παξάγνληαη απφ ηνπο αηνκηθνχο ππξήλεο. 

Οη αθηίλεο Υ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηελ Ηαηξηθή, γηα δηαγλσζηηθνχο ζθνπνχο 

(αθηηλνγξαθίεο) αιιά θαη ζηελ κειέηε πνηθίισλ θξπζηαιιηθψλ δνκψλ. Μπνξνχλ λα 

θαηαζηνχλ επηβιαβείο γηα ηνπο βηνινγηθνχο ηζηνχο αλ ππάξρεη ππεξέθζεζε ζ‟απηέο. 

Αθηίλεο γ 

Οη αθηίλεο γ βξίζθνληαη ζηελ πεξηνρή ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο πάλσ απφ 

ηηο καιαθέο αθηίλεο Υ. Έρνπλ ηα κηθξφηεξα κήθε θχκαηνο θαη ηε κεγαιχηεξε 

ζπρλφηεηα ζην ειεθηξνκαγλεηηθφ θάζκα. Πην ζπγθεθξηκέλα, έρνπλ ζπρλφηεηεο 

κεγαιχηεξεο απφ πεξίπνπ         θαη κήθε θχκαηνο ιηγφηεξν απφ 100 pm. 

Δθπέκπνληαη απφ ηηο απνδηεγέξζεηο ξαδηελεξγψλ ππξήλσλ, απφ ηηο ππξεληθέο 

αληηδξάζεηο ή απφ ηηο αληηδξάζεηο θαη ηηο δηαζπάζεηο ζηνηρεησδψλ ζσκαηηδίσλ. 

Οη αθηίλεο γ ιφγσ ηεο ηεξάζηηαο δηαηξεηηθήο ηνπο ηθαλφηεηαο, είλαη πνιχ 

δηεηζδπηηθέο θαη πξνθαινχλ βιάβεο ζηνπο βηνινγηθνχο ηζηνχο απφ ηνπο νπνίνπο 

απνξξνθψληαη. Γηα παξάδεηγκα κπνξνχλ λα δηαηξήζνπλ κηα επηθάλεηα αθφκα θαη 

ηζηκέληνπ πάρνπο εψο θαη 3 m. Καζηζηάληαη ρξήζηκεο γηα ηε ζαλάησζε θαξθηληθψλ 

θπηηάξσλ, φηαλ εθαξκφδνληαη ζε πξνζεθηηθά κεηξεκέλεο δφζεηο ζε κηθξέο πεξηνρέο. 

Ζ αλεμέιεγθηε έθζεζε είλαη εμαηξεηηθά επηθίλδπλε γηα ηα έκβηα φληα, δηφηη δηαζπά ηηο 

νπζίεο ησλ θπηηάξσλ, κεηαιιάζεη ην DNA πξνθαιψληαο ζάλαην. Βξίζθνπλ πιεζψξα 

εθαξκνγψλ ζηελ ηαηξηθή θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εξγαζηεξηαθέο κειέηεο. Μηα 

ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηεί αθηίλεο γ, είλαη ην ζπηλζεξνγξάθεκα φπνπ ε αθηηλνβνιία 

παξάγεηαη απφ έλα ξαδηελεξγφ πγξφ πνπ έρεη ρνξεγεζεί ζην εμεηαδφκελν. 

2.2 Ινληίδνπζα θαη κε ηνληίδνπζα αθηηλνβνιία 

Με θξηηήξην ηελ ελέξγεηα πνπ κεηαθέξεη ε ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία, ην 

ειεθηξνκαγλεηηθφ θάζκα δηαρσξίδεηαη ζε δχν πεξηνρέο, ηελ ηνληίδνπζα θαη ηελ κε 

ηνληίδνπζα αθηηλνβνιία. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία εζηηάδνπκε ζηελ κε ηνληίδνπζα 

αθηηλνβνιία. 
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Πξηλ πξνρσξήζνπκε ζηελ αλάιπζε ηεο ηνληίδνπζαο θαη ηεο κε ηνληίδνπζαο 

αθηηλνβνιίαο, θξίλεηαη ζθφπηκν λα αλαθέξνπκε ηε δηαδηθαζία ε νπνία απνηειεί 

βαζηθφ θξηηήξην δηαρσξηζκνχ ησλ δχν απηψλ εηδψλ. 

Όηαλ θάλνπκε ιφγν γηα ηνληηζκό ή ηνληζκό ελφο αηφκνπ, ελλνχκε ηελ πεξίπησζε 

ζηελ νπνία ε ελέξγεηα πνπ πξνζθέξεηαη ζην άηνκν είλαη ηθαλή λα πξνθαιέζεη ηελ 

απνκάθξπλζε ελφο ή πεξηζζφηεξσλ ειεθηξνλίσλ απφ ηηο ειεθηξνληθέο αηνκηθέο 

ζηνηβάδεο.Έηζη ην άηνκν ζα έρεη έλα ειεθηξφλην ιηγφηεξν, ζπλεπψο ζα εκθαλίζεη 

ζεηηθφ θνξηίν. Σα ξαδηελεξγά πιηθά θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζράζεο ηνπο παξάγνπλ 

ηνληίδνπζα αθηηλνβνιία ε νπνία έρεη αξθεηή ελέξγεηα ψζηε λα δηεγείξεη θαη λα 

απνρσξίζεη ειεθηξφληα απφ ηα άηνκα (παξάγνληαο δχν θνξηηζκέλα ηφληα) ή λα 

ζπάζεη κεξηθνχο ρεκηθνχο δεζκνχο. 

Ο ηνληηζκφο παίδεη πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ θπζηθή ησλ αθηηλνβνιηψλ θαζψο θαη 

ζηηο ζπλέπεηεο απηψλ ζην αλζξψπηλν ζψκα. Σε ζέζε ηνπ ειεθηξνλίνπ ην νπνίν 

απνκαθξχλζεθε, παίξλεη άιιν απφ κηα πςειφηεξε ζηνηβάδα θη απηφ έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα ηελ εθπνκπή ραξαθηεξηζηηθήο αθηηλνβνιίαο. 

Ζ δηαδηθαζία ηνπ ηνληηζκνχ πεξηγξάθεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα : 

 

 

Πεγή : eeae.gr 

Δηθόλα 2.4: Ζ απνξξόθεζε κεγάιεο ελέξγεηαο από ην ειεθηξόλην ηνπ δίλεη ηε δπλαηόηεηα λα 

εγθαηαιείςεη ην άηνκν θαη λα απνκαθξπλζεί από απηό. Ζ ζέζε πνπ κέλεη άδεηα ζηε ζηνηβάδα 

θαηαιακβάλεηαη από ειεθηξόλην πςειόηεξεο ζηνηβάζαο κε ηαπηόρξνλε εθπνκπή αθηηλνβνιίαο. 

Παξαηεξνύκε ηελ παξαγσγή αληίζεηα θνξηηζκέλσλ ηόλησλ. 

΢πλεπψο, ε ελέξγεηα αιιά θαη ν ηξφπνο αιιειεπίδξαζεο είλαη νη παξάγνληεο πνπ 

θαηαηάζζνπλ ηηο αθηηλνβνιίεο ζε ηνληίδνπζεο αθηηλνβνιίεο. ΢ε απηφ ην ζεκείν, ζα 

εμεηάζνπκε μερσξηζηά ηελ θάζε θαηεγνξία. 

2.2.1 Ινληίδνπζα αθηηλνβνιία 

Ηνληίδνπζα αθηηλνβνιία (Ionizing Radiation, IR) είλαη ην είδνο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ 

κεηαθέξεη πνιχ πςειή ελέξγεηα θαη εηζρσξεί ζηνλ νξγαληζκφ πξνθαιψληαο βιάβεο 

ζε δψληεο νξγαληζκνχο. Δίλαη ηθαλή λα πξνθαιέζεη ηνληηζκφ, ηελ δηαδηθαζία πνπ 

http://eeae.gr/
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πεξηγξάςακε παξαπάλσ, δειαδή θαηαζηξνθή ηεο ελδνκνξηαθήο δνκήο, δηάζπαζε 

ησλ δηακνξηαθψλ δεζκψλ αιιά θαη θαξθηλνγελεηηθά θαηλφκελα ζε έλα βηνινγηθφ 

ζχζηεκα. 

Ζ ηνληίδνπζα αθηηλνβνιία εθπέκπεηαη ηφζν απφ ηηο θπζηθέο φζν θη απφ ηηο ηερληθέο 

πεγέο αθηηλνβνιίαο. Οη πην γλσζηέο ηνληίδνπζεο αθηηλνβνιίεο είλαη νη αθηίλεο Υ, νη 

νπνίεο παξάγνληαη ζηηο ιπρλίεο ησλ αθηηλνινγηθψλ κεραλεκάησλ θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηελ αθηηλνινγία θαη νη αθηίλεο γ, νη νπνίεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ Ππξεληθή Ηαηξηθή . ΢ε απηή ηελ θαηεγνξία αθηηλνβνιηψλ 

αλήθνπλ επίζεο νη ζσκαηηδηαθέο αθηηλνβνιίεο α, β θαη γ. Ζ δηεηζδπηηθφηεηα ηεο 

αθηηλνβνιίαο εμαξηάηαη απφ ην είδνο αιιά θαη ηελ ελέξγεηα πνπ κεηαθέξεη. 

Ο άλζξσπνο δέρεηαη αθηηλνβνιία θαζεκεξηλά απφ έλα ζχλνιν θπζηθψλ θαη 

ηερλεηψλ πεγψλ πνπ βξίζθνληαη παληνχ γχξσ ηνπ. Με βαζηθφ θξηηήξην ηελ πεγή 

εθπνκπήο ηνπο δηαθξίλνληαη ζε θπζηθέο αθηηλνβνιίεο, πνπ πξνέξρνληαη απφ ην 

πεξηβάιινλ ηεο γεο θαη ηνπ δηαζηήκαηνο,θαη ηερλεηέο αθηηλνβνιίεο, νη νπνίεο είλαη 

θαηαζθεπαζκέλεο απφ ηνλ άλζξσπν. 

Άξα νη ηνληίδνπζεο αθηηλνβνιίεο ρσξίδνληαη ζε αθηηλνβνιία απφ θπζηθέο πεγέο θαη 

αθηηλνβνιία απφ ηερλεηέο πεγέο/. 

Φπζηθέο πεγέο 

Φπζηθέο πεγέο αθηηλνβνιίαο είλαη ηα ζπζηαηηθά ηνπ θινηνχ ηεο γεο θαη ε θνζκηθή 

αθηηλνβνιία. Πην ζπγθεθξηκέλα, θπζηθέο πεγέο ραξαθηεξίδνληαη ηα θπζηθά 

ξαδηντζφηνπα (ή θπζηθά ξαδηελεξγά ζηνηρεία) ηα νπνία βξίζθνληαη ζην έδαθνο, ζηνλ 

αέξα, ζην λεξφ, ζην ππέδαθνο αιιά θαη ζηελ ηξνθή θαη πξνυπάξρνπλ απφ ηνλ 

ζρεκαηηζκφ ηεο γεο. Δπηπξνζζέησο ζην ρψξν ηνπ δηαζηήκαηνο, ν ήιηνο αιιά θαη ε 

θνζκηθή αθηηλνβνιία πνπ αθηηλνβνινχλ ηα νπξάληα ζψκαηα αλήθνπλ ζε απηή ηελ 

θαηεγνξία πεγψλ. Δίλαη ζεκαληηθφ λα ζεκεησζεί φηη ην κεγαιχηεξν πφζν 

αθηηλνβνιίαο πνπ ιακβάλεη ν άλζξσπνο, απφ άπνςε επηπηψζεσλ, είλαη ην θπζηθφ 

ξαδηελεξγφ ξαδφλην, ην νπνίν πξνέξρεηαη απφ ην νπξάλην πνπ ππάξρεη ζηα 

πεηξψκαηα ηεο γεο θαη ζην έδαθνο. 

Σερλεηέο πεγέο 

΢ε απηή ηελ θαηεγνξία αλήθνπλ θπξίσο κεραλήκαηα παξαγσγήο αθηηλνβνιηψλ, ηα 

νπνία έρνπλ πινπνηεζεί θαη ρξεζηκνπνηεζεί απφ ηνλ άλζξσπν γηα ηελ θάιπςε ησλ 

αλαγθψλ ηνπ. Σα ηερλεηά ξαδηντζφηνπα βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε πνηθίινπο ηνκείο 

φπσο ζηελ βηνκεραλία, ζηελ έξεπλα, ζηελ ηαηξηθή θαη ζηελ παξαγσγή ελέξγεηαο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα νη ηερλεηέο πεγέο πεξηιακβάλνπλ ηηο αθηίλεο Υ, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

επξέσο ζηελ ηαηξηθή, ηηο βηνκεραληθέο αθηίλεο γ ,θαηάινηπα απφ ηελ ππξεληθή 

βηνκεραλία, ξαδηνγξαθήζεηο, ζπζθεπέο γηα έιεγρν πνηνηηθψλ παξακέηξσλ αιιά θαη 

αθηηλνβνιεηέο γηα ηελ επίηεπμε απνζηείξσζεο πιηθψλ. 
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Πίλαθαο 2.3: Μέζε ελεξγόο εηήζηα δόζε αθηηλνβνιίαο αλά πεγή 

Πεγή Γόζε [mSv / έηνο] 

Φπζηθή αθηηλνβνιία  
Κνζκηθή αθηηλνβνιία 0.4 
Δμφξπμε άλζξαθα  0.7 
Δπεμεξγαζία νξπθηψλ 1.0 
Eπίγεηα 0.5 
Δζσηεξηθή ( ζην ζψκα) 0.3 
Σερλεηή αθηηλνβνιία  
Κχθινο ππξεληθνχ     
θαπζίκνπ 

1.8 

Βηνκεραληθή ρξήζε 0.5 
Ηαηξηθή ρξήζε 0.3 
Φαξκαθνβηνκεραλία 0.1 
΢ηξαηησηηθέο ακπληηθέο  
δξαζηεξηφηεηεο θξαηψλ 

0.2 

Τα αξηζκεηηθά δεδνκέλα ηνπ παξαπάλσ πίλαθα αλήθνπλ ζην Δπηζηεκνληθή Δπηηξνπή πάλσ ζε 

επηδξάζεηο αηνκηθήο ελέξγεηαο (Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation) 

mSv : milliSieVert ( κνλάδα κέηξεζεο πνπ ρξεζηκνπηνηείηαη γηα ηελ κέηξεζε δόζεο αθηηλνβνιίαο). Ζ 

πηζαλόηεηα βιάβεο ηνπ νξγαληζκνύ έρεη άκεζε εμάξηεζε από ηελ δόζε αθηηλνβνιίαο (ή αιιηώο 

ελέξγεηα αλά ρηιίνγξακκν κάδαο). 

 

2.2.2 Με ηνληίδνπζα αθηηλνβνιία 

Ζ κε ηνληίδνπζα αθηηλνβνιία (Non Ionizing Radiation, NIR) κεηαθέξεη ζρεηηθά 

κηθξή ελέξγεηα, ε νπνία δελ είλαη αξθεηή γηα λα πξνθαιέζεη ηνληηζκφ, αιιά είλαη ζε 

ζέζε λα πξνθαιέζεη ρεκηθέο, ειεθηξηθέο θαη ζεξκηθέο επηδξάζεηο ζηα θχηηαξα, νη 

νπνίεο κπνξνχλ λα είλαη άιιεο θνξέο επηβιαβείο θη άιιεο θνξέο επεξγεηηθέο ζηε 

ιεηηνπξγία ηνπο. 

Σα ξαδηνθχκαηα, ε νξαηή, ε ππέξπζξε, ηα κηθξνθχκαηα, ε αθηηλνβνιία laser, ε 

ππεξηψδεο αθηηλνβνιία, δειαδή φιεο νη αθηηλνβνιίεο ρακειήο ελέξγεηαο (σο θαη ηηο 

ππεξηψδεηο αθηηλνβνιίεο), αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ κε ηνληίδνπζσλ 

αθηηλνβνιηψλ, δηφηη δελ είλαη ζε ζέζε λα πξνθαιέζνπλ ηνληηζκφ. Δίλαη ηθαλέο λα 

πξνθαιέζνπλ κφλν ζεξκηθά απνηειέζκαηα, εμαηηίαο ησλ ηαιαληψζεσλ πνπ 

πξνθαινχλ ζηα κφξηα ηεο χιεο. 

Με ηνληίδνπζα αθηηλνβνιία ππάξρεη ζην πεξηβάιινλ καο θαη πξνέξρεηαη απφ ηελ 

έθζεζή καο εηηε ζηηο γξακκέο πςειήο ηάζεο ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, είηε ζην θσο 

ηνπ ήιηνπ είηε ζηηο ειεθηξηθέο ζπζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηνχκε θαζεκεξηλά, είηε ζηα 

θηλεηά καο ηειέθσλα. Δπηπξνζζέησο, κε ηνληίδνπζα αθηηλνβνιία δεκηνπξγείηαη απφ 

ηηο εγθαηαζηάζεηο κεηαβίβαζεο ξαδηνθσληθψλ, ηειεθσληθψλ θαη ηειενπηηθψλ 

επηθνηλσληψλ, ηηο δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο, ηα ξαληαξ, ηηο νηθηαθέο ζπζθεπέο 
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κηθξνθπκάησλ, ηνπο ιακπηήξεο ππξαθηψζεσο πςειήο έληαζεο, ηνπο ιακπηήξεο 

θζνξίνπ θηιπ. 

 

 

Πεγή: www.teraphysics.com 

Δηθόλα 2.5: Γηαρσξηζκόο ειεθηξνκαγλεηηθνύ θάζκαηνο ζε ηνληίδνπζα θαη κε ηνληίδνπζα αθηηλνβνιία 

Ζ κε ηνληίδνπζα πεξηνρή ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο δηαρσξίδεηαη ζε δψλεο-

ππνπεξηνρέο, αλάινγα κε ηε ζπρλφηεηα (θαη ην κήθνο θχκαηνο). ΢ηε ζπγθεθξηκέλε 

δηπισκαηηθή εξγαζία ζα επηθεληξσζνχκε ζηε κειέηε ησλ κε ηνληίδνπζσλ 

αθηηλνβνιηψλ ζηελ πεξηνρή ησλ ξαδηνζπρλνηήησλ (RF). 

΢ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί δίλνληαη ζπγθεληξσηηθά νη δψλεο ζπρλνηήησλ ηεο 

πεξηνρήο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο πνπ απαξηίδνπλ ηηο κε ηνληίδνπζεο 

αθηηλνβνιίεο (εψο 300 GHz). 
 

  

http://www.teraphysics.com/
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Πίλαθαο 2.4: Πεγέο εθπνκπήο κε ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο εώο 300 GHz.Ζ µε-ηνληίδνπζα πεξηνρή 

εθηείλεηαη εώο ηελ ππέξπζξε (infrared, IR), ηελ νξαηή (visible, VI) θαη ηελ ππεξηώδε (ultra-violet, UV) 

αθηηλνβνιία. Δκείο επηθεληξσλόκαζηε ζηε πεξηνρή ησλ ξαδηνζπρλνηήησλ θαη ησλ κηθξνθπκάησλ, ιόγσ 

ηεο ηδηαίηεξεο βηνινγηθήο ηνπο ζεκαζίαο. 

Πεξηνρή  
θάζκαηνο 

 Πξνζδηνξηζκόο 
 Εώλεο  
Σπρλνηήησλ 

Μήθνο  
θύκαηνο 

Δύξνο 
Σπρλνηήησλ 

Πεγέο  
Δθπνκπήο 

 
 
 

ELF 
(Extremely Low  
Frequency) 
 
 
SLF (Super Low  
Frequency) 
 
 
 
ULF( Ultra Low  
Frequency) 

100.000 km 
 εψο 
10.000 km 
 
 
10.000 km  
εψο 
1.0 km 
 
 
1.000 km 
εψο 
100 km 

 3 Hz  
 εψο 
 30 Hz 
 
 
 30 Hz 
 εψο 
 300 Hz 
 
  
 0.3 kHz  
 εψο  
 3 kHz 
 

 
 
 
 
 
 

Τςειήο ηάζεο 
 Αγσγνί 

 
 
 

VLF ( Very Low  
Frequency) 

100 km 
εψο  
10 km 

 3 kHz 
 Δψο 
 30 kHz 

΢πζηήκαηα   
ξαδηνλαπηηιίαο 

 
 
 

LF (Low 
 Frequency) 

10 km 
 εψο 
1 km 
 

 30 kHz 
 εψο 
 300 kHz 

΢πζηήκαηα 
Πιεξνθνξίαο 
 θαη θαηξνχ 

 
Ραδηνθάξνο 

 
 
 
 

MF ( Medium  
Frequency) 

1000 m 
εψο 
100 m 

 0.3 MHz 
 εψο  
 3 MHz 

Δξαζηηερληθνί 
Ραδηνζηαζκνί 

 
ΑΜ ξάδην 

RF (Radio 
Frequencies) 
 
 

HF ( High  
Frequency) 

100 m 
 εψο 
10 m 

 3 MHz 
 εψο 
 30 MHz 

Έιεγρνο  
αεξνπινΐαο 

 
Γηεζλείο  
Δπηθνηλσλίεο 

 
Δξαζηηερληθνί 
Ραδηνζηαζκνί 

 
 
 

VHF ( Very High 
Frequency) 

10 m  
εψο 
1 m 

30 MHz 
εψο  
300 MHz 

FM ξάδην 
 

Αλαινγηθή αιιά 
θαη ςεθηαθή  
ηειεφξαζε 

 
 
 
MW( Micro- 
Waves) 

UHF 
(Ultra High  
Frequency) 

1m  
εψο 
10 cm 

300 MHz 
εψο 
3 GHz 

Κηλεηή θαη  
Αζχξκαηε 
ηειεθσλία 
 
Ηαηξηθέο  
Γηαζεξκίεο 
Οηθηαθέο ζπζθεπέο 
θνχξλσλ 
κηθξνθπκάησλ 

 
Ραδηνηειεφξαζε 

 
 
 

SHF ( Super High 
Frequency) 

10 cm 
εψο 
1 cm 

3 GHz  
εψο 
30 GHz 

Ραληάξ 

 EHF 
(Extremely High 
Frequency) 
 
 

1 cm 
εψο 
1mm 

30 GHz 
Δψο 
300 GHz 

Σειεπηθνηλσλίεο 
 

Οπιηθά ζπζηήκαηα 
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2.3 Η έλλνηα ηνπ Βηνειεθηξνκαγλεηηζκνύ 

Ο βηνειεθηξνκαγλεηηζκφο (Bioelectromagnetism) αλαθέξεηαη ζηε κειέηε ηεο 

αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ πεδίσλ θαη βηνινγηθψλ νληνηήησλ. 

Οη ηνκείο έξεπλαο θαη κειέηεο πεξηιακβάλνπλ ειεθηξηθά ή ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία 

πνπ παξάγνληαη απφ δσληαλά θχηηαξα, ηζηνχο ή νξγαληζκνχο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ bioluminescent βαθηεξίσλ. Γηα παξάδεηγκα, ην δπλακηθφ 

ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο θαη ηα ειεθηξηθά ξεχκαηα πνπ ξένπλ ζε λεχξα θαη κχεο, 

σο απνηέιεζκα ησλ δπλακηθψλ ελέξγεηαο. Δπίζεο ηερλεηέο πεγέο ησλ 

ειεθηξνκαγλεηηθψλ πεδίσλ, φπσο ηα θηλεηά ηειέθσλα αιιά θαη αλάπηπμε λέσλ 

ζεξαπεηψλ γηα ηε ζεξαπεία δηαθφξσλ παζήζεσλ. Ο φξνο κπνξεί λα αλαθέξεηαη 

επίζεο ζηε δπλαηφηεηα δσληαλψλ θπηηάξσλ, ηζηψλ, θαζψο θαη νξγαληζκψλ λα 

παξάγνπλ ειεθηξηθά πεδία θαη ζηελ απφθξηζε ησλ θπηηάξσλ ζε ειεθηξνκαγλεηηθά 

πεδία. 

΢πλεπψο πξφθεηηαη γηα έλαλ επηζηεκνληθφ θιάδν πνπ εμεηάδεη ηα ειεθηξηθά, 

ειεθηξνκαγλεηηθά θαη καγλεηηθά θαηλφκελα πνπ πξνθχπηνπλ ζηνπο βηνινγηθνχο 

ηζηνχο. Απηά ηα θαηλφκελα πεξηιακβάλνπλ:  

 ηε ζπκπεξηθνξά ησλ επεξέζηζησλ ηζηψλ - ηζηνί πνπ δηεγείξνληαη πνιχ εχθνια 

- (νη πεγέο)  

 ηα ειεθηξηθά ξεχκαηα θαη δπλακηθά ζηνλ αγσγφ 

 ην καγλεηηθφ πεδίν ζην θαη πέξαλ ηνπ ζψκαηνο 

 ηελ απφθξηζε ησλ επεξέζηζησλ θπηηάξσλ ζηε δηέγεξζε ηνπ ειεθηξηθνχ θαη 

καγλεηηθνχ πεδίνπ 

 ηηο εγγελείο (εζσηεξηθέο) ειεθηξηθέο θαη καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ηζηνχ 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα δηαρσξηζηεί ε έλλνηα ηνπ βηνειεθηξνκαγλεηηζκνχ απφ ηελ 

έλλνηα ηεο ειεθηξνληθήο ηαηξηθήο. Ζ πξψηε πεξηιακβάλεη βηνειεθηξηθά, 

βηνειεθηξνκαγλεηηθά θαη βηνκαγλεηηθά θαηλφκελα, κεζνδνινγία κέηξεζεο θαη 

δηέγεξζεο, ελψ ε δεχηεξε αλαθέξεηαη ζε πξαγκαηηθέο ζπζθεπέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνπο ζθνπνχο απηνχο.  

Δμ νξηζκνχ, ν βηνειεθηξνκαγλεηηζκφο είλαη έλαο δηεπηζηεκνληθφο θιάδνο, αθνχ 

πξφθεηηαη γηα ηε ζχλδεζε ησλ επηζηεκψλ δσήο κε ηηο θπζηθέο επηζηήκεο θαη ηε 

κεραληθή. Καηά ζπλέπεηα, έρνπκε έλα εηδηθφ ελδηαθέξνλ ζε εθείλνπο ηνπο 

επηζηεκνληθνχο ηνκείο πνπ ζπλδπάδνπλ κεραληθή θαη θπζηθή κε βηνινγία θαη ηαηξηθή. 

Δλ ζπληνκία, απηνί νη ηνκείο νξίδνληαη σο εμήο: 

Βηνθπζηθή (Biophysics): Ζ επηζηήκε πνπ αζρνιείηαη κε ηελ επίιπζε ησλ 

βηνινγηθψλ πξνβιεκάησλ φζνλ αθνξά ηηο έλλνηεο ηεο θπζηθήο.  

Δκβηνκεραληθή (Bioengineering): Ζ εθαξκνγή ηεο κεραληθήο γηα ηελ αλάπηπμε 

ησλ ζπζθεπψλ πγεηνλνκηθήο πεξίζαιςεο, αλάιπζε βηνινγηθψλ ζπζηεκάησλ, θαη ηελ 

θαηαζθεπή πξντφλησλ κε βάζε ηελ πξφνδν ηεο ηερλνινγίαο απηήο. Ο φξνο απηφο 
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επίζεο ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαιχςεη ηφζν ηελ Βηνταηξηθή Σερλνινγία φζν θαη 

ηελ θαη Βηνρεκηθή Μεραληθή (ή Βηνηερλνινγία).  

Βηνηερλνινγία (Biotechnology): Ζ κειέηε ηεο ηερλνινγίαο ηεο κηθξνβηνινγηθήο 

δηαδηθαζίαο. Σα θχξηα πεδία εθαξκνγήο ηεο βηνηερλνινγίαο είλαη ε γεσξγία, αιιά θαη 

ε παξαγσγή ηξνθίκσλ θαη θαξκάθσλ. 

Ζιεθηξνληθή ηαηξηθή (Medical Electronics): Έλα ηκήκα ηεο βηνταηξηθήο 

ηερλνινγίαο πνπ πεξηιακβάλεη ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο θαη κεζφδνπο ζηελ ηαηξηθή.  

Ηαηξηθή θπζηθή (Medical Physics): Μηα επηζηήκε, ε νπνία βαζίδεηαη ζε θπζηθά 

πξνβιήκαηα ζηελ θιηληθή ηαηξηθή.  

Βηνταηξηθή ηερλνινγία (Biomedical Engineering): Έλαο θιαδνο ηεο κεραληθήο 

πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ εθαξκνγή ηεο επηζηήκεο θαη ηεο ηερλνινγίαο (ζπζθεπέο θαη 

κεζφδνπο) ζηε βηνινγία θαη ηελ ηαηξηθή. 
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Κεθάιαην 3 

Αιιειεπίδξαζε RF ειεθηξνκαγλεηηθώλ 

θπκάηωλ θαη βηνινγηθώλ ηζηώλ 

Όζν απμάλνπλ νη θαζεκεξηλέο δξαζηεξηφηεηεο ησλ αλζξψπσλ, απμάλεηαη θαη ε 

θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, νη επηθνηλσλίεο αιιά θαη ε ρξήζε ησλ θηλεηψλ 

ηειεθψλσλ θαη ηεο ξαδηνηειεφξαζεο. Πξαθηηθά απηφ ζεκαίλεη κεγαιχηεξε 

παξαγσγή, πιεζψξα ειεθηξηθψλ κεραλεκάησλ θαη ζπζθεπψλ θαη πεξηζζφηεξα 

δίθηπα. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ην πεξηβάιινλ ηνπ αλζξψπνπ λα θαηαθιχδεηαη 

απφ ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία. 

Δίλαη επξέσο δηαδεδνκέλεο νη ειεθηξνκαγλεηηθέο ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηνλ θιάδν ηεο ηαηξηθήο θαη πην ζπγθεθξηκέλα γηα ηε δηαζεξκία, ηελ ππεξζεξκία 

θαθνήζσλ νγθψλ αιιά θαη ηε δηέγεξζε ηεο αλάπηπμεο νζηψλ θαη ηεο επνχισζεο 

ηξαπκάησλ. Δπηπξνζζέησο, ζηνλ ηνκέα ηεο ηαηξηθήο δηάγλσζεο, νη 

ειεθηξνκαγλεηηθέο εθαξκνγέο πεξηιακβάλνπλ ηε κε επεκβαηηθή κέηξεζε 

ζεξκνθξαζίαο αιιά θαη ηε ρξήζε παζεηηθψλ κηθξνθπκαηηθψλ ηερληθψλ γηα ηελ 

αλίρλεπζε θαξθηληθψλ φγθσλ. ΢ηελ αθηηλνινγία, θαηά ηελ εθαξκνγή ειεθηξηθψλ 

ξεπκάησλ ρακειήο ζπρλφηεηαο, ελεξγεηηθέο κηθξνθπκαηηθέο ηερληθέο θαη ηερληθέο 

κέηξεζεο δπλακηθψλ πνπ επάγνληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο είλαη 

ζε ζέζε λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ ηνκνγξαθηθή ηνπ απεηθφληζε. Ζ πην 

δηαδεδνκέλε ειεθηξνκαγλεηηθή ηερληθή ηξηζδηάζηαηεο απεηθφληζεο, ε νπνία βαζίδεηαη 

ζην θαηλφκελν ηνπ Ππξεληθνχ Μαγλεηηθνχ ΢πληνληζκνχ (MRI), δίλεη ρξήζηκεο 

πιεξνθνξίεο ζε φηη αθνξά ηελ δηάγλσζε ζηελ θιηληθή πξάμε 

Ωζηφζν, ηα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ γίλεη αληηθείκελν εθηελνχο έξεπλαο απφ ηνπο 

επηζηήκνλεο νη δπζκελείο επηπηψζεηο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο ρακειήο 

ζπρλφηεηαο ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ. Ζ παγθφζκηα επηζηεκνληθή θνηλφηεηα έρεη 

εθδειψζεη έληνλν ελδηαθέξνλ γηα ηελ πηζαλή επίδξαζε ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ 

πεδίσλ ζηελ πγεία ηνπ αλζξψπνπ, ιφγσ ηεο θαζεκεξηλήο θαη ζπλερνχο έθζεζεο ζε 

απηά. Μηα ζεηξά απφ ειεθηξνκαγλεηηθέο πεγέο εθπέκπνπλ ζηελ πεξηνρή ησλ 

ξαδηνθπκάησλ ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο, φπσο γηα παξάδεηγκα απηέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα κηα ηειενπηηθή εθπνκπή (VHF θαη UHF), γηα κηα ξαδηνθσληθή 

εθπνκπή (ΑΜ θαη FM), γηα ξαληάξ, γηα θηλεηή ηειεθσλία, γηα κηθξνθπκαηηθέο δεχμεηο 

θαη γηα δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο. 

Καηαιήγνπκε ινηπφλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ε κειέηε ησλ επηδξάζεσλ ηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο είλαη θξίζηκε γηα δχν ζεκαληηθνχο ιφγνπο: 
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1) γηα λα θαηαλνήζνπκε ηνπο θηλδχλνπο γηα ηελ πγεία καο θαη λα θαζνξίζνπκε 

αζθαιή πξφηππα γηα θηλεηά ηειέθσλα, ξαδηνθχκαηα, αζχξκαηε δηθηχσζε, 

ηειενπηηθέο θαη ξαδηνθσληθέο κεηαδφζεηο, γξακκέο ξεχκαηνο θαη απεηθφληζε 

ηαηξηθήο εηθφλαο κε αθηίλεο Υ 

2) γηα λα αλαπηχμνπκε θαη λα αμηνπνηήζνπκε ηαηξηθέο εθακξνγέο θαη ζεξαπείεο, 

φπσο ππεξερνγξάθεκα, απεηθφληζε κε Terahertz, ζέξκαλζε ηζηνχ, καγλεηηθή 

ηνκνγξαθία (MRI), κε επεκβαηηθή ρνξήγεζε θαξκάθσλ θαη επνχισζε νζηψλ. 

3.1 Ηιεθηξηθέο ηδηόηεηεο ηωλ βηνινγηθώλ ηζηώλ 

Ζ αιιειεπίδξαζε ηεο RF θαη MW αθηηλνβνιίαο κε ηελ χιε πεξηγξάθεηαη απφ ηηο 

εμηζψζεηο ηνπ Maxwell πνπ αληηθαηνπηξίδνπλ ην θχκα, παξά ηε ζσκαηηδηαθή θχζε 

ηεο αιιειεπίδξαζεο. Σα κήθε θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο είλαη πνιχ κεγαιχηεξα απφ 

ηηο δηαζηάζεηο ησλ αηνκηθψλ ή κνξηαθψλ δνκψλ. Ωζηφζν, ηα κήθε θχκαηνο είλαη 

ζπγθξίζηκα κε ηηο δηαζηάζεηο πνιιψλ αληηθεηκέλσλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ 

βηνινγηθψλ νξγαληζκψλ, θαη ησλ εμαξηήκάησλ ηνπ ειεθηξηθνχ θπθιψκαηνο. Απηφ 

ζπκβάιιεη ζηελ πνιππινθφηεηα ησλ θπζηθψλ αιιειεπηδξάζεσλ θαη ζηε ζπλέρεηα 

ζηε καζεκαηηθή ηνπο αλαπαξάζηαζε. 

Οη θπζηθέο πηπρέο ησλ αιιειεπηδξάζεσλ ηεο RF θαη MW αθηηλνβνιίαο κε ηελ χιε, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ βηνινγηθψλ ζπζηεκάησλ, κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ κε 

δχν μερσξηζηνχο αιιά αιιειέλδεηνπο ηξφπνπο. Μαθξνζθνπηθέο αιιειεπηδξάζεηο 

εθθξάδνληαη ζε φξνπο ηεο θιαζηθήο ειεθηξνδπλακηθήο (δειαδή εμηζψζεηο ηνπ 

Maxwell). Οη αιιειεπηδξάζεηο πξνζδηνξίδνληαη απφ δηειεθηξηθή επηδεθηηθφηεηα θαη ηε 

καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ηνπ κέζνπ. Οη ιχζεηο πνπ αλαδεηνχληαη αθνξνχλ ηελ 

θαηαλνκή ησλ ειεθηξηθψλ θαη καγλεηηθψλ πεδίσλ ζην εζσηεξηθφ θαη ζην εμσηεξηθφ 

ηνπ δνζέληνο αληηθεηκέλνπ θαζψο θαη ζηελ απνξξνθνχκελε ηζρχ δειαδή ζην 

πνζνζηφ ηεο ελέξγεηαο απνξξφθεζεο. 

Οη κηθξνζθνπηθέο αιιειεπηδξάζεηο εθθξάδνληαη ζε αηνκηθφ, κνξηαθφ θαη θπηηαξηθφ 

επίπεδν, θαη πξνθαινχληαη απφ ηα εθαξκνδφκελα RF ή MW πεδία. Έλαο εηδηθφο 

κεραληζκφο αιιειεπίδξαζεο κπνξεί λα είλαη εμαηηίαο ελφο ειεθηξηθνχ πεδίνπ ή 

καγλεηηθνχ πεδίνπ ή θαη ησλ δχν. Οη ηχπνη κηθξνζθνπηθψλ αιιειεπηδξάζεηο 

εμαξηψληαη απφ ηε δνκή ελφο δεδνκέλνπ κέζνπ θαη πνηθίινπλ αλάινγα κε ηε 

ζπρλφηεηα ηνπ εθαξκνδφκελνπ πεδίνπ. Ζ ειεθηξηθή επηδεθηηθφηεηα θαη ε καγλεηηθή 

δηαπεξαηφηεηα είλαη καθξνζθνπηθέο εθθξάζεηο ησλ κηθξνζθνπηθψλ 

αιιειεπηδξάζεσλ. Καη νη δχν είλαη κηγαδηθνί αξηζκνί, ε δηειεθηξηθή επηδεθηηθφηεηα 

πεξηγξάθεη ηηο αιιειεπηδξάζεηο απφθξηζεο πξνο ην ειεθηξηθφ πεδίν, ελψ ε 

καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα αληηπξνζσπεχεη ηελ αιιειεπηδξάζεηο κε ην καγλεηηθφ 

πεδίν. ΢πρλφηεξα, νη ζρεηηθέο ηηκέο θαλνληθνπνηνχληαη πξνο εθείλεο ηηο ηνπ θελνχ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. 
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΢ηνλ ηνκέα ησλ βηνινγηθψλ επηδξάζεσλ θαη αιιειεπηδξάζεσλ ησλ κε ηνληίδνπζσλ 

ειεθηξνκαγλεηηθψλ αθηηλνβνιηψλ κε ηε δψληα χιε, ζπλεζίδεηαη λα αλαθεξφκαζηε ζε 

κηα πεξηγξαθή ησλ καθξνζθνπηθψλ αιιειεπηδξάζεσλ, φπσο δνζηκεηξία, θαη λα 

πεξηγξάθνπκε κηθξνζθνπηθέο αιιειεπηδξάζεηο θαη ηνπο καθξνζθνπηθή 

αλαπαξάζηαζε ζαλ κεραληζκνχο βηνθπζηθήο ή αιιειεπίδξαζεο Ο ζηφρνο απηήο ηεο 

ζπλεηζθνξάο είλαη λα παξνπζηαζηνχλ νη ζεκειηψδεηο αξρέο ησλ αιιειεπηδξάζεσλ 

ησλ ξαδηνζπρλνηήησλ θαη κηθξνθπκάησλ κε ηελ χιε, κε ηδηαίηεξε αλαθνξά ζηα 

βηνινγηθά πιηθά θαη ζηα βηνινγηθά ζπζηήκαηα.  

Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη θαηαλνεηή ε αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ 

πεδίσλ θαη ησλ βηνινγηθψλ ηζηψλ, είλαη απαξαίηεην λα κειεηήζνπκε αξρηθά ηηο 

ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ησλ ηζηψλ ηφζν ζε επίπεδν βαζηθήο φζν θαη ζε επίπεδν 

εθαξκνζκέλεο βηνθπζηθήο. Οη κεραληζκνί αιιειεπίδξαζεο, κπνξνχλ λα εξεπλεζνχλ 

θαη λα κειεηεζνχλ ζε πνηθίια επίπεδα νξγάλσζεο ησλ βηνινγηθψλ ηζηψλ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε ή πνιχπνινθα ζπζηήκαηα (φξγαλα, ηζηνί) ή 

ιηγφηεξν πνιχπινθα ζπζηήκαηα (αιπζίδεο ή νκάδεο αηφκσλ) ή ππνθπηηαηηθέο δνκέο 

(ππξήλαο, κεκβξάλε θιπ). ΢ε φηη αθνξά ην ππνθπηηαξηθφ επίπεδν, ε αιιειεπίδξαζε 

πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ησλ δπλάκεσλ πνπ αζθεί ην ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν ζηα 

ειεχζεξα αιιά θαη ζηα δέζκηα θνξηία ηνπ βηνινγηθνχ ζπζηήκαηνο.  

΢ηε ζπλέρεηα, ζα νξίζνπκε καθξνζθνπηθά ηηο ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ησλ βηνινγηθψλ 

ηζηψλ θαη ζα πξνρσξήζνπκε ζε κηα ζπζρέηηζε κε κνξηαθέο ηδηφηεηεο. 

3.1.1 Μαθξνζθνπηθή πξνζέγγηζε 

Ζ χιε κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλα άζξνηζκα ησλ ζσκαηηδίσλ, νξηζκέλα εθ ησλ 

νπνίσλ δηαζέηνπλ ειεθηξηθά θνξηία, θαη κεξηθά δξνπλ σο καγλεηηθά δίπνια. Λφγσ 

ηεο παξνπζίαο ησλ θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ θαη ησλ καγλεηηθψλ δηπφισλ, ην 

ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν κέζα ζηελ χιε είλαη εμαηξεηηθά πνιχπινθν. Ωζηφζν, φζνλ 

αθνξά ηελ αληηκεηψπηζε ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ πεδίσλ, κπνξνχλ λα εμεηαζηνχλ κε 

ηελ «καθξνζθνπηθή» θιίκαθα.  

Γλσξίδνπκε φηη ζηελ πεξηνρή ησλ RF θαη MW ζπρλνηήησλ ην αλζξψπηλν ζψκα 

είλαη απφιπηα κε-καγλεηηθν θη έηζη νη καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ησλ ηζηψλ πεξηγξάθνληαη 

κε ηε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ηνπ ειεχζεξνπ ρψξνπ, άξα ηζρχεη: 

                   (3.1) 

Δμαίξεζε απνηειεί ε δηαδηαθαζία απεηθφληζεο κε Ππξεληθφ Μαγλεηηθφ ΢πληνληζκφ 

(ή MRI) φπνπ έρνπκε εκθάληζε παξακαγλεηηθψλ ηδηνηήησλ ησλ βηνινγηθψλ ηζηψλ κε 

ηελ εθαξκνγή ηζρπξνχ ζπλερνχο (dc) καγλεηηθνχ πεδίνπ. ΢πλεπψο, νη βηνινγηθνί 

ηζηνί παξνπζηάδνπλ πνιχπινθεο θαη ζεκαληηθέο ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο, νη νπνίεο θαηά 

θαηξνχο έρνπλ κειεηεζεί δηεμνδηθά απφ πιεζψξα εξεπλεηψλ θαη επηζηεκφλσλ. 
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Οη ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ησλ ηζηψλ πεξηιακβάλνπλ ηελ εηδηθή αγσγηκφηεηα ζ θαη ηε 

ζρεηηθή ειεθηξηθή δηαπεξαηφηεηα   . Όηαλ κηα ηάζε V εθαξκνζηεί κεηαμχ ησλ 

απέλαληη πιεπξψλ ελφο κνλαδηαίνπ θχβνπ βηνινγηθνχ πιηθνχ, ηφηε ζα δεκηνπξγεζνχλ 

δχν ξεχκαηα:  

α) ην ξεχκα αγσγηκφηεηαο   , θαη  

β) ην ξεχκα κεηαηφπηζεο    

Σα παξαπάλσ ξεχκαηα δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο: 

      
         
⇔             (3.2) 

    
  

  
         

  

  
         

  

  
  (3.3) 

Σφζν ε εηδηθή αγσγηκφηεηα φζν θαη ε ειεθηξηθή δηαπεξαηφηεηα δηαθέξνπλ 

ζεκαληηθά κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ βηνινγηθψλ ηζηψλ. Μπνξνχκε λα πνχκε φκσο φηη ε 

ηηκή ηνπ    απμάλεη αξγά κε ηε ζπρλφηεηα θαη παξακέλεη πεξίπνπ ζηαζεξή κέρξη ηελ 

ηηκή ησλ 100kHz. Αληίζεηα, ε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο κεηαηφπηζεο απμάλεηαη πνιχ 

γξήγνξα κε ηε ζπρλφηεηα θαη γηα ζπρλφηεηεο πάλσ απφ ηα 10MHz πεξίπνπ ην ξεχκα 

κεηαηφπηζεο γίλεηαη πην ζεκαληηθφ απφ ην ξεχκα αγσγηκφηεηαο. 

Μπνξνχκε λα πξνρσξήζνπκε ζηε δηάθξηζε ηξηψλ πεξηνρψλ ζπρλνηήησλ, φπνπ 

ζπκβαίλνπλ απφηνκεο κεηαβνιέο ζηε ηηκή ηεο ειεθηξηθήο δηαπεξαηφηεηαο: 

 Σελ πεξηνρή ζπρλνηήησλ γχξσ απφ ηα 10Hz, φπνπ ζεσξείηαη φηη ξφιν 

παίδνπλ νη δηεπηθάλεηεο κεηαμχ ησλ ηζηψλ θαη ηα θνξηία θνληά ζε απηέο. 

Αλάκεζα ζηηο θπζηθέο δηεξγαζίεο πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζε απηή ηελ απφηνκε 

κεηαβνιή ζπκπεξηιακβάλεηαη θαη ε πφισζε κεγάισλ κνξηαθψλ δνκψλ ζηηο 

θπηηαξηθέο κεκβξάλεο. Κάησ απ‟ απηήλ ηελ πεξηνρή ζπρλνηήησλ, νη ηηκέο ηεο 

ειεθηξηθήο δηαπεξαηφηεηεο γίλνληαη αξθεηά κεγάιεο.  

 Σηο ζπρλφηεηεο γχξσ απφ ην 1MHz (0.1‐10MHz) πνπ ζπλδένληαη κε ηε 

ρσξεηηθφηεηα ησλ κεκβξαλψλ θαη ην ζρεκαηηζκφ θνξηίσλ γχξσ απφ απηέο. 

Πάλσ απφ απηήλ ηελ πεξηνρή ζπρλνηήησλ ε εκπέδεζε ιφγσ ησλ θπηηαξηθψλ 

κεκβξαλψλ είλαη ακειεηέα θαη ηα ειεθηξηθά ξεχκαηα ξένπλ εμίζνπ ζηνλ 

ελδνθπηηάξην θαη ην εμσθπηηάξην ρψξν. 

 Σελ θαζκαηηθή πεξηνρή γχξσ απφ ηα 10GHz, ε νπνία αληηζηνηρεί ζηελ 

πνισζηκφηεηα ησλ κνξίσλ λεξνχ. 

 

3.1.2 Μηθξνζθνπηθή πξνζέγγηζε 

΢ε κηθξνζθνπηθφ επίπεδν, ε χιε κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη απνηειείηαη απφ ζεηηθνχο 

ππξήλεο πνπ πεξηβάιινληαη απφ αξλεηηθά ειεθηξφληα. Ζ εθαξκνγή ελφο εμσηεξηθνχ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ έρεη ζαλ απνηέιεζκα κηα ειαθξά κεηαηφπηζε ησλ ειεθηξνλίσλ ζε 

ζρέζε κε ηνλ ππξήλα, εηζάγνληαη δηπνιηθέο ξνπέο κε απνηέιεζκα λα πξνθιεζεί ε 
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ιεγφκελε ειεθηξνληθή πφισζε ησλ πιηθψλ. Όηαλ ηα άηνκα δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ 

ζρεκαηίδνπλ κφξηα, ζπλήζσο δελ κνηξάδνληαη ηα ειεθηξφληά ηνπο ζπκκεηξηθά. Σα 

ειεθηξφληα κεηαηνπίδνληαη πξνο ηα άηνκα πνπ αζθνχλ πην ηζρπξέο εθιηηθέο δπλάκεηο. 

Έηζη, ηα άηνκα επηβαξχλνληαη κε αληίζεηε πνιηθφηεηα, θαη έλα εμσηεξηθφ πεδίν ην 

νπνίν ελεξγεί, ηείλεη λα αιιάμεη ηηο ζέζεηο ηζνξξνπίαο ησλ ίδησλ ησλ αηφκσλ. Με απηή 

ηε ζρεηηθή κεηαηφπηζε ησλ θνξηηζκέλσλ άηνκσλ ή νκάδσλ θνξηηζκέλσλ αηφκσλ, 

δεκηνπξγείηαη έλαο δεχηεξνο ηχπνο πξνθαινχκελεο δηπνιηθήο ξνπήο, ν νπνίνο 

αληηπξνζσπεχεη ηελ αηνκηθή πφισζε ηνπ δηειεθηξηθνχ. Ζ αζχκκεηξε θαηαλνκή 

θνξηίνπ κέζα ζηηο κνξηαθέο δνκέο είλαη ππεχζπλε γηα ηε κφληκε δηπνιηθή ξνπή ε 

νπνία πθίζηαηαη αθφκα θαη αλεπ παξνπζίαο ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Σα κφξηα ηα νπνία 

εκθαλίδνπλ κφληκε δηπνιηθή ξνπή έρνπλ ηελ ηάζε πξνζαλαηνιίδνληαη ζχκθσλα κε 

ηε δηεχζπλζε πφισζεο ηνπ εθαξκνδφκελνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ. 

Απηνί νη ηξεηο κεραληζκνί πφισζεο πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ ειεθηξηθή 

πνισζηκφηεηα, ηελ αηνκηθή πνισζηκφηεηα θαη ηελ δηπνιηθή πνισζηκφηεηα νθείινληαη 

ζε θνξηία πνπ είλαη ηνπηθά δεζκεπκέλα ζε άηνκα, ζε κφξηα, ή ζε δνκέο ζηεξεψλ θαη 

πγξψλ. Δπηπιένλ, ηα ειεχζεξα θνξηία πνπ ζπλήζσο ππάξρνπλ κπνξνχλ λα 

κεηαθηλεζνχλ γηα θάπνηα απφζηαζε κέζα ζην δηειεθηξηθφ πιηθφ. Όηαλ ε θίλεζε 

απηψλ ησλ θνξηίσλ εκπνδίδεηαη είηε γηαηί πξνζειθχνπλ ζε δηαρσξηζηηθέο επηθάλεηεο 

είηε γηαηί απηνπαγηδεχνληαη ζην πιηθφ, έρνπκε ηελ εκθάληζε ρσξηθψλ θνξηίσλ θαη 

θπζηθά αληίζηνηρε πφισζε. ΢πλεπψο, ζα κπνξνχζακε λα πξνζζέζνπκε ζηνπο 

κεραληζκνχο πφισζεο έλα ηέηαξην είδνο, ηελ ρσξηθή ή δηεπηθαλεηαθή πφισζε, ε 

νπνία ραξαθηεξίδεηαη απφ δηεπηθαλεηαθή πνισζηκφηεηα. ΢ηελ παξαθάησ εηθφλα 

απεηθνλίδνληαη νη κεραληζκνί πφισζεο πνπ αλαιχζεθαλ παξαπάλσ. 

 

 

Πεγή : Book “Fundamentals of the interactions of radiofrequency and microwave energies with matter” 

by Grandolfo M., Michaelson S.M., Rindi A. (eds), Plenum Press, New York 

Δηθόλα 3.1: Μεραληζκνί πόισζεο βηνινγηθώλ πιηθώλ 
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Οη παξαπάλσ ηξφπνη πφισζεο πξνθαινχλ ραιάξσζε αιιά θαη θαηλφκελα 

δηαζπνξάο. ΢ηα βηνινγηθά πιηθά ζπλαληάκε θπξίσο ηνλ κεραληζκφ πφισζεο 

ρσξηθψλ θνξηίσλ θαη δηπνιηθήο ξνπήο ιφγσ ηεο χπαξμεο ηφλησλ θαη θπηηαξηθψλ 

κεκβξαλψλ. ΢ε φηη αθνξά ηελ αηνκηθή θαη ηελ ειεθηξνληθή πφισζε, εθεί νη 

ζπρλφηεηεο ραιάξσζεο (relaxation frequencies) ππεξβαίλνπλ ηα 300 GHz. 

Ζ αιιειεπίδξαζε ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ ζηηο RF θαη MW ζπρλφηεηεο 

κε ηελ χιε κπνξεί λα πεξηγξαθεί καθξνζθνπηθά κε ηελ αληαλάθιαζε ησλ κνξηαθψλ 

αιιειεπηδξάζεσλ. Οη παξάκεηξνη νη νπνίεο πξνέθπςαλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο 

εμηζψζεηο Maxwell, θαη ζεσξεηηθά είλαη δπλαηφλ λα πνζνηηθνπνηήζνπλ ηα πεδία 

εμσηεξηθά θαη εζσηεξηθά ηνπ θάζε αληηθεηκέλνπ. Όκσο πξαθηηθά, ζε πνιιέο 

πεξηπηψζεηο, νη δπζθνιίεο ζε φηη αθνξά ηελ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ Maxwell γηα 

πνιχπινθεο γεσκεηξίεο θαη εμαηξεηηθά κε-νκνηφκνξθεο ηδηφηεηεο ηνπ αληηθεηκέλνπ, 

είλαη αλππέξβιεηεο. 

Κιείλνληαο, αμίδεη λα ζεκεηψζεί φηη ε αιιειεπίδξαζε ησλ RF θαη MW αθηηλνβνιηψλ 

εμαξηάηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο αθηηλνβνιίαο, φπσο ε ζπρλφηεηα, ε πφισζε 

θαη ε έληαζε, ηα βηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αληηθεηκέλνπ, δειαδή ηε γεσκεηξία 

(κέγεζνο θαη ζρήκα), ηελ εζσηεξηθή δνκή θαη δηειεθηξηθή θαηαλνκή, θαη, ηέινο, ην 

πεξηβάιινλ, δειαδή ην κνληέιν πεγήο-αληηθείκελνπ αιιειεπίδξαζεο, παξνπζία 

άιισλ αληηθεηκέλσλ ζε θνληηλή απφζηαζε.   

3.2 Ρπζκόο Δηδηθήο Απνξξόθεζεο (SAR) 

Ζ ζπρλφηεηα αθηηλνβνιίαο, ε ππθλφηεηα ηζρχνο (ν ιφγνο ηεο ηζρχνο ηεο 

αθηηλνβνιίαο πνπ δηαδίδεηαη θάζεηα κέζα απφ κηα κνλαδηαία επηθάλεηα- κεηξηέηαη ζε 

   ⁄ ) ηεο θαη ν ξπζκφο εηδηθήο απνξξφθεζεο απνηεινχλ ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά 

γηα ηελ κειέηε ησλ βηνινγηθψλ επηδξάζεσλ. Σα δχν πξψηα κεγέζε κπνξνχλ λα 

πξνζδηνξηζηνχλ εχθνια κε αθξίβεηα, ελψ ν δείθηεο SAR εθηηκάηαη δχζθνια κε βάζε 

θάπνηα κνληέια.  

Πξνθεηκέλνπ λα πνζνηηθνπνηεζεί ζσζηά ε απφθξηζε κίαο βηνινγηθήο δνκήο ζηελ 

ειεθηξνκαγλεηηθή ελέξγεηα πνπ αθηηλνβνιείηαη κέζσ ησλ θεξαηψλ, ζε φξνπο 

πξνζπίπηνληνο θαη επαγφκελνπ πεδίνπ, ε ελέξγεηα πνπ απνξξνθάηαη θαη δηαηεξείηαη 

κέζα ζην ζψκα, ζεζπίζηεθε θαη νξίζηεθε λα θαηαδεηθλχεηαη απφ ηνλ δείθηε SAR. 

Δίλαη ε παξάγσγνο σο πξνο ην ρξφλν (πνζνζηφ ή πφζφ) ηεο ζηνηρεηψδεο ελέξγεηαο 

(dW) πνπ απνξξνθάηαη ή δηαρέεηαη ζε κηα ζηνηρεηψδε κάδα (dm) πνπ πεξηέρεηαη ζε 

έλαλ φγθν ζηνηρείν (dV) κηαο δεδνκέλεο ππθλφηεηαο (ξ), φπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ 

παξαθάησ ζρέζε: 

     
 

  
(
  

  
)  

 

  
(

  

   
)  (3.4) 
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Σν SAR εθθξάδεηαη ζε κνλάδεο Watt αλά ρηιηφγξακκν (W/kg) ή ηζνδχλακα ζε 

milliwatts αλά γξακκάξην (mW/g). Μπνξεί επίζεο λα ζρεηηζηεί κε ην επαγφκελν 

ειεθηξηθφ πεδίν κέζσ ηεο παξαθάησ ζρέζεο: 

     
   

 
  (3.5) 

΢πλεπψο ν δείθηεο SAR (W/kg) εθθξάδεη ηελ πνζφηεηα ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο 

ελέξγεηαο πνπ απνξξνθάηαη αλά κνλάδα κάδαο ηζηνχ ζηε κνλάδα ηνπ ρξφλνπ φπνπ 

ην ζ αλαπαξηζηά ηελ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ ηζηνχ (Si/m ή S/m), ην ξ ηελ 

ππθλφηεηα ηνπ ίδηνπ ηζηνχ (     ) θαη ην Δ ηελ έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ πνπ 

επάγεηαη (V/m) ή δηαθνξεηηθά ηελ έληαζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

΢εκεηψλεηαη φηη ε ζρέζε (3.5) κπνξεί λα γξαθεί θη σο εμήο: 

     
 

  
(| ̂ |

 
 | ̂ |

 
 | ̂ |

 
)  (3.6) 

φπνπ  ̂   ̂  θαη  ̂  νη θνξπθέο ησλ ηηκψλ ησλ δηαλπζκάησλ ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ. 

Ο Ρπζκφο Δηδηθήο Απνξξφθεζεο κπνξεί λα γξαθηεί επίζεο σο εμήο : 

     (
 

  
) | ̂ |

 
 (

      

  
) | ̂ |

 
  (3.7) 

Ο Ρπζκφο Δηδηθήο Απνξξφθεζεο κπνξεί λα επεξεαζηεί απφ πνιινχο 

παξάγνληεο. Μεηαμχ απηψλ, ηα ραξαθηεξηζηηθά αθηηλνβνιίαο (ε ζπρλφηεηα, ε έληαζε, 

ε ζπλέρεηα ή κε ηεο δηάδνζεο ηνπ θχκαηνο θαη ε πφισζε ηεο αθηηλνβνιίαο), ε 

γεσκεηξία θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηζηψλ, ην πειίθν ηνπ χςνπο ηνπ ζψκαηνο πξνο 

ην κήθνο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο θαη ν πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ ζψκαηνο ζε ζρέζε 

κε ηελ πεγή (ηελ απφζηαζε πεγήο εθπνκπήο ηεο αθηηλνβνιίαο απφ ηνλ βηνινγηθφ 

ηζηφ) δηαδξακαηίδνπλ θαζνξηζηηθφ ξφιν. ΢ην εζσηεξηθφ πεδίν θαη δηακέζνπ απηνχ, ε 

θαηαλνκή SAR δελ είλαη νκνηφκνξθε, δηφηη ε ελέξγεηα ξαδηνζπρλνηήησλ πνπ 

πξνθαιείηαη ζην ζψκα είλαη δηάζπαξηε θαη απνξξνθνχκελε ζε δηάθνξεο επηθάλεηεο. 

Οη κνξθέο ηνπ SAR, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηηο κεηξήζεηο ηεο 

απνξξφθεζεο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο απφ ηα κνληέια είλαη:  

 ε κέγηζηε ηηκή ηνπ ηνπηθνχ SAR (        ), πνπ αληηζηνηρεί ζην πιήξσο 

εληνπηζκέλν ζεκείν, ζην νπνίν παξνπζηάδεηαη ε κέγηζηε ηηκή SAR  

 ηα SAR1g, SAR10g πνπ αθνξνχλ ηε κέγηζηε απνξξφθεζε αθηηλνβνιίαο ζε 

κάδεο αλαθνξάο 1g θαη 10g αληίζηνηρα. 

΢ε ζεσξεηηθφ επίπεδν, ε κέηξεζε ηνπ Ρπζκνχ Δηδηθήο Απνξξφθεζεο είλαη κηα 

απιή δηαδηθαζία, πξαθηηθά φκσο αδχλαηε, ιφγσ ηεο δηεηζδπηηθήο ηεο θχζεο. ΢ην 

εξγαζηήξην, κπνξνχκε λα κεηξήζνπκε απεπζείαο ην SAR, παξαηεξψληαο αχμεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο κηαο εληνπηζκέλεο πεξηνρήο ηνπ ηζηνχ. Γηα λα γίλεη απηφ, είλαη 

απαξαίηεηε ε εηζαγσγή ζεξκηδνκέηξσλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ δσληαλνχ ηζηνχ, 

δηαδηθαζία αδχλαηε. ΢πλεπψο, ε αμηνιφγεζε ησλ θαηαλνκψλ ηνπ SAR πνπ 

ζπλδένληαη κε ηέηνηεο ζπζθεπέο (πνπ ιεηηνπξγνχλ ζηελ πεξηνρή ησλ 
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ξαδηνζπρλνηήησλ), είλαη κηα ζχλζεηε δηαδηθαζία, πνπ ζπλήζσο επηηπγράλεηαη κε 

αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε ή θαηάιιειεο εηδηθέο ηερληθέο κέηξεζεο. Μεηαμχ απηψλ, ε 

πην επξέσο δηαδεδνκέλε αξηζκεηηθή πξνζέγγηζε βαζίδεηαη ζηε κέζνδν 

πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ (FDTD – Finite Difference Time 

Domain). Μνληεινπνηνχκε ηηο πεγέο αθηηλνβνιίαο θαη ηνπο ηζηνχο θαη ππνινγίδνπκε 

ηνλ SAR κε ηελ επίιπζε ηνπ εθάζηνηε ειεθηξνκαγλεηηθνχ πξνβιήκαηνο, κέζσ 

αξηζκεηηθψλ δηαδηθαζηψλ. Ζ FDTD κέζνδνο επηιχεη ηηο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο Maxwell 

ησλ αιιειεπηδξάζεσλ ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ, ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ. Απηή 

ηε κέζνδν ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε θαη ζηελ παξνχζα εξγαζία θαη ζα πεξηγξάςνπκε ζε 

επφκελν θεθάιαην. 

Δπηπιένλ, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη εάλ γηα ηελ απφζηαζε r ηεο πεγήο εθπνκπήο 

αθηηλνβνιίαο απφ ηνλ βηνινγηθφ ηζηφ ηζρχεη: 

  
   

 
 

φπνπ D ην κήθνο ηνπ βηνινγηθνχ ηζηνχ θαη ι ην κήθνο θχκαηνο, ε θαηαλνκή ζην 

καθξηλφ πεδίν είλαη απιή θαη ην βηνινγηθφ ζχζηεκα κέζα ζε απηφ δέρεηαη ιηγφηεξν 

ηζρπξή επίδξαζε. Αλ ηζρχεη:  

  
   

 
 

ηφηε βξηζθφκαζηε ζε ζπλζήθεο εγγχο πεδίνπ ,άξα ε ζρέζε κεηαμχ ειεθηξηθνχ θαη 

καγλεηηθνχ πεδίνπ είλαη πνιχ ζχλζεηε θαη πεξίπινθε. Ζ εμάξηεζε ηεο ηηκήο ηνπ SAR 

απφ έλα ηφζν κεγάιν πιήζνο παξακέηξσλ ζπλεπάγεηαη ηελ ηδηαηηέξσο επηιεθηηθή 

απνξξφθεζε ηεο αθηηλνβνιίαο απφ ην αλζξψπηλν ζψκα . 

Αλ θαη ν Ρπζκφο Δηδηθήο Απνξξφθεζεο είλαη έλα κέγεζνο πνπ αθνξά θπξίσο ην 

ειεθηξηθφ πεδίν, ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ηνπηθνχ ξπζκνχ 

κεηαβνιήο ηεο ζεξκφηεηαο, δειαδή     ⁄  κε κνλάδα κέηξεζεο      . Μαζεκαηηθά, 

ν ηππηθφο ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο ζεξκφηεηαο πεξηγξάθεηαη απφ ηελ παξαθάησ 

ζρέζε: 

 
  

  
  

   

 
  (3.8) 

φπνπ c είλαη ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ ηζηνχ ή εηδηθή ζεξκφηεηα ηνπ ηζηνχ (λα 

ζεκεηψζνπκε φηη ε ηηκή ηεο είλαη ζπλήζσο θνληά ζε απηή ηνπ λεξνχ, δειαδή 4186 

J/(kg  ).  

Τπφ ηελ πξνυπφζεζε φηη δελ ππάξρνπλ κεραληζκνί αληαιιαγήο ζεξκφηεηαο κε ην 

πεξηβάιινλ, ε ζρέζε (3.7), δειαδή ε ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηελ εηδηθή απνξξφθεζε 

αθηηλνβνιίαο κε ηελ απμεζε ζεξκνθξαζίαο ζε έλα κνλσκέλν βηνινγηθφ ζχζηεκα, 

κπνξεί λα γξαθεί θαη σο εμήο: 

    
        

 
  (3.9) 
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φπνπ ΓΣ: ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε    

      ν ρξφλνο έθζεζεο 

Ο Ρπζκφο Δηδηθήο Απνξξφθεζεο, ζηελ πεξίπησζε ηεο ππεξζεξκίαο, 

ρξεζηκνπνηείηαη σο κέηξνο ηεο απνξξνθνχκελεο ηζρχνο θαη απνηειεί εμαηξεηηθά 

σθέιηκν εξγαιείν γηα ηε κέζνδν, θαζψο ν ππνινγηζκφο ηνπ καο δίλεη πιεξνθνξίεο 

γηα ην πνζφ ηεο ελέξγεηαο πνπ απνξξνθάηαη ζε θάζε ζεκείν ελφο ηζηνχ. 

Ο Ρπζκφο Δηδηθήο Απνξξφθεζεο απνηειεί βαζηθφ εξγαιείν ηφζν ζην ζρεδηαζκφ 

φζν θαη ζηελ αλάιπζε πεηξακάησλ, θαη ηn vivo αιιά θαη in vitro.Ζ πην δηαδεδνκέλε 

ρξήζε ηνπ έγθεηηαη ζην φηη απνηειεί ηνλ θχξην παξάγνληα κε βάζε ηνλ νπνίν 

θαζνξίδνληαη παγθνζκίσο ηα φξηα αζθαινχο έθζεζεο ζην ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν 

κηαο θηλεηήο ζπζθεπήο ηειεθψλνπ, ηα νπνία θαη ζα δνχκε αλαιπηηθφηεξα ζε επφκελε 

παξάγξαθν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 

3.3 Βηνινγηθά απνηειέζκαηα επίδξαζεο RF αθηηλνβνιηώλ ζηνπο 

ηζηνύο 

Ζ αικαηψδεο αχμεζε ηεο ρξήζεο ειεθηξνκαγλεηηθψλ αθηηλνβνιηψλ ζηελ 

θαζεκεξηλή δσή θπξίσο ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο νδήγεζε πνιιέο επηζηεκνληθέο 

νκάδεο θαη κειεηεηέο ζηελ αλαδήηεζε ηνπ ηξφπνπ αιιειεπίδξαζεο ηεο κε 

ηνληίδνπζαο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο κε ηελ έκβηα χιε γηα ηνλ θαζνξηζκφ 

αζθαιψλ νξίσλ έθζεζεο ζε απηήλ. Μέρξη πξφζθαηα είρε επηθξαηήζεη ε γεληθά 

απνδεθηή άπνςε φηη ε βηνινγηθή δξάζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο είλαη 

κφλν ζεξκηθνχ ραξαθηήξα, φηαλ ην κήθνο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο είλαη κεγαιχηεξν 

απφ 0.5 κm. Πξφζθαηεο έξεπλεο δηεξεπλνχλ ηπρφλ κε ζεξκηθά απνηειέζκαηα ησλ 

ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ κε ηα βηνινγηθά ζπζηήκαηα. 

Γλσξίδνπκε φηη, φηαλ ηα ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα ζπλαληνχλ θάπνην εκπφδην, 

κέξνο απηψλ κπνξεί ή λα αλαθιαζηεί ή λα δηαζιαζηεί ή λα δηαδνζεί κέζσ ηνπ 

αληηθεηκέλνπ ή λα απνξξνθεζεί απφ απηφ ην αληηθείκελν. Σν πνηα απφ ηηο παξαπάλσ 

δηαδηθαζίεο ζα ιάβεη ρψξα, είλαη ζπλάξηεζε πνιιψλ παξαγφλησλ, φπσο ηεο 

ζπρλφηεηαο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο, ηνπ πφζν θαιφο αγσγφο ειεθηξηζκνχ 

είλαη ην αληηθείκελν, ηεο γσλίαο πξφζπησζεο αιιά θαη ηνπ ζρήκαηνο ηνπ 

αληηθεηκέλνπ. Δηδηθφηεξα, ζην αλζξψπηλν ζψκα ην νπνίν έρεη κηα κέηξηα 

αγσγηκφηεηα, κπνξνχλ λα ζπκβνχλ φιεο νη παξαπάλσ δηαδηθαζίεο. Όπσο ζπκβαίλεη 

κε θάζε κνξθή ελέξγεηαο, έηζη θαη κε ηελ ελέξγεηα πνπ κεηαθέξεηαη απφ ηα 

ξαδηνθχκαηα θαη ηα κηθξνθχκαηα, κπνξεί λα επηδξάζεη ζε έλα βηνινγηθφ ζχζηεκα. Σν 

απνηέιεζκα ηεο επίδξαζεο απηήο, κπνξεί λα είλαη άιινηε επηβιαβέο θη άιινηε 

επεξγεηηθφ γηα ην βηνινγηθφ ζχζηεκα. Απηφ εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηηο ζπλζήθεο 

έθζεζεο (ππθλφηεηα ηζρχνο, ζπρλφηεηα αθηηλνβνιίαο, δηάξθεηα έθζεζεο θηιπ) φπσο 

επίζεο θαη απφ πνηθίινπο πεξηβαιινληηθνχο θαη βηνινγηθνχο παξάγνληεο. 
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Πξνθεηκέλνπ λα εμεηάζνπκε ηηο βηνινγηθέο επηδξάζεηο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο ζηνπο ηζηνχο, είλαη απαξαίηεηνο ν δηαρσξηζκφο ηνπο ζε ηξεηο επηκέξνπο 

θαηεγνξίεο : 

1) Σηο ζεξκηθέο επηδξάζεηο 

2) Σηο κε ζεξκηθέο επηδξάζεηο 

3) Σηο αζεξκηθέο επηδξάζεηο 

Οη δχν πξψηεο θαηεγνξίεο απνηεινχλ θνηλφ ηφπν φισλ ησλ κειεηεηψλ, ελψ ε ηξίηε 

θαηεγνξία εκθαλίδεηαη ζπαληφηεξα ζηελ βηβιηνγξαθία.  

Ο δηαρσξηζκφο ηεο πξψηεο θαη ηεο δεχηεξεο θαηεγνξίαο έγθεηηαη ζην παξαθάησ 

παξαηεξήζηκν θαηλφκελν: αχμεζε ζεξκνθξαζίαο κεγαιχηεξε ή κηθξφηεξε απφ 0.1 

 . Δηδηθφηεξα, νη ζεξκηθέο επηδξάζεηο ζπλνδεχνληαη απφ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

κεγαιχηεξε ησλ 0.1  , ιφγσ ηεο έθζεζεο ζε ζρεηηθά πςειά επίπεδα 

ειεθηξνκαγλεηηθήο ηζρχνο. Αληίζεηα, ζηηο κε ζεξκηθέο επηδξάζεηο, έρνπκε 

ζεξκνθξαζηαθή αχμεζε κηθξφηεξε ησλ 0.1  . 

΢ηε ζπλέρεηα, ζα αλαιχζνπκε εθηελέζηεξα ηηο παξαπάλσ θαηεγνξίεο θαζψο θαη 

ηνπο κεραληζκνχο ιεηηνπξγίαο απηψλ.  

3.3.1 Θεξκηθέο επηδξάζεηο 

΢ηελ αιιειεπίδξαζε ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ πςειήο ζπρλφηεηαο κε 

δσληαλνχο νξγαληζκνχο, ην φηη ππάξρεη ειεθηξηθφ πεδίν  ⃗      απμάλεη ηελ θηλεηηθή 

ελέξγεηα ησλ κνξίσλ λεξνχ, θη απηφ έρεη σο απνηέιεζκα κεηαθνξά ελέξγεηαο απφ ηα 

ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα ζηνπο ηζηνχο ησλ νξγαληζκψλ. Απηή ε αιιειεπίδξαζε 

επζχλεηαη γηα ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο είηε ηνπηθά είηε ζπλνιηθά ζε φια ην ζψκα 

ηνπ αλζξψπνπ. Σέηνηνπ είδνπο επηδξάζεηο νλνκάδνληαη ζεξκηθέο θη έρνπλ απηήλ ηελ 

νλνκαζία ιφγσ ηεο ηνπηθήο παξαγσγήο ζεξκφηεηαο.  

Αλαιπηηθφηεξα, ζηνλ δσληαλφ νξγαληζκφ έρνπκε δηέγεξζε ησλ ειεχζεξσλ 

ειεθηξνλίσλ ησλ αηφκσλ θαη εμαλαγθαζκέλε πφισζε αηφκσλ θαη κνξίσλ ηνπ ηζηνχ 

εμαηηίαο ηεο χπαξμεο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ηνπ θχκαηνο. ΢ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη 

επζπγξάκκηζε ησλ ήδε ππάξρνλησλ δίπνισλ αηφκσλ θαη κνξίσλ κε ην ειεθηξηθφ 

δίπνιν ηνπ θχκαηνο θη απηφ έρεηο σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

ηζηνχ. 

Οη βιάβεο πνπ κπνξεί λα ππνζηεί έλαο δσληαλφο νξγαληζκφο πξνμελνχληαη απφ 

ηε ζέξκαλζε ησλ αθηηλνβνινχκελσλ ηζηψλ θαη ηελ ηαπηφρξνλε αδπλακία ησλ 

ζεξκνξπζκηζηηθψλ κεραληζκψλ ησλ ηζηψλ λα αληηκεησπίζνπλ ηελ αθηηλνβνιία. Γηα λα 

εθθξαζηεί ε έληαζε ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ ζε έλα ζεκείν, ρξεζηκνπνηνχκε 

ην κέγεζνο ηεο ππθλφηεηαο ηζρχνο (     ⁄ ), ην νπνίν καο δίλεη έκκεζεο 

πιεξνθνξίεο κφλν γηα ηελ πνζφηεηα ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο πνπ ζα 

απνξξνθήζεη ην ζψκαο καο, φηαλ βξεζεί ζην αθηηλνβνινχκελν ζεκείν. Πξφθεηηαη γηα 

έλα κέηξν ησλ ζπλζεθψλ πνπ επηθξαηνχλ ζε έλα ζεκείν, φκσο πξηλ βξεζνχκε 
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ζ‟απηφ. Οη ηζηνί ζα  απνξξνθήζνπλ έλα κέξνο κφλν ηεο αθηηλνβνιίαο απηήο θαη φρη 

απαξαίηεηα νκνηφκνξθα. Ζ κέζε ηηκή ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ απνξξνθάηαη εθθξάδεηαη 

απφ ηνλ εηδηθφ ξπζκφ απνξξφθεζεο πνπ κειεηήζακε παξαπάλσ. 

΢ηηο ζεξκηθέο επηδξάζεηο, ε δηαδηθαζία αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο πνπ 

παξαηεξείηαη κέζα ζηνπο βηνινγηθνχο ηζηνχο, απαξηίδεηαη απφ δχν ζηάδηα. 

1ν ζηάδην: Αξρηθά, δηεηζδχεη ε ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία κέζα ζηνπο ηζηνχο 

(είηε ηνπηθά είηε ζπλνιηθά) 

2ν ζηάδην: Mε ηελ πξνυπφζεζε φηη δηαηεξείηαη ην ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν πνπ έρεη 

επηβιεζεί, απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία θαη ε απνξξνθνχκελε ηζρχο αλά κνλάδα κάδαο 

(SAR) έρεη κηα αξηζκεηηθή ηηκή αξθεηά κεγάιε.  

3.3.1.1 Νόκνη πνπ θαζνξίδνπλ ην ζεξκνθξαζηαθό πεδίν ζην εζωηεξηθό ηωλ 

βηνινγηθώλ ηζηώλ 

΢ηηο ζεξκηθέο επηδξάζεηο, ππάξρνπλ δχν λφκνη νη νπνίνη θαζνξίδνπλ ην 

ζεξκνθξαζηαθφ πεδίν ζην εζσηεξηθφ ησλ βηνινγηθψλ ηζηψλ: 

1) Απειεπζεξνχµελε ηζρχο αλά µνλάδα µάδαο (ή απινχζηεξα ην γλσζηφ SAR) 

2) Βηνζεξκηθή εμίζσζε - Θεξµηθή αληίδξαζε βηνινγηθψλ ηζηψλ 

Ζ αιιειεπίδξαζε εμσηεξηθψλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ πεδησλ κε ηνπο βηνινγηθνχο 

ηζηνχο, εμαξηάηαη απφ : 

1) Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο  

 ΢πρλφηεηα (άξα θαη κήθνο θχκαηνο) 

 έληαζε  

 πφισζε πξνζπίπηνληνο θχκαηνο 

 πξνζπίπηνπζα ππθλφηεηα ηζρχνο  

2) Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ βηνινγηθνχ ζπζηήκαηνο 

 γεσκεηξία (ζρήκα θαη κέγεζνο) 

 εζσηεξηθή δνκή (δηειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ηζηψλ)  

3) Σελ απφζηαζε ηεο πεγήο εθπνκπήο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο θαη 

ηνπ βηνινγηθνχ ζπζηήκαηνο  

 αλ βξηζθφκαζηε ζην θνληηλφ ή καθξηλφ πεδίν  

 ζπλζήθεο/ ηδηφηεηεο πνπ επηθξαηνχλ ζηνλ πεξηβάιινληα ρψξν. 

4) Υξφλν έθζεζεο βηνινγηθνχ ηζηνχ ζηελ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία 

Όζνλ αθνξά ηελ θαηαλνκή ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ ζην ζψκα ηνπ 

αλζξψπνπ θαη ην βάζνο δηείζδπζεο, ζεκαληηθή είλαη ε εμαξηεζή ηνπ απφ ηε 

ζπρλφηεηα αιιά θαη ηελ πφισζε ηνπ δηαλχζκαηνο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Με αχμεζε 

ηεο ζπρλφηεηαο, ην βάζνο δηείζδπζεο ειαηηψλεηαη. Παξαηεξείηαη κεγαιχηεξε 

απνξξφθεζε γηα πφισζε παξάιιειε κε ηνλ άμνλα ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο. ΢ε 

έθζεζε ζε ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία ρακειψλ ζπρλνηήησλ (40 -100 ΜΖz), 

παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο απνξξφθεζεο ηζρχνο απφ ην αλζξψπηλν ζψκα θαη 
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θαηλφκελα ζπληνληζκνχ. Γηα ηκήκαηα ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο (άθξα, θεθάιη) 

παξαηεξνχληαη θαηλφκελα ζπληνληζκνχ θαη αχμεζε απνξξφθεζεο ηζρχνο ζε 

κεγαιχηεξεο ζπρλφηεηεο. 

Σν πφζε ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία ζα απνξξνθήζνπλ νη ηζηνί, εμαξηάηαη απφ 

ηηο ειεθηξνκαγλεηηθέο ηδηφηεηεο ησλ ηζηψλ, νη νπνίεο εμαξηψληαη απφ ηελ ζπρλφηεηα 

θαη ηελ πεξηεθηηθφηεηα ησλ ηζηψλ ζε λεξφ. 

Σέινο, ζε φηη αθνξά ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζην πεξηβάιινλ πεγήο-

βηνινγηθνχ ζπζηήκαηνο, ε απνξξφθεζε ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο 

επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηελ παξνπζία εδάθνπο ή αγψγηκσλ αληηθεηκέλσλ ζε 

θνληηλε απφζηαζε απφ ην βηνινγηθφ ζχζηεκα. 

Βηνζεξκηθή εμίζωζε – Θεξκηθή ζπκπεξηθνξά ηωλ βηνινγηθώλ ηζηώλ 

Ο ξπζκφο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο κέζα ζηνπο ηζηνχο πνπ εθηίζεληαη ζε 

ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία, ζπλδέεηαη κε ηνλ Ρπζκφ Δηδηθήο Απνξξφθεζεο (SAR) 

κε ηελ αθφινπζε εμίζσζε: 

 
  

  
 

              

 
  (3.10) 

Όπνπ: ΓΤ : αχμεζε ζεξκνθξαζίαο, Γt : ρξφλνο έθζεζεο 

    : ξπζκφο ζεξκφηεηαο κεηαβνιηζκνχ 

   : ξπζκφο απψιεηαο ζεξκφηεηαο αλά κνλάδα φγθνπ ιφγσ ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο 

   : ξπζκφο απψιεηαο ζεξκφηεηαο αλά κνλάδα φγθνπ ιφγσ αηκαηηθήο ξνήο 

C: εηδηθή ζεξκφηεηα 

Αλ πξηλ ηελ έθζεζε, ππάξρεη κηα ζηαζεξή θαηάζηαζε φπνπ : 

           (3.11) 

ηφηε θαηαιήγνπκε ζηε ζρέζε (3.8) (πνπ είδακε ζηελ παξάγξαθν 3.3). ΢πλεπψο, θαηά 

ηελ αξρηθή πεξίνδν ηεο έθζεζεο έρεη θαλείο : 
  

  
 

   

 
 

θαη ην SAR κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί απφ ηηο κεηξήζεηο ηεο αχμεζεο ζεξκνθξαζίαο 

ζηνλ ηζηφ ζε ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα κεηά ηελ έθζεζε. 

3.3.2 Με ζεξκηθέο θαη αζεξκηθέο επηδξάζεηο 

Οη κε ζεξκηθέο επηδξάζεηο, νλνκάδνληαη θαη‟απηφλ ηνλ ηξφπν, δηφηη 

πξνθαινχληαη απφ απνξξφθεζε ρακειψλ πνζψλ ειεθηξνκαγλεηηθήο ελέξγεηαο, ηα 

νπνία δελ είλαη ηθαλα λα απμήζνπλ ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ηζηνχ. ΢ε απηφ ην ζεκείν, 

είλαη ζεκαληηθφ λα επηζεκάλνπκε φηη κηα βηνινγηθή επίδξαζε δε ζπληζηά 

ππνρξεσηηθά θίλδπλν γηα ηελ πγεία ηνπ αλζξψπνπ. 
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Σα κε ζεξκηθά βηνινγηθά απνηειέζκαηα ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ πνπ 

έρνπλ αλαθεξζεί ζηε δηεζλή επηζηεκνληθή βηβιηνγξαθία είλαη ελδεηθηηθά: 

 Γέζκεπζε θαη απειεπζέξσζε ηφλησλ αζβεζηίνπ (Ca++) ζηνλ εγθέθαιν [Adey 

and Bawin, 1980] 

 Δπηηάρπλζε ηεο ζπγθφιιεζεο θαηαγκάησλ κε παικηθά ειεθηξηθά πεδία 

 Αθνπζηηθφ – κηθξνθπκαηηθφ θαηλφκελν (ζεκεηψλεηαη ζηελ πεξίπησζε 

ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο, απφ ξαληάξ παικηθήο θχζεσο). Ωζηψζν, ην 

ζπγθεθξηκέλν θαηλφκελν είλαη ακθηιεγφκελν, δηφηη άιινη εξεπλεηέο ην ζεσξνχλ 

ζεξκηθφ. 

 Δπαγσγή ηνχ απφ θαξθηληθά θχηηαξα. 

Οη αζεξκηθέο επηδξάζεηο, νλνκάδνληαη έηζη δηφηη είλαη απνηέιεζκα απνξξφθεζεο 

ζεξκφηεηαο ηθαλήο λα απμήζεη ηε ζεξκνθξαζία, ρσξίο φκσο ηειηθή αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ ηζηνχ. ΢πκβαίλνπλ ζπλήζσο γηα ζπρλφηεηεο πεδίσλ θάησ ησλ 10 

MHz. Ωζηφζν, αζεξκηθέο επηδξάζεηο κπνξεί λα ζπλαληήζνπκε θαη ζε πςειφηεξεο 

ζπρλφηεηεο, εθφζνλ νη ηηκέο ηνπ Ρπζκνχ Δηδηθήο Απνξξφθεζεο είλαη κηθξφηεξεο απφ 

ηα φξηα. 
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Κεθάιαην 4 

Όξηα αζθαινύο έθζεζεο ζε κε ηνληίδνπζα 

ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία 

Παγθνζκίσο, δηεζλείο νξγαληζκνί θαη ρψξεο έρνπλ πξνρσξήζεη ζηε ζέζπηζε 

νξίσλ απνδεθηήο έθζεζεο ηνπ γεληθνχ πιεζπζκνχ θαη ησλ εξγαδνκέλσλ ζε κε 

ηνληίδνπζα ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία. ΢ηφρνο ηεο ζέζπηζεο απηψλ ησλ νξίσλ –

πξνηχπσλ είλαη ε δηαζθάιηζε ηεο πγείαο ηνπ αλζξψπνπ απφ ηηο ηπρφλ βιαβεξέο 

επηδξάζεηο ηεο κε ηνληίδνπζαο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο. 

΢ε απηφ ην θεθάιαην ζα κειεηήζνπκε ηα φξηα πνπ πξνηείλνπλ δηάθνξνη δηεζλείο 

νξγαληζκνί, αθνχ νξίζνπκε ηελ έλλνηα ηεο δνζηκεηξίαο. 

4.1 Γνζηκεηξία 

Γνζηκεηξία είλαη ε κέηξεζε ή ν πξνζδηνξηζκφο χζηεξα απφ ππνινγηζκνχο, ηεο 

εζσηεξηθήο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ή ηεο επαγφκελεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο, 

ηεο εηδηθήο απνξξφθεζεο ελέξγεηαο ή ηεο θαηαλνκήο ηνπ ξπζκνχ εηδηθήο 

απνξξφθεζεο ελέξγεηαο ζε βηνινγηθά ζπζηήκαηα ηα νπνία εθηίζεληαη ζε 

ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία. Άξα, ν φξνο δνζηκεηξία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

πνζνηηθνπνίεζεο ηεο έθζεζεο βηνινγηθψλ ηζηψλ ζηελ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία. 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία κειεηνχκε ηνλ Ρπζκφ Δηδηθήο Απνξξφθεζεο, ε εθηίκεζε 

ηνπ νπνίνπ κπνξεί λα γίλεη είηε πεηξακαηηθά είηε ππνινγηζηηθά. Πεηξακαηηθά, ν SAR 

κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεη ζε νκνηψκαηα βηνινγηθψλ ηζηψλ πνπ εθηίζεληαη ζε 

ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία θαη βαζίδνληαη ζηε κέηξεζε έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ ή ηνπ ξπζκνχ αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο, ζηελ πεξίπησζε φπνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα πςειήο ηζρχνο αθηηλνβνιήζεη γηα κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα ην 

νκνίσκα πνπ κειεηνχκε. Υπνινγηζηηθά, γηα λα κειεηήζνπκε ηελ θαηαλνκή ηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο ηζρχνο πνπ απνξξνθάηαη απφ ηνπο βηνινγηθνχο ηζηνχο, 

ρξεζηκνπνηνχκε αλαιπηηθέο κεζφδνπο θαη αξηζκεηηθέο ηερληθέο πξνζνκνίσζεο. Οη 

αλαιπηηθέο κέζνδνη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ πξνθεηκέλνπ λα αλαιχζνπκε 

απινπνηεκέλα κνληέια βηνινγηθψλ ηζηψλ, φπσο νκνγελείο ή ζηξσκαηνπνηεκέλεο 

θαλνληθήο κνξθήο (επίπεδεο, θπιηλδηθεο, ζθαηξηθέο) γεσκεηξηθέο δηαηάμεηο. Απφ ηελ 

άιιε πιεπξά εθαξκφδνληαο αξηζκεηηθέο ηερληθέο πξνζνκνίσζεο, κπνξνχκε λα 

αλαιχζνπκε πνιχπινθα ξεαιηζηηθά κνληέια βηνινγηθψλ ηζηψλ κε αλνκνηνγέλεηεο. 

Έηζη, κπνξνχκε λα ιάβνπκε ππφςε ηελ ζχλζεηε θαη πεξίπινθε θχζε ηνπ θνληηλνχ 

πεδίνπ, θαηά ηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηεο πεγήο θαη ησλ βηνινγηθψλ ηζηψλ. 
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Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη επεηδή ν Ρπζκφο Δηδηθήο Απνξξφθεζεο δελ είλαη έλα 

άκεζα κεηξήζηκν κέγεζνο, ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ παξάκεηξνο δνζηκεηξίαο ε 

ππθλφηεηα ηζρχνο (ηζρχο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνζπίπηεη θάζεηα ζηε κνλάδα 

επηθάλεηαο). ΢ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, ηα πξφηππα, ηα νπνία έρνπλ ζεζπηζηεί θαη ζα 

δνχκε ζε απηή ηελ παξάγξαθν, αλαθέξνληαη ζπλήζσο ζηηο ζπλζήθεο καθξηλνχ 

πεδίνπ. 

 Γηα λα πξνζδηνξίζνπκε ην καθξηλφ πεδίν, αξθεί λα γλσξίδνπκε έλα απφ ηα 

κεγέζε: ειεθηξηθφ πεδίν, καγλεηηθφ πεδίν ή ππθλφηεηα ηζρχνο πξνζπίπηνληνο 

θχκαηνο, γηα λα κπνξέζνπκε λα ππνινγίζνπκε ηα ππφινηπα δχν . Ζ ππθλφηεηα 

ηζρχνο ζην καθξηλφ πεδίν δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

        
  

 

   
⁄   (4.1) 

φπνπ          , είλαη ε ζχλζεηε αληίζηαζε ειεχζεξνπ ρψξνπ θαη    ην πιάηνο ηνπ 

πξνζπίπηνληνο ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Ζ ζρέζε απηή ηζρχεη κφλν ζην καθξηλφ πεδίν, 

δηφηη ηφηε ην ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα δηαζέηεη ραξαθηεξηζηηθά επίπεδνπ θχκαηνο. 

Δπίζεο, ηα δηαλχζκαηα καγλεηηθνχ θαη ειεθξηθνχ πεδίνπ είλαη θάζεηα κεηαμχ ηνπο θαη 

πξνο ηελ δηεχζπλζε δηάδνζεο. 

΢ε φηη αθνξά ην θνληηλφ πεδίν, εθεί, ηα δηαλχζκαηα ηνπ καγλεηηθνχ θαη ηνπ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ κεηαβάιινληαη γξήγνξα θαη ε ζρέζε πνπ ηα ζπλδέεη είλαη αξθεηά 

ζχλζεηε. ΢πλεπψο, φηαλ έλα βηνινγηθφ ζχζηεκα εθηίζεηαη ζε ειεθηξνκαγλεηηθή 

αθηηλνβνιία πνπ πξνέξρεηαη απφ πεγέο θνληά ζε απηφ, ε ππθλφηεηα ηζρχνο ηνπ 

πξνζπίπηνληνο θχκαηνο δε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο παξάκεηξνο δνζηκεηξίαο. 

΢ην θνληηλφ πεδίν ην βηνινγηθφ ζχζηεκα αιιειεπηδξά κε ηελ πεγή αθηηλνβνιίαο, θη 

απηφ έρεηο σο απνηέιεζκα λα επεξεάδεηαη ην πεδίν πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηελ πεγή, 

άξα θαη ε ηζρχο πνπ απνξξνθάηαη απφ ην ζχζηεκα. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ηα φξηα 

αζθαινχο έθζεζεο, πξνηηκάηαη λα νξίδνληαη ζχκθσλα κε ηνλ Ρπζκφ Δηδηθήο 

Απνξξφθεζεο (SAR), ν νπνίνο απνηειεί ην θαζνξηζηηθφηεξν κέγεζνο ζηελ 

δηαδηθαζία πνζνηηθνπνίεζεο ησλ ζεξκηθψλ επηδξάζεσλ. 

4.2 Ιζηνξηθή αλαδξνκή ζηα όξηα επηηξεπηήο έθζεζεο 

Ζ κειέηε ησλ επηδξάζσλ ηεο κε ηνληίδνπζαο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο θαη 

πην ζπγθεθξηκέλα ζηελ πεξηνρή ησλ ξαδηνζπρλνηήησλ, απνηέιεζε πεδίν έξεπλαο 

επηζηεκνληθψλ νκάδσλ απφ ηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1950. Ωζηφζν, ε δηεπξεχλεζε 

θαη ζέζπηζε ησλ νξίσλ έθζεζεο θαζπζηέξεζε.  

Ζ πξψηε πξνζπάζεηα ζέζπηζεο νξίσλ έθζεζεο, έγηλε απφ ηελ Γηεζλή Έλσζε 

Πξνζηαζίαο απφ ηελ Αθηηλνβνιία (IRPA – International Radiation Protection 

Association), κε ηελ αλάζεζε ζε κηα νκάδα λα εμεηάζεη ηα ζέκαηα πξνζηαζίαο απφ 

ηελ έθζεζε ηνπ αλζξψπηλνπ νξγαληζκνχ ζηελ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία. Ζ 
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νκάδα απηή ην 1977 νλνκάζηεθε Γηεζλήο Δπηηξνπή Με Ηνληίδνπζαο Αθηηλνβνιίαο ( 

INIRC – International Non-Ionizing Radiation Committee). Ζ INIRC δεκηνχξγεζε έλα 

ζεκαληηθφ εξεπλεηηθφ ππφβαζξν γχξσ απφ ηελ κειέηε ησλ επηδξάζεσλ ηεο κε 

ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο. Σν 1992, ε INIRC κεηνλνκάζηεθε ζε Γηεζλή Δπηηξνπή 

Πξνζηαζίαο απφ ηελ Με Ηνληίδνπζα Αθηηλνβνιία (ICNIRP – International Commission 

on Non – Ionizing Radiation Protection). Ο κε θπβεξλεηηθφο απηφο νξγαληζκφο πνπ 

αλαγλσξίδεηαη επηζήκσο απφ ηνλ Παγθφζκην Οξγαληζκφ Τγείαο (World Health 

Organization-WHO), απνηηκά ηα επηζηεκνληθά απνηειέζκαηα ζηνπο ηνκείο ηεο 

επηδεκηνινγίαο, ηεο ηαηξηθήο, ηεο βηνινγίαο, ηεο θπζηθήο θαη ηεο κεραληθήο ζε φιν ηνλ 

θφζκν. Ζ ICNIRP αλαθνηλψλεη νδεγίεο πνπ πξνηείλνπλ φξηα γηα ηελ έθζεζε, ηα νπνία 

αλαζεσξνχληαη θαη ελεκεξψλνληαη πεξηνδηθά, φηαλ θξίλεηαη απαξαίηεην. 

Οη πην πξφζθαηεο νδεγίεο ηεο ICNIRP δεκνζηεχηεθαλ ην 1998 θαη έρνπλ 

πηνζεηεζεί απφ ηελ Δπξσπατθή Δπηηξνπή Σππνπνίεζεο CENELEC (Commission 

Europeen de Normalisation Electrotechnique) θαη ην Δπξσπατθφ ΢πκβνχιην θαηά ηε 

ζχληαμε ηνπ ηζρχνληνο πξνηχπνπ γηα ηελ έθζεζε ζε ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία. Οη 

νδεγίεο ηεο ICNIRP απνηεινχλ ηε βάζε θαη ηεο ειιεληθήο λνκνζεζίαο γηα ηελ 

πξνζηαζία ηνπ θνηλνχ απφ ηελ έθζεζή ηνπ ζηελ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία. Ο 

παγθφζκηνο νξγαληζκφο πγείαο (WHO) ηνλίδεη φηη ε έθζεζε ζε επίπεδα πνπ δελ 

ππεξβαίλνπλ ηα φξηα πνπ πξνηείλεη ε ICNIRP δελ θαίλεηαη λα έρεη θάπνηα αξλεηηθή 

ζπλέπεηα ζηελ πγεία ηνπ αλζξψπνπ. 

4.3 Βαζηθά ζηνηρεία γηα ηα όξηα έθζεζεο 

΢ε απηφ ην ζεκείν, ζα παξαζέζνπκε νξηζκέλεο βαζηθέο έλλνηεο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηε ζπλέρεηα. Αξρηθά ζα γίλεη δηαρσξηζκφο ησλ δπν κεγάισλ 

θαηεγνξηψλ έθζεζεο, ηνπ επαγγεικαηηθνχ θαη ηνπ γεληθνχ πιεζπζκνχ (θνηλνχ). ΢ηε 

ζπλέρεηα ζα αλαιπζεί ε έλλνηα ηνπ παξάγνληα αζθαιείαο θαη ηεο κέζεο ηηκήο 

κεγεζψλ θαη, ηέινο, ζα δνζνχλ νη νξηζκνί ησλ βαζηθψλ πεξηνξηζκψλ θαη ησλ 

επηπέδσλ αλαθνξάο. 

4.3. 1 Δπαγγεικαηηθή θαη γεληθνύ πιεζπζκνύ έθζεζε 

Σνπο δηεζλείο νξγαληζκνχο ηππνπνίεζεο έρεη απαζρνιήζεη αξθεηά ην θαηά πφζν 

ζα πξέπεη λα ζεζπηζηνχλ δηαθνξεηηθά φξηα αζθαιείαο γηα ηνλ γεληθφ πιήζπζκφ ή 

επξχ θνηλφ (public limits) απφ ηα επαγγεικαηηθά φξηα (occupational limits), δειαδή 

φξηα ηα νπνία ηζρχνπλ ζηελ πεξίπησζε έθζεζεο ηνπ αλζξψπνπ ζε ειεθηξνκαγλεηηθή 

αθηηλνβνιία θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εξγαζίαο ηνπ. ΢ηφρνο είλαη ην ηειηθφ πξφηππν λα 

απνηειεί πξφηππν δχν θαηεγνξηψλ (two – tiers standard). Τπάξρνπλ δπν 

αληηθξνπφκελεο απφςεηο πάλσ ζε απηφ ην δήηεκα. 
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Ζ κηα άπνςε είλαη φηη δελ ππάξρεη θαλέλαο ιφγνο δηάθξηζεο ησλ δχν θαηεγνξηψλ 

δηφηη: 

 Ο παξάγνληαο αζθαιείαο ηνπ 10, ζεσξείηαη αξθεηφο γηα λα θαιχςεη 

νπνηεζδήπνηε δηαθνξνπνηήζεηο πεξηβάιινληνο. 

 ΢ηελ πεξίπησζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ πεξηνρή ησλ 

ξαδηνζπρλνηήησλ δελ ππάξρεη ε έλλνηα ηεο δφζεο, πνπ ζπλαληάκε ηελ 

ηνληίδνπζα αθηηλνβνιία, ηελ νπνία είδακε ζην 2ν θεθάιαην. 

 Ο επαγγεικαηηθά εθηηζέκελνο πιεζπζκφο απνηειείηαη απφ ελήιηθεο πνπ 

εθηίζεληαη γεληθά θάησ απφ γλσζηέο ζπλζήθεο θαη είλαη εθπαηδεπκέλνη ζην λα 

έρνπλ επίγλσζε ησλ πηζαλψλ θηλδχλσλ θαη λα ιάβνπλ ηηο θαηάιιειεο 

πξνθπιάμεηο. 

Ζ αληίζεηε πιεπξά ππνζηεξίδεη φηη: 

 ΢ην γεληθφ πιεζπζκφ ππάξρνπλ κεκνλσκέλα άηνκα ή νκάδεο αηφκσλ κε 

απμεκέλε ζεξκνεπαηζζεζία, ιφγσ κε επαξθνχο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζεξκνξπζκηζηηθνχ κεραληζκνχ ηνπο, φπσο γηα παξάδεηγκα άηνκα ηξίηεο 

ειηθίαο ή βξέθε ή άηνκα πνπ αθνινπζνχλ θάπνηα θαξκαθεπηηθή αγσγή. 

 Δπηπιένλ, ε πιεηνςεθία ηνπ γεληθνχ πιεζπζκνχ δελ έρεη ιάβεη ηελ θαηάιιειε 

ελεκέξσζε γηα ηηο πηζαλέο επηπηψζεηο έθζεζεο ζε ειεθηξνκαγλεηηθή 

αθηηλνβνιία ή ηξφπνπο ειάηησζεο θαη απνθπγήο απηήο. 

΢πλήζσο, ζηα πξφηππα ζηα νπνία ζπλαληνχκε δηαθνξεηηθά φξηα έθζεζεο γηα ηηο 

δχν θαηεγνξίεο αηφκσλ, ην φξην γηα ηνλ γεληθφ πιεζπζκφ ζεζπίδεηαη ζην έλα πέκπην 

ηνπ νξίνπ επαγγεικαηηθήο έθζεζεο. Δπηπξνζζέησο, φηαλ ζην πξφηππν ππάξρεη 

πεδίν αλαθνξάο ζηελ ηηκή ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ, ε ηηκή απηνχ γηα ην θνηλφ βξίζθεηαη 

δηαηξψληαο κε ηνλ παξάγνληα √ .  

4.3.2 Παξάγνληαο αζθάιεηαο 

Ζ ζέζπηζε ελφο παξάγνληα αζθαιείαο (safety factor) πξνυπνζέηεη φηη έρεη 

ηαπηνπνηεζεί θάπνηνο θίλδπλνο εκθάληζεο βηνινγηθνχ θαηλνκέλνπ θαη φηη έλαο 

πνιιαπιαζηαζηηθφο παξάγνληαο ζην φξην αζθαιείαο είλαη απαξαίηεηνο πξνθεηκέλνπ 

λα απνκαθξπλζεί πιήξσο ν θίλδπλνο. Σα βηνινγηθά θαηλφκελα εκθαλίδνπλ ηδηαίηεξεο 

δπζθνιίεο ζηε ζέζπηζε παξαγφλησλ αζθαιείαο, θαζψο γηα αξθεηά απφ απηά δελ 

είλαη εθηθηφο ν θαζνξηζκφο ελφο ηέηνηνπ παξάγνληα, ιφγσ ηεο ίδηαο ηεο θχζεψο ηνπο, 

ελψ γηα άιια δελ ππάξρνπλ αξθεηά ζηνηρεία, ψζηε λα πξνζδηνξηζζεί έλα πεξηζψξην 

αζθάιεηαο. Έηζη γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ παξάγνληα αζθαιείαο κε ηηκή 10, ν νπνίνο 

θαζηεξψζεθε γηα πξψηε θνξά απφ ην πξφηππν ANSI C.95.1‐1982 θαη εμαθνινπζεί λα 

ρξεζηκνπνηείηαη, έγηλαλ νη παξαθάησ ππνζέζεηο:  

 Σν θαηλφκελν, ζην νπνίν βαζίδεηαη ε ζέζπηζε ηνπ νξίνπ, δελ απνηειεί 

θαζεπαηφ ζπγθεθξηκέλν θίλδπλν, αιιά γίλεηαη ε ππφζεζε φηη καθξνρξφληα 
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έθζεζε θάησ απφ απηέο ηηο ζπλζήθεο κπνξεί λα απνηειέζεη θίλδπλν γηα ηελ 

πγεία.  

 Ζ επζεία πξνέθηαζε απνηειεζκάησλ απφ ηα δψα ζηνλ άλζξσπν είλαη αξθεηά 

ζπληεξεηηθή ππφζεζε, αθνχ είλαη απνδεδεηγκέλν φηη ε ζεξκνξπζκηζηηθή 

ηθαλφηεηα ηνπ αλζξψπνπ ζε ζρέζε κε ην είδνο ησλ πεηξακαηφδσσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε ζέζπηζε ησλ νξίσλ είλαη θαιχηεξε. 

 Ζ επηινγή σο αλαθνξάο ηεο έθζεζεο ζε καθξηλφ πεδίν κε θαηαθφξπθε 

πφισζε είλαη κηα ζπληεξεηηθή ππφζεζε, γηαηί γηα θάζε άιιε πφισζε ε ηηκή 

ηνπ SAR κεηψλεηαη αηζζεηά.  

 Ζ ελζσκάησζε ζε κηα θακπχιε φισλ ησλ ζπρλνηήησλ ζπληνληζκνχ γηα 

αλζξψπνπο φισλ ησλ κεγεζψλ, παξφιν πνπ ε ηηκή ηνπ SAR κεηψλεηαη 

αηζζεηά γηα ζπρλφηεηεο κηθξφηεξεο απφ απηή ηνπ ζπηνληζκνχ, είλαη κηα 

ζπληεξεηηθή ππφζεζε. 

Ζ πηνζέηεζε απηνχ ηνπ παξάγνληα αζθαιείαο απφ ηα πξφηππα πνπ αθνινχζεζαλ 

αηηηνινγείηαη ζηε βάζε : 

o δηαθνξψλ ζηελ απνξξφθεζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ελέξγεηαο, ιφγσ 

δηαθνξψλ ζηε γεσκεηξία έθζεζεο (κέγεζνο, πξνζαλαηνιηζκφο ζην πεδίν) 

θαηά πεξίπησζε 

o έιιεηςεο εθηεηακέλσλ επηδεκηνινγηθψλ κειεηψλ 

o χπαξμεο αθξαίσλ πεξηβαιινληηθψλ θαηαζηάζεσλ, φπσο γηα παξάδεηγκα 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη πςειά επίπεδα ζσκαηηθήο δξαζηεξηφηεηαο. 

4.3.3 Η έλλνηα ηεο κέζεο ηηκήο κεγεζώλ  

Ζ έλλνηα ηεο κέζεο ηηκήο ζην ρξφλν ππάξρεη ζε φια ηα πξφηππα δηεζλψο. Ζ 

ρξνληθή πεξίνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο κέζεο ηηκήο ησλ 

κεγεζψλ (βαζηθψλ νξίσλ θαη επηπέδσλ αλαθνξάο) είλαη ζπλήζσο 6min (ην 1/10 ηεο 

ψξαο). Δίλαη θαλεξφ φηη ζα πξέπεη πάληνηε λα ιακβάλεηαη ππφςε θαη ε κέγηζηε ηηκή 

ηνπ κεγέζνπο πνπ θαζνξίδεη ην επίπεδν αλαθνξάο θαηά ην ρξφλν κέηξεζεο, γηαηί ζε 

θάπνηα απφ ηα πξφηππα ηίζεληαη θαη κέγηζηεο επηηξεπφκελεο ζηηγκηαίεο ηηκέο (φπσο 

ζην ICNIRP πνπ ζα κειεηήζνπκε ζε επφκελε παξάγξαθν). 

4.3.4 Βαζηθνί πεξηνξηζκνί θαη επίπεδα αλαθνξάο 

Οη πεξηνξηζκνί ζρεηηθά κε ηηο επηπηψζεηο ηεο έθζεζεο ζε ειεθηξνκαγλεηηθή 

αθηηλνβνιία βαζίδνληαη ζε δηαπηζησκέλεο επηπηψζεηο ζηελ πγεία θαη νλνκάδνληαη 

βαζηθνί πεξηνξηζκνί. Αλάινγα κε ηε ζπρλφηεηα, ηα θπζηθά κεγέζε πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ βαζηθψλ πεξηνξηζκψλ ζρεηηθά κε ηελ 

έθζεζε ζε ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία είλαη ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο, ν SAR θαη ε 

ππθλφηεηα ηζρχνο. Ζ πξνζηαζία απφ ηηο δπζκελείο επηπηψζεηο ζηελ πγεία 

πξνυπνζέηεη φηη δελ γίλεηαη ππέξβαζε απηψλ ησλ βαζηθψλ πεξηνξηζκψλ. 
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Σα επίπεδα αλαθνξάο ηεο έθζεζεο παξέρνληαη γηα ζχγθξηζε κε κεηξεκέλεο ηηκέο 

ησλ θπζηθψλ κεγεζψλ. ΢πκκφξθσζε κε φια ηα επίπεδα αλαθνξάο πνπ δίδνληαη ζηηο 

παξνχζεο θαηεπζπληήξηεο νδεγίεο ζα εμαζθαιίζεη ηε ζπκκφξθσζε κε ηνπο βαζηθνχο 

πεξηνξηζκνχο. Αλ νη κεηξνχκελεο ηηκέο είλαη πςειφηεξεο απφ ηα επίπεδα αλαθνξάο, 

απηφ δε ζεκαίλεη απαξαίηεηα φηη έρνπλ παξαβηαζηεί νη βαζηθνί πεξηνξηζκνί, αιιά φηη 

κηα πην ιεπηνκεξήο αλάιπζε είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο ζπκκφξθσζεο 

κε ηνπο βαζηθνχο πεξηνξηζκνχο. 

Γηαθνξεηηθέο επηζηεκνληθέο βάζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλάπηπμε ησλ 

βαζηθψλ πεξηνξηζκψλ έθζεζεο ζηηο δηάθνξεο πεξηνρέο ζπρλνηήησλ: 

 Απφ 1 Hz έσο 10 MHz, βαζηθνί πεξηνξηζκνί πξνβιέπνληαη ζηελ ππθλφηεηα 

ξεχκαηνο γηα ηελ πξφιεςε επηπηψζεσλ ζηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ λεπξηθνχ 

ζπζηήκαηνο. 

 Απφ 100 kHz εψο 10 GHz, βαζηθνί πεξηνξηζκνί γηα ην SAR πξνβιέπνληαη γηα 

ηελ πξφιεςε ζεξκηθήο επηβάξπλζεο ζε νιφθιεξν ην ζψκα θαη ηελ ππεξβνιηθή 

ζέξκαλζε εληνπηζκέλνπ ηζηνχ. Απφ ηελ πεξηνρή ησλ 100 kHz εψο 10 MHz, 

πεξηνξηζκνί παξέρνληαη ηφζν γηα ηελ ππθλφηεηα ξεχκαηνο φζν θαη γηα ην SAR. 

 Απφ 10 GHz θαη 300 GHz, βαζηθνί πεξηνξηζκνί πξνβιέπνληαη ζηελ ππθλφηεηα 

ηζρχνο γηα ηελ πξφιεςε ππεξβνιηθήο ζέξκαλζεο ηνπ ηζηνχ ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ ζψκαηνο ή θνληά ζε απηήλ. 

΢ηελ πεξηνρή ζπρλνηήησλ απφ ιίγα Hz εψο 1 kHz, γηα επίπεδα επαγφκελεο 

ππθλφηεηαο ξεχκαηνο πάλσ απφ 100       , ηα θαηψηαηα φξηα γηα ηηο νμείεο 

κεηαβνιέο ζηε δηεγεξζηκφηεηα ηνπ θεληξηθνχ λεπξηθνχ ζπζηήκαηνο αιιά θαη γηα άιιεο 

επηδξάζεηο, ππεξβαίλνληαη. Τπφ ην πξίζκα ησλ παξαπάλσ ιφγσλ αζθαιείαο, 

απνθαζίζηεθε φηη γηα ζπρλφηεηεο ζην εχξνο απφ 4 Hz εψο 1 kHz, ε επαγγεικαηηθή 

έθζεζε ζα πξέπεη λα πεξηνξίδεηαη ζε ηνκείο πνπ επάγνπλ ππθληφηεηα ξεχκαηνο 

ιηγφηεξε απφ          , δειαδή λα ρξεζηκνπνηνχλ έλαλ ζπληειεζηή αζθαιείαο ηνπ 

10. Γηα ην επξχ θνηλφ εθαξκφδεηαη έλαο πξφζζεηνο παξάγνληαο αζθαιείαο ηνπ 5, 

δίλνληαο έλαλ βαζηθφ πεξηνξηζκφ ηεο έθζεζεο ησλ          . Κάησ απφ 4 Hz θαη 

πάλσ απφ 1 kHz ν βαζηθφο πεξηνξηζκφο ηεο επαγφκελεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο 

απμάλεηαη πξννδεπηηθά, θάηη πνπ αληηζηνηρεί ζε αχμεζε ηνπ θαηψηαηνπ νξίνπ 

δηέγεξζεο ηνπ λεχξνπ γηα απηή ηελ πεξηνρή ζπρλνηήησλ. 

Πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ηα φξηα ηζρχνπλ φηαλ ε έθζεζε ζηελ ειεθηξνκαγλεηηθή 

αθηηλνβνιία είλαη ζπλερήο θαη κφληκε. Οη ηηκέο πνπ έρνπλ δνζεί ζηα φξηα αλαθέξνληαη 

ζαλ ρξνληθφο κέζνο φξνο νπνηαζδήπνηε έθζεζεο 6 min. Γηα έθζεζεο κηθξήο 

δηάξθεηαο, είλαη πηζαλφ λα εθηεζεί θάπνηνο ζε ηηκέο κεγαιχηεξεο ησλ νξίσλ, αιιά 

πξέπεη ν κέζνο φξνο έθζεζεο ζηε δηάξθεηα νπνηνπδήπνηε εμαιέπηνπ λα κελ μεπεξλά 

ην πξνηεηλφκελν φξην. 
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Δχθνια παξαηεξεί θαλείο φηη ζε θαλέλα απφ ηα πξφηππα πνπ έρνπλ ζεζπηζηεί δελ 

ππάξρεη θαζνξηζκφο απφζηαζεο αζθαιείαο. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη νη δηάθνξεο 

δηαηάμεηο θεξαηψλ εθπέκπνπλ κε δηαθνξεξηθφ ηξφπν, ζπλεπψο δελ είλαη εθηθηφ λα 

νξηζηεί. 

4.4 Πξόηππα όξηα ηεο ICNIRP  

Σα φξηα πηνζεηνχληαη απφ ηνπο πεξηζζφηεξνπο νξγαληζκνχο κε βάζε ηηο ζεξκηθέο 

επηδξάζεηο θαη ρσξίο λα ιακβάλνπλ ππφςε ηηο κε ζεξκηθέο θαη αζεξκηθέο επηδξάζεηο. 

Απηή ηελ ηαθηηθή αθνινπζεί θαη ε ICNIRP, νη νδεγίεο ηεο νπνίαο γηα ηελ έθζεζε ζε 

ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία θαιχπηνπλ ην εχξνο ζπρλνηήησλ κε ηνληίδνπζαο 

αθηηλνβνιίαο απφ ηα 0 εσο θαη ηα 300 GHz. Σα φξηα, ηα νπνία έρεη δεκνζηεχζεη ε 

ICNIRP, βαζίδνληαη ζε δηεμνδηθέο επηζθνπήζεηο εξεπλψλ θαη δεκνζηεπκέλεο 

επηζηεκνληθήο βηβιηνγξαθίαο θαη απνηεινχλ ηηο πην απνδεθηέο νδεγίεο παγθνζκίσο. 

Έρνπλ θαζνξηζηεί κε βάζε απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε ηελ έληνλε βξαρππξφζεζκε 

έθζεζε θη φρη ηελ καθξνπξφζεζκε έθζεζε, θη απηφ δηφηη ε ππάξρνπζα επηζηεκνληθή 

βηβιηνγξαθία γηα ηα καθξνπξφζεζκα απνηειέζκαηα ηεο έθζεζεο ζε ρακειήο έληαζεο 

ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία δελ ζεσξείηαη επαξθήο γηα ηελ ζέζπηζε αμηφπηζησλ 

πνζνηηθψλ νξίσλ.  

Σα φξηα εμαξηψληαη απφ ηελ ζπρλφηεηα ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ θαη 

εθθξάδνληαη ζε πνζφηεηεο ππθλφηεηαο ηζρχνο, έληαζεο ηνπ πεδίνπ ή Ρπζκνχ Δηδηθήο 

Απνξξφθεζεο (είηε κέζνπ είηε ηνπηθνχ). Οξίδνληαη βαζηθνί πεξηνξηζκνί πνπ αθνξνχλ 

ηα δνζηκεηξηθά κεγέζε, φπσο ην SAR. Δπίζεο, νξίδνληαη επίπεδα αλαθνξαο πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε κεγέζε, γηα ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ δελ είλαη δπλαηή ε απεπζείαο 

εθηίκεζε ηεο απνξξνθνχκελεο ηζρχνο απφ ηνπο ηζηνχο. Δπηπιένλ, ν ππνινγηζκφο 

ησλ πεδίσλ αλαθνξάο απφ ηνπο αληίζηνηρνπο βαζηθνχο πεξηνξηζκνχο έρεη 

πξαγκαηνπνηεζεί κε ηελ ππφζεζε κέγηζηεο ζχδεπμεο ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο κε ην 

ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν (ε πην δπζκελήο πεξίπησζε). ΢ηνπο πίλαθεο 7 θαη 8, πνπ 

αθνινπζνχλ, αλαπαξηζηψληαη ηα επίπεδα αλαθνξάο γηα έθζεζε ζε ρξνληθά 

κεηαβαιιφκελν ειεθηξηθφ πεδίν γεληθνχ πιεζπζκνχ θαη επαγγεικαηηθήο έθζεζεο 

αληίζηνηρα.  
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Πίλαθαο 4.1: Δπίπεδα αλαθνξά γηα έθζεζε γεληθνύ πιεζπζκνύ ζε ρξνληθά κεηαβαιιόκελν ειεθηξηθό 

πεδίν. Όξηα ηεο ICNIRP ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο εθθξαζκέλα ζε πνζόηεηεο έληαζεο πεδίνπ γηα 

ζπρλόηεηεο 0Hz-300GHz. 

Πεξηνρή  
΢πρλνηήηωλ 

Έληαζε Ηιεθηξηθνύ  
Πεδίνπ, Δ ( V/m) 
 

Ππθλόηεηα ηζρύνο 
ηζνδύλακνπ επίπεδνπ  
ΗΜ θύκαηνο    (      ) 

Πάλω από 1 Hz  - - 

1 - 8 Hz 10.000 - 

8 - 25 Hz 10.000 - 

0.025 - 0.8 kHz 250 /   - 

0.8 – 3 KHz 250 /   - 

3 – 150 kHz 87 - 

0.15 – 1 MHz 87 - 

1 – 10 MHz 87/   ⁄  - 

10 – 400 MHz 28 2 

400 – 2000 MHz 1.375    ⁄    / 200 

2 – 300 GHz 61 10 
 

Πίλαθαο 4.2: Δπίπεδα αλαθνξά γηα επαγγεικαηηθή έθζεζε ζε ρξνληθά κεηαβαιιόκελν ειεθηξηθό πεδίν. 
Όξηα ηεο ICNIRP ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο εθθξαζκέλα ζε πνζόηεηεο έληαζεο πεδίνπ γηα 

ζπρλόηεηεο 0Hz-300GHz. 

Πεξηνρή  
΢πρλνηήηωλ 

Έληαζε Ηιεθηξηθνύ  
Πεδίνπ, Δ ( V/m) 
 

Ππθλόηεηα ηζρύνο 
ηζνδύλακνπ επίπεδνπ  
ΗΜ θύκαηνο     (      ) 

Πάλω από 1 Hz  - - 

1 - 8 Hz 20.000 - 

8 - 25 Hz 20.000 - 

0.025 - 0.82 kHz 500 /   - 

0.82 – 65 KHz 610 - 

0.065 – 1 ΜHz 610 - 

1 – 10 MHz 610 /   - 

10 – 400 MHz 61 10 

400 – 2000 MHz 3    ⁄      40 

2 – 300 GHz 137 50 

 

Με βάζε ηνπο πίλαθεο 4.1 θαη 4.2 ζρεδηάδνπκε έλα δηάγξακκα πνπ απεηθνλίδεη ηε 

ζρέζε ηεο ζπρλφηεηαο θαη ηεο έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ζηνπο δχν 

δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο έθζεζεο. 
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Δηθόλα 4.1: Σπγθξηηηθό δηάγξακκα. Δπίπεδα αλαθνξάο γηα έθζεζε ζε ρξνληθά κεηαβαιιόκελα ειεθηξηθά 

πεδία, ζε επαγγεικαηηθή έθζεζε θαη ζε έθζεζε γεληθνύ πιεζπζκνύ. 

Παξαηεξήζεηο: ΢ηελ πεξηνρή ζπρλνηήησλ 10 MHz εψο 10 GHz, ε νπνία θαη καο 

ελδηαθέξεη πεξηζζφηεξν ζηελ παξνχζα εξγαζία, ηα επίπεδα αλαθνξάο γεληθνχ 

πιεζπζκνχ γηα ηα ειεθηξηθά πεδία είλαη ρακειφηεξα θαηά έλαλ παξάγνληα ηνπ 2.2 

απφ ηα αληίζηνηρα πεδία γηα επαγγεικαηηθή έθζεζε. Ο παξάγνληαο 2.2 πξνθχπηεη 

απφ ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ 5, ν νπνίνο είλαη ν παξάγνληαο αζθαιείαο κεηαμχ ησλ 

βαζηθψλ πεξηνξηζκψλ ηεο επαγγεικαηηθήο έθζεζεο θαη απηψλ ηνπ γεληθνχ 

πιεζπζκνχ. Ζ ηεηξαγσληθή ξίδα ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ζπλδέζεη ηηο πνζφηεηεο 

«έληαζε πεδίνπ» θαη «ππθλφηεηα ηζρχνο». 

Καηά ην πξφηππν ICNIRP, ην θαηψηαην φξην (θαηψθιη) εκθάληζεο βηνινγηθψλ 

θαηλνκέλσλ ζηνλ άλζξσπν (ή γεληθά ζε πξσηνγελε ζειαζηηθά) είλαη 4 W/kg γηα 

νιφθιεξν ην ζψκα. ΢πλππνινγίδνληαο ηνλ πξάγνληα αζθαιείαο 10, δηακνξθψλνληαη 

ηα φξηα έθζεζεο γηα ηνπο εξγαδνκέλνπο ζηα 0.4 W/kg. ΢ηε ζπλέρεηα, ιακβάλνληαο 

ππφςε νκάδεο πιεζπζκνχ πην εππαζείο ή ζπλππνινγίδνληαο φηη δελ απνθιείεηαη ε 

έθζεζε λα πξαγκαηνπνηείηαη ζε ήδε επηβαξεκέλνπο ρψξνπο κε απμεκέλε 

ζεξκνθξαζία ή εξγαζία, επηιέρζεθε ελαο ζπληειεζηήο αζθαιείαο 50 γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ νξίσλ έθζεζεο ηνπ γεληθνχ πιεζπζκνχ. ΢πλεπψο, ην έλα πέκπην 

ηεο ηειεπηαίαο ηηκήο είλαη ην 0.08 W/kg θαη απνηειεί ην βαζηθφ φξην γηα ηνλ γεληθφ 

πιεζπζκφ. 

Παξάιιεια, πξνθεηκέλνπ λα κελ ππάξμνπλ πεξηνρέο ηνπ ζψκαηνο ζηηο νπνίεο 

παξαηεξείηαη εκθάληζε ηνπηθά πςειήο απνξξφθεζεο ελέξγεηαο, έρνπλ ζεζπηζηεί 
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πεξηνξηζκνί γηα ηνλ κέγηζην ηνπηθφ ξπζκφ απνξξφθεζεο: γηα ην θεθάιη θαη ηνλ θνξκφ 

ζηα 2 W/kg, γηα ηα άθξα ζηα 4 W/kg. Με παξφκνην ζθεπηηθφ, θη άιινη δηεζλείο 

νξγαληζκνί θαη επηζηεκνληθνί θνξείο δηακφξσζαλ ηα ηζρχνληα φξηα γηα ηελ έθζεζε 

ζηελ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία. Βαζηθή γξακκή ηεο ICNIRP είλαη φηη πξνζηαζία 

ελαληίνλ βιαβεξψλ επηδξάζεσλ ζηελ πγεία, πξνυπνζέηεη κε ππέξβαζε απηψλ ησλ 

νξίσλ. 

 
Πίλαθαο 4.3: Όξηα έθζεζεο ηεο ICNIRP εθθξαζκέλα ζε SAR (3 kHz – 10 GHz) 

 Μέζνο ξπζκόο 
εηδηθήο 
απνξξόθεζεο 
(SAR) νιόθιεξνπ 
ηνπ ζώκαηνο 

Σνπηθόο ξπζκόο  
εηδηθήο απνξξόθεζεο 
(SAR) ζην θεθάιη θαη 
ζηνλ θνζκό 

Σνπηθόο ξπζκόο  
εηδηθήο  
απνξξόθεζεο 
(SAR) ζηα άθξα 

Δπαγγεικαηηθή  
Έθζεζε 

0.4 10 20 

Έθζεζε  
Γεληθνύ  
Πιεζπζκνύ 

0.08 2 4 

 

Να ζεκεησζεί φηη ζηνλ Πίλαθα 4.3 νη ηηκέο ηνπ SAR ππνινγίδνληαη σο κέζε ηηκή ζε 

κάδα 10g ζπλερνχο ηζηνχ θαη γηα δηάζηεκα κέηξεζεο/έθζεζεο 6 ιεπηψλ. 

Βαζηθά ζεκεία – παξαηεξήζεηο γηα ηα όξηα ηεο ICNIRP 

 Γελ εζηηάδνπλ ζηελ δηαθνξεηηθή απνξξφθεζε αθηηλνβνιίαο απφ ελήιηθεο θαη 

παηδηά. 

 Ο δηαρσξηζκφο ησλ αθηηλνβνιηψλ γίλεηαη κε βάζε ηε ζπρλφηεηα θαη δελ 

ζπλππνινγίδεηαη ε θπκαηνκνξθή, ε νπνία απνηειεί έλαλ θαζνξηζηηθφ ζε 

βηνινγηθφ επίπεδν παξάγνληα. 

 Γελ ππάξρεη αλαθνξά ζηε ζπλερή θαη έθζεζε ησλ αηνκσλ ζε πνιιαπιέο 

πεγέο αθηηλνβνιίαο ηαπηφρξνλα. 

 Δζηηάδνπλ ζε βξαρππξφζεζκεο επηπηψζεηο ζηελ πγεία ηνπ αλζξψπνπ. 

 ΢ηεξίδνληαη απνθιεηζηηθά ζηηο ζεξκηθέο επηδξάζεηο, νη νπνίεο έρνπλ ζαλ 

κνλαδηθφ απνηέιεζκα ηε ζέξκαλζε ησλ ηζηψλ. 

 Σα δηαζέζηκα πξφηππα δελ έρνπλ ηξνπνπνηεζεί απφ ην 1998, παξά ηε 

ξαγδαία εηζρψξεζε λέσλ δεδνκέλσλ απφ επηζηεκνληθέο έξεπλεο πνπ 

δείρλνπλ φηη νη πεξηζζφηεξνη κε ζεξκηθνί κεραληζκνί νδεγνχλ 

καθξνπξφζεζκα ζε βιαβεξέο επηδξάζεηο ζηελ πγεία ηνπ αλζξψπνπ, φπσο 

θαξθίλν ηνπ καζηνχ, ιεπραηκία, Αιηζράηκεξ, ζεμνπαιηθέο δπζιεηηνπξγίεο θαη 

θαηάζιηςε. 
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4.5 Πξόηππα όξηα ηνπ IEEE 

Σν ΗΔΔΔ (Ηλζηηηνχην Ζιεθηξνιφγσλ θαη Ζιεθηξνληθψλ Μεραληθψλ - Institute of 

Electrical and Electronics Engineers), κε ζηφρν ηελ πξνζηαζία απφ ηηο αξλεηηθέο 

επηδξάζεηο ηεο έθζεζεο ζηελ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία, εμέδσζε νδεγίεο θαη 

πξφηππα γηα αζθαιή έθζεζε ην 2006. Σν φξηα αλαθέξνληαη ζηε ζπρλνηηθή πεξηνρή 

απφ 3 kHz εψο 300 GHz θαη φπσο θαη ηα φξηα ηεο ICNIRP, εμαξηψληαη απφ ηελ 

ζπρλφηεηα ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ θαη κπνξεί λα εθθξαζηεί είηε ζε πνζφηεηεο 

ξπζκνχ εηδηθήο απνξξφθεζεο (κέζνπ θαη ηνπηθνχ) είηε ζε πνζφηεηεο έληαζεο ηνπ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ. 

 
Πίλαθαο 4.4: Δπίπεδα αλαθνξά γηα έθζεζε γεληθνύ πιεζπζκνύ ζε ρξνληθά κεηαβαιιόκελν ειεθηξηθό 

πεδίν. Όξηα ηεο ΗΔΔΔ. 

Πεξηνρή ζπρλνηήηωλ Rms Έληαζε Ηιεθηξηθνύ  
Πεδίνπ, Δ ( V/m) 
 

Rms Ππθλόηεηα ηζρύνο 
ηζνδύλακνπ επίπεδνπ  
ΗΜ θύκαηνο    (      ) 

0.1 – 1.34 MHz  614 1000 

1.34 - 3 MHz 823.8 /   1800 /    

3 - 30 MHz 823.8 /   1800 /    

30 - 100 MHz 27.5 2 

100 – 400 MHz 27.5 2 

400 – 2000 MHz  -    / 200 

2000 – 5000 MHz  - 10 

5000 – 30000 MHz  - 10 

30000 – 100000 MHz  - 10 

100000 – 300000   MHz  - (90  – 7000) / 200 

 

Πίλαθαο 4.5: Δπίπεδα αλαθνξά γηα επαγγεικαηηθή έθζεζε ζε ρξνληθά κεηαβαιιόκελν ειεθηξηθό πεδίν. 
Όξηα ηεο IΔΔΔ. 

Πεξηνρή ζπρλνηήηωλ Rms Έληαζε Ηιεθηξηθνύ  
Πεδίνπ, Δ ( V/m) 
 

Rms Ππθλόηεηα ηζρύνο 
ηζνδύλακνπ επίπεδνπ  
ΗΜ θύκαηνο    (      ) 

0.1 – 1.0 MHz 1842 9000 

1.0 - 30 MHz 1842 /   9000 /    

30 – 100 MHz 61.4 10 

100 - 300 MHz 61.4 10 

300 – 3000 MHz  -   / 30 

3000 – 30000 MHz  -  100 

30000 – 300000 MHz  - 100 
Σεκείσζε γηα ηνπο πίλαθεο 4.4 θαη 4.5: Ζ ελεξγόο ηηκή (rms) ηεο κεηαβαιιόκελεο ηάζεο, νξίδεηαη ζαλ 

εθείλε ε ηηκή ζηαζεξήο ηάζεο πνπ εκθαλίδεη ην ίδην πνζό ζεξκόηεηαο ζε κηα αληίζηαζε κε ηε 

πξαγκαηηθή ηάζε θαηά ηε δηάξθεηα κηαο πεξηόδνπ. Μαζεκαηηθά απηό είλαη ίζν κε Vrms=Vm / 2. 
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Πεγή: IEEE Standard for Safety Levels with Respect to Human Exposure to Radio Frequency 

Electromagnetic Fields,3 kHz to 300 GHz 

Δηθόλα 4.2: Γηαγξακκαηηθή αλαπαξάζηαζε πίλαθα 10. Δπίπεδα αλαθνξάο γηα έθζεζε ζε ρξνληθά 

κεηαβαιιόκελα ειεθηξηθά πεδία, ζε έθζεζε γεληθνύ πιεζπζκνύ. 

 

Πεγή: IEEE Standard for Safety Levels with Respect to Human Exposure to Radio Frequency 

Electromagnetic Fields,3 kHz to 300 GHz 

Δηθόλα 4.3 : Γηαγξακκαηηθή αλαπαξάζηαζε πίλαθα 11. Δπίπεδα αλαθνξάο γηα έθζεζε ζε ρξνληθά 

κεηαβαιιόκελα ειεθηξηθά πεδία, ζε επαγγεικαηηθή έθζεζε. 
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Πίλαθαο 4.6: Όξηα έθζεζεο ηεο ΗΔΔΔ εθθξαζκέλα ζε SAR (100 kHz – 10 GHz) 

 Μέζνο ξπζκόο 
εηδηθήο απνξξόθεζεο 
(SAR) νιόθιεξνπ 
 ηνπ ζώκαηνο 

Σνπηθόο ξπζκόο  
εηδηθήο απνξξόθεζεο 
(SAR) ζην θεθάιη θαη 
ζηνλ θνξκό 

Σνπηθόο ξπζκόο  
Δηδηθήο 
απνξξόθεζεο 
(SAR) ζηα άθξα 

Δπαγγεικαηηθή  
Έθζεζε 

0.4 8 20 

Έθζεζε γεληθνύ  
Πιεζπζκνύ 

0.08 1.6 4 

 

Γηα επαγγεικαηηθή έθζεζε, ηα φξηα ηνπ SAR είλαη ππνινγηζκέλα θαηά κέζν φξν γηα 

νπνηνδήπνηε ρξνληθφ δηάζηεκα ησλ 6 ιεπηψλ. Γηα έθζεζε γεληθνχ πιεζπζκνχ, ν 

κέζνο ρξφλνο γηα ηα φξηα SAR πνηθίιεη απφ έμη ιεπηά σο 30 ιεπηά. Μηα παξαηήξεζε 

πνπ κπνξνχκε λα θάλνπκε, ζπγθξηηηθά κε ηα φξηα ηεο ICNIRP, είλαη φηη ν ηνπηθφο 

ξπζκφο απνξξφθεζεο ζην θεθάιη θαη ζηνλ θνξκφ παξνπζηάδεη κηθξφηεξε κέζε ηηκή.  

4.6 Πξόηππα όξηα πνπ ηζρύνπλ ζηελ Διιάδα 

΢χκθσλα κε ηνλ Νφκν 3431/2006, γχξσ απφ θάζε θαηαζθεπή θεξαίαο πνπ 

εθπέκπεη ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία δελ ζα πξέπεη λα ππάξρνπλ ρψξνη 

πξνζπειάζηκνη απφ ην γεληθφ πιεζπζκφ, ζηνπο νπνίνπο ηα επίπεδα έθζεζεο 

ππεξβαίλνπλ ην 70% ησλ νξίσλ ηεο ICNIRP. ΢πλεπψο κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ 

ζπληειεζηή κείσζεο 70% πξνθχπηνπλ νη αθφινπζνη πίλαθεο 4.7 θαη 4.9. 

Δπηπξνζζέησο, ζε πεξίπησζε εγθαηάζηαζεο θαηαζθεπήο θεξαίαο ζε απφζηαζε 

κηθξφηεξε απφ 300 κέηξα απφ ηελ πεξίκεηξν θηηξηαθψλ εγθαηαζηάζεσλ 

λνζνθνκείσλ, βξεθνλεπηαθψλ ζηαζκψλ, γεξνθνκείσλ θαη ζρνιείσλ, ηα επίπεδα 

έθζεζεο ηνπ θνηλνχ απαγνξεχεηαη λα ππεξβαίλνπλ ην 60% ησλ νξίσλ ηεο ICNIRP. 

΢πλεπψο, εθαξκφδνληαη αθφκα απζηεξφηεξα φξηα ζε ζρέζε κε απηά πνπ νξίδνληαη 

απφ ηελ ICNIRP. Μεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ ζπληειεζηή κείσζεο 60%, πξνθχπηνπλ νη 

πίλαθεο 4.8 θαη 4.10. 
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Πίλαθαο 4.7: Δπίπεδα αλαθνξά γηα έθζεζε ζε ρξνληθά κεηαβαιιόκελν ειεθηξηθό πεδίν ζηελ πεξηνρή 

ζπρλνηήησλ 1kHz – 300GHz,όπσο πξνθύπηνπλ κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ ζπληειεζηή κείσζεο 70%. 

Πεξηνρή ζπρλνηήηωλ Έληαζε Ηιεθηξηθνύ  
Πεδίνπ, Δ ( V/m) 
 

Ππθλόηεηα ηζρύνο 
ηζνδύλακνπ επίπεδνπ  
ΗΜ θύκαηνο    (      ) 

1 - 3 kHz  175 /   - 

3 - 174 kHz 60.9 - 

0.174 - 1.43 MHz 60.9 - 

1.43 - 10 MHz 72.8 / √  - 

10 - 400 MHz 23.4 1.4 

400 - 2000 MHz 1.15  √    / 286 

2 - 300 GHz 51 7 
 

Πίλαθαο 4.8: Δπίπεδα αλαθνξά γηα επαγγεικαηηθή έθζεζε ζε ρξνληθά κεηαβαιιόκελν ειεθηξηθό πεδίν 

ζηελ πεξηνρή ζπρλνηήησλ 1kHz – 300GHz,όπσο πξνθύπηνπλ κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ ζπληειεζηή 

κείσζεο 60%. 

Πεξηνρή ζπρλνηήηωλ Έληαζε Ηιεθηξηθνύ  
Πεδίνπ, Δ ( V/m) 
 

Ππθλόηεηα ηζρύνο 
ηζνδύλακνπ επίπεδνπ  
ΗΜ θύκαηνο    (      ) 

1 - 3 kHz   150 /   - 

3 - 174 kHz 52.2 - 

0.174 - 1.43 MHz 52.2 - 

1.43 - 10 MHz 67.3 / √  - 

10 - 400 MHz 21.7 1.2 

400 - 2000 MHz 1.065  √    / 333 

2 - 300 GHz 47.2 6 
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Πίλαθαο 4.9: Βαζηθνί πεξηνξηζκνί ζηελ πεξηνρή ζπρλνηήησλ 1kHz – 300GHz, όπσο πξνθύπηνπλ κε 

ηελ εθαξκνγή ηνπ ζπληειεζηή κείσζεο 70%. 

Πεξηνρή 
ζπρλνηήηωλ 

 

Ππθλόηεηα  
ξεύκαηνο 

         

Μέζνο  
Ρπζκόο εηδηθήο 
απνξξόθεζεο 
γηα όιν ην 
ζώκα 
(W/kg) 

Σνπηθόο 
Ρπζκόο εηδηθήο 
απνξξόθεζεο  
(θεθάιη θαη  
θνξκόο) 
(W/kg) 

Σνπηθόο 
ξπζκόο εηδηθήο  
απνξξόθεζεο 
(άθξα) 
(W/kg) 

Ππθλόηεηα 
Ιζρύνο 

 
 

  
  

1 kHz  
 - 
100 kHz 

  / 714  -  -   -  - 

100 kHz 
 - 
10 MHz 

  / 714  0.056 1.4 2.8  - 

10 MHz 
 - 
10 GHz 

 -  0.056 1.4 2.8  - 

10 GHz 
 - 
300 GHz 

 -  -   -  -  7 

 

Πίλαθαο 4.10: Βαζηθνί πεξηνξηζκνί ζηελ πεξηνρή ζπρλνηήησλ 1kHz – 300GHz, όπσο πξνθύπηνπλ κε 

ηελ εθαξκνγή ηνπ ζπληειεζηή κείσζεο 60%. 

Πεξηνρή 
ζπρλνηήηωλ 

 

Ππθλόηεηα  
ξεύκαηνο 

 

         

Μέζνο  
Ρπζκόο εηδηθήο 
απνξξόθεζεο 
γηα όιν ην 
ζώκα 
(W/kg) 

Σνπηθόο 
Ρπζκόο εηδηθήο 
απνξξόθεζεο  
(θεθάιη θαη  
θνξκόο) 
(W/kg) 

Σνπηθόο 
ξπζκόο εηδηθήο  
απνξξόθεζεο 
(άθξα) 
(W/kg) 

Ππθλόηεηα 
Ιζρύνο 

 
 

  
  

1 kHz  
 - 
100 kHz 

  / 833  -  -   -  - 

100 kHz 
 - 
10 MHz 

  / 833  0.048 1.2 2.4  - 

10 MHz 
 - 
10 GHz 

 -  0.048 1.2 2.4  - 

10 GHz 
 - 
 300 GHz 

 -  -   -  -  6 
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Κεθάιαην 5 

Η κέζνδνο FDTD 

5.1 Αξηζκεηηθέο κέζνδνη ζηνλ Ηιεθηξνκαγλεηηζκό 

Σα ειεθηξνκαγλεηηθά πξνβιήκαηα πνπ ζπλαληνχκε ζηελ πξάμε, δελ κπνξνχλ λα 

επηιπζνχλ κε γλσζηέο αλαιπηηθέο κεζφδνπο επίιπζεο, φπσο κε ηε κέζνδν ρσξηζκνχ 

κεηαβιεηψλ. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη νη κεξηθέο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο πνπ ζπλαληψληαη 

πξαθηηθά δελ είλαη γξακκηθέο θαη είλαη αδχλαηνλ λα γίλνπλ γξακκηθέο ρσξίο λα 

επεξεαζηεί ην ηειηθφ απνηέιεζκα. Δπηπιένλ, ζηελ πιεηνςεθία ησλ πεξηπηψζεσλ ε 

πεξηνρή ζηελ νπνία επηζπκείηαη λα γίλεη επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη πεξίπινθε 

θαη νη νξηαθέο ζπλζήθεο ή κεηαβάιινληαη κε ην ρξφλν ή είλαη κηθηνχ ηχπνπ. 

Δπηπξνζζέησο πνιιέο θνξέο ην πιηθφ κέζν είλαη είηε αληζνηξνπηθφ, είηε 

αλνκνηνγελέο.  

Ζ ρξήζε ησλ εμηζψζεσλ Maxwell ζηα πξνβιήκαηα ειεθηξνκαγλεηηζκνχ κπνξεί 

λα βαζηζηεί ζε αλαιπηηθέο ιχζεηο ζηελ πεξίπησζε απιψλ γεσκεηξηψλ θαη πνιχ 

ζπγθεθξηκέλσλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ. ΢πλεπψο, φηαλ έρνπκε λα θάλνπκε κε πην 

ζχλζεηα πξνβιήκαηα, νη αξηζκεηηθέο κέζνδνη είλαη ε θαηαιιειφηεξε θαη αζθαιέζηεξε 

επηινγή γηα ηελ επίιπζή ηνπο. Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ε αλάπηπμή ηνπο γίλεηαη φιν 

θαη πην δεκνθηιήο θαη απνηεινχλ πιένλ αλαπφζπαζην θαη ζεκαληηθφ θνκκάηη ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηζκνχ. Σέηνηεο αξηζκεηηθέο κέζνδνη είλαη :  

1) Ζ κέζνδνο νινθιεξσηηθψλ εμηζψζεσλ (Integral Equations – IE) 

2) Ζ κέζνδνο πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ (Finite-Difference 

Time Domain – FDTD) 

3) Ζ κέζνδνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (Finite Element Method – FEM) 

Αλ θαη πνιιέο ηερληθέο ειεθηξνκαγλεηηθψλ πξνζνκνηψζεσλ εθαξκφδνληαη ζην 

πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο, ε κέζνδνο Πεπεξαζκέλσλ Γηαθνξψλ ζην Πεδίν ηνπ Υξφλνπ 

(Finite Difference Time Domain-FDTD) επηιχεη ηηο εμηζψζεηο ηνπ Maxwell ζην πεδίν 

ηνπ ρξφλνπ. Απηφ ζεκαίλεη φηη ν ππνινγηζκφο ησλ ηηκψλ ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ 

πεδίνπ εμειίζζεηαη ζε δηαθξηηά βήκαηα ζηνλ ρξφλν. Έλα πιενλέθηεκα ηεο 

πξνζέγγηζεο ηνπ πεδίνπ ηνπ ρξφλνπ είλαη φηη δίλεη κία επξείαο δψλεο έμνδν απφ κφλν 

κία εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο. Ωζηφζν, ν θχξηνο ιφγνο ρξεζηκνπνίεζεο ηεο 

κεζφδνπ FDTD είλαη ε εμαηξεηηθά απμαλφκελε επίδνζε ηεο κεζφδνπ θαζψο ην 

κέγεζνο ηνπ πξνβιήκαηνο κεγαιψλεη. 

Ζ δηαδηθαζία γηα ηελ εχξεζε ιχζεο ελφο πξνβιήκαηνο κε ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ 

FDTD απνηειείηαη απφ ηξία βαζηθά βήκαηα: 
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1)  Υσξηζκφο ηεο πεξηνρήο ηελ νπνία εμεηάδνπκε θαη ζέινπκε λα βξνχκε ιχζε 

κέζα ζε απηήλ, ζε έλα πιέγκα απφ ζεκεία. 

2)  Πξνζέγγηζε ηεο δνζείζαο δηαθνξηθήο εμίζσζεο απφ κηα ηζνδχλακε εμίζσζε 

πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ. Απηή ε εμίζσζε ζπζρεηίδεη ηελ ηηκή ηεο 

εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο ζε έλα ζεκείν κέζα ζηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο κε 

ηηο ηηκέο ηεο κεηαβιεηήο απηήο ζηα γεηηνληθά ζεκεία. 

3)  Δπίιπζε ησλ εμηζψζεσλ δηαθνξψλ, ιακβάλνληαο ππφςε ηηο νξηαθέο θαη ηηο 

αξρηθέο ζπλζήθεο. 

5.2 Βαζηθά ζηνηρεία κεζόδνπ FDTD 

Όπσο ε πιεηνςεθία ησλ κεζφδσλ ππνινγηζηηθήο ειεθηξνκαγλεηηθήο 

κνληεινπνίεζεο, ε κέζνδνο FDTD αληηκεησπίδεη πξνβιήκαηα παξέρνληαο κηα 

«πιήξνπο θχκαηνο» ιχζε. Γεδνκέλνπ φηη αληηκεησπίδεη θπζηθά ηε δηαζπνξά θαη ηα 

κε γξακκηθά πιηθά, θαη θαιχπηεη έλα επξχ θάζκα ζπρλνηήησλ ζε κηα κφλν εθηέιεζε, 

ε FDTD έρεη γίλεη ην θχξην κέζν γηα αξηζκεηηθά κνληέια επηζηεκνληθψλ θαη 

κεραληθψλ πξνβιεκάησλ, φπσο θεξαίεο, θσηνληθνί θξχζηαιινη, γξακκέο κεηαθνξάο, 

πξνζνκνηψζεηο θπθισκάησλ θ.α.  

Ζ κέζνδνο FDTD, ε νπνία δηαθξηηνπνηεί ηηο εμηζψζεηο ηνπ Maxwell ηφζν ζην 

πεδίνπ ηνπ ρξφλνπ φζν θαη ζην πεδίν ηνπ ρψξνπ, έρεη θαηαδείμεη επηζπκεηά 

ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα γηα ηελ αλάιπζε ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ δνκψλ. Έλα 

ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ FDTD είλαη ε επειημία ηεο ζην λα ιχλεη έλα επξχ 

θάζκα πξνβιεκάησλ κηθξνθπκάησλ θαη θεξαηψλ (microwave and antenna 

problems).  

Ζ κέζνδνο απηή είλαη αξθεηά επέιηθηε ψζηε λα κνληεινπνηήζεη ηα δηάθνξα κέζα, 

φπσο αγσγνχο, δηειεθηξηθά, ζηνηρεία κε ζπγθεληξσκέλεο παξακέηξνπο (lumped 

elements), ελεξγέο ζπζθεπέο θαη πιηθά δηαζπνξάο. Έλα άιιν πιενλέθηεκα ηεο 

κεζφδνπ FDTD είλαη ε ηθαλφηεηά ηεο ζηνπο επξπδσληθνχο ραξαθηεξηζκνχο. 

Γεδνκέλνπ φηη απηή ε κέζνδνο πινπνηείηαη ζηελ πεξηνρή ρξφλνπ, ηα κεηαβαηηθά 

δεδνκέλα απφ κία πξνζνκνίσζε κπνξνχλ λα κεηαζρεκαηηζηνχλ ζην πεδίν ηεο 

ζπρλφηεηαο γηα λα απνθηήζνπλ κηα επξπδσληθή απφθξηζε.  

Ζ κέζνδνο FDTD αζρνιείηαη κε ηε δηαθνξηθή κνξθή ησλ εμηζψζεσλ Maxwell ζηελ 

πεξηνρή ρξφλνπ. Οη παξαθάησ ζρέζεηο (5.7) θαη (5.8) είλαη νη δηαθνξηθέο κνξθέο ηνπ 

λφκνπ ηνπ Ampere θαη ησλ εμηζψζεσλ Faraday, αληίζηνηρα. Απηέο νη δχν εμηζψζεηο 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ επίιπζε αξηζκεηηθψλ ππνινγηζκψλ ζηελ FDTD κέζνδν. 

      
  

  
     (5.7) 

       
  

  
  (5.8) 
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φπνπ Δ θαη Ζ ην ειεθηξηθφ θαη καγλεηηθφ πεδίν αληίζηνηρα, ε θαη κ ε δηειεθηξηθε 

ζηαζεξά θαη ε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα αληίζηνηρα, ζ ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα θαη t 

ν ρξφλνο. 

5.3 Κεληξηθή ηδέα ηεο FDTD-κέζνδνο FDTD ηξηώλ 

δηαζηάζεωλ 

Ζ θεληξηθή ηδέα ηεο FDTD βαζίδεηαη ζηελ πξνζέγγηζε ηεο παξαγψγνπ κηα 

ζπλάξηεζεο κε κηα εμίζσζε θεληξηθψλ δηαθνξψλ.  

Γεληθά γηα πξνζέγγηζε πξψηεο παξαγψγνπ κε θεληξηθή δηαθνξά ηζρχεη :  

      
               

  
        

 

 

Πεγή : Numerical techniques in electromagnetics with Matlab - Matthew Sadiku 

Δηθόλα 5.1: Πξνζέγγηζε θεληξηθήο δηαθνξάο 

 

Γηα ηελ ρξνληθή παξάγσγν, ε πξνζέγγηζε πξαγκαηνπνηείηαη σο εμήο : 

 
       

  
 

 (    
  

 
)       

  

 
 

  
  (5.9) 

Απηή ε πξνζέγγηζε παξνπζηάδεη ζθάικα       . Καη‟ επέθηαζε ηε κεξηθή παξάγσγν 

κηαο ζπλάξηεζεο σο πξνο x, ηελ πξνζεγγίδνπκε σο αθνινχζσο: 

 
         

  
 

 (  
  

 
    )     

  

 
     

  
  (5.10) 

5.4 Ο αιγόξηζκνο ηνπ Yee 

Ο επξέσο γλσζηφο αιγφξηζκνο ηνπ Yee παξνπζηάζηεθε απφ ηνλ Kane Yee ζε 

δεκνζίεπζή ηνπ ην 1966. Γηα λα επηιχζεη ηηο εμηζψζεηο ηνπ Maxwell αξηζκεηηθά, ν Yee 
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εηζήγαγε έλα νξζνγσληθφ πιέγκα κε δηαλχζκαηα ειεθηξηθνχ θαη καγλεηηθνχ πεδίνπ, 

φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα ηεο εηθφλαο 5.2. Σν εηδηθφ πιέγκα θειηνχ πνπ ν 

Yee ρξεζηκνπνίεζε νλνκάζηεθε Yell cell θαη δηαθξηηνπνηεί ηηο ηξείο δηαζηάζεηο ηνπ 

ρψξνπ κέζα ζε νξζνγψληα παξαιιειεπίπεδα. 

 

 

Πεγή: Theory and Phenomena of Metamaterials, by Filippo Capolino 

Δηθόλα 5.2: Γηαλύζκαηα ειεθηξηθνύ θαη καγλεηηθνύ πεδίνπ ζε έλα κνλαδηαίν θειί 

5.4.1 Βαζηθέο ηδέεο ηνπ αιγόξηζκνπ Yee 

Ο αιγφξηζµνο ηνπ Yee απνηειεί ηνλ θνξµφ ηεο µεζφδνπ FDTD ηελ νπνία 

κειεηνχκε. O Yee πξνζέγγηζε ην ζχζηεµα ησλ εμηζψζεσλ ζηξνθήο ηνπ Maxwell µε 

έλα ζχλνιν εμηζψζεσλ πεπεξαζµέλσλ δηαθνξψλ, γηα ηελ πεξίπησζε πιηθνχ ρσξίο 

απψιεηεο, δειαδή γηα πιηθφ ζην νπνίν ηζρχεη ζ =0 θαη ξ′ = 0. 

Οη βαζηθέο ηδέεο ηνπ αιγνξίζµνπ είλαη νη παξαθάησ: 

o Πξνζδηνξίδεη θαη ηηο δχν πεδηαθέο εληάζεηο (θαη ηελ ειεθηξηθή θαη ηελ 

µαγλεηηθή) ζην ρψξν θαη ην ρξφλν, ρξεζηµνπνηψληαο ηηο ζπδεπγµέλεο 

εμηζψζεηο ζηξνθήο ηνπ Maxwell αληί λα πξνζδηνξίζεη µφλν ηε µία απφ απηέο 

κε ηε ρξήζε ηεο εμίζσζεο θχµαηνο. 

o Υξεζηκνπνηψληαο πιεξνθνξίεο θαη ηνπ   ⃗⃗  ⃗         ⃗⃗ , ε ιχζε είλαη πην εχξσζηε 

απ‟φηη ρξεζηκνπνηψληαο είηε ην έλα είηε ην άιιν κφλν ηνπ (γηα παξάδεηγκα 

είλαη αθξηβήο γηα κηα επξχηεξε θαηεγνξία δνκψλ). Καη νη ειεθηξηθέο θαη νη 

καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ κπνξνχλ λα κνληεινπνηεζνχλ κε έλαλ άκεζν 

ηξφπν. 

o Υαξαθηεξηζηηθά κνλαδηθά ζην θάζε πεδίν φπσο νη εθαπηνκεληθέο 

ηδηαηηεξφηεηεο ηνπ  ⃗⃗  θνληά ζηα άθξα,νη αδπκνπζηαθέο (looping) ηδηαηηεηφηεηεο 

θνληά ζηα ιεπηά ζχξκαηα, ή νη αθηηληθέο ηδηαηηεξφηεηεο ηνπ  ⃗  ζε θνληηλά 
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ζεκεία, άθξεο θαη ιεπηά ζχξκαηα, κπνξνχλ λα κνληεινπνηεζνχλ μερσξηζηά 

εάλ θαη ην ειεθηξηθφ θαη ην καγλεηηθφ πεδίν είλαη δηαζέζηκα. 

Ο αιγφξηζκνο Yee ηνπνζεηεί ηηο ζπληζηψζεο  ⃗  θαη  ⃗⃗  ζην ρξφλν φπσο θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήµα, έηζη ψζηε,νη ζπληζηψζεο ηνπ ελφο πεδίνπ λα παξεµβάιινληαη ζηηο 

ζπληζηψζεο ηνπ άιινπ.  

 

 
 
Πεγή : Computational Electrodynamics: The Finite-Difference Time-Domain Method - A. Taflove 

Δηθόλα 5.3 : Γηαθξηηνπνίεζε ζην ρξόλν θαη ππνινγηζκόο ησλ ζπληζησζώλ ησλ δπν πεδίσλ θαηά ηε δηάξθεηα 

δηαθνξεηηθώλ ρξνληθώλ βεκάησλ 

Ζ δηάηαμε απηή νλνκάδεηαη leapfrog. Τπνινγίδνληαη νη ηηµέο ησλ ζπληζησζψλ ηνπ 

 ⃗  ζην ρψξν ηνπ πξνβιήµαηνο ζε µηα ζπγθεθξηµέλε ρξνληθή ζηηγµή ρξεζηµνπνηψληαο 

ηηο ηηµέο ησλ ζπληζησζψλ ηνπ Ζ πνπ είλαη απνζεθεπµέλεο ζηε µλήµε. Έπεηηα 

απνζεθεχνληαη θαη απηέο ζηε µλήµε. ΢ηε ζπλέρεηα, εθηεινχληαη νη ππνινγηζµνί γηα ην 

µαγλεηηθφ πεδίν θαη απνζεθεχνληαη ρξεζηµνπνηψληαο ηηο ηηµέο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ 

πνπ πξνεγνπκέλσο ππνινγίζηεθαλ. Ο θχθινο µπνξεί λα ζπλερηζηεί ππνινγίδνληαο 

εθ λένπ ην ειεθηξηθφ πεδίν µε βάζε ηηο ηηµέο ηνπ µαγλεηηθνχ πεδίνπ. Ζ δηαδηθαζία 

ζπλερίδεηαη έσο φηνπ νινθιεξσζεί ε δηαδνρή ησλ ρξνληθψλ βεµάησλ. Ζ δηαδηθαζία 

leapfrog είλαη πιήξσο άµεζε (fully explicit) µε απνηέιεζµα λα απνθεχγεηαη ε επίιπζε 

ζπζηεµάησλ εμηζψζεσλ θαζψο θαη ε αληηζηξνθή πηλάθσλ.  

Έλα αθφκε ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ αιγνξίζκνπ ηνπ Yee είλαη ν ηαπηφρξνλνο 

πξνζδηνξηζκφο ηφζν ησλ ειεθηξηθψλ φζν θαη ηνπ καγλεηηθψλ πεδηαθψλ 

ζπληζησζψλ, νη νπνίεο ζπζρεηίδνληαη ηφζν ζην ρξφλν φζν θαη ζην ρψξν. Γειαδή, 

θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγφξηζκνπ «ζαξψλνπκε» φιν ηνλ ππνινγηζηηθφ ρψξν καο θαη 

ζε θάζε θειί ππνινγίδνπκε ηηο ζπληζηψζεο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ, ιακβάλνληαο ππ‟ 

φςηλ ηελ πξνεγνχκελε ηηκή ηεο ζπληζηψζαο, αιιά θαη ηηο ηηκέο ησλ γεηηνληθψλ 

ζπληζησζψλ ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, νη νπνίεο έρνπλ ππνινγηζηεί, ζχκθσλα κε ηελ 

ηερληθή leapfrog, ζε δηαθνξεηηθή ρξνληθή ζηηγκή. Καη‟ αθξηβψο, αλάινγν ηξφπν, 

ππνινγίδνπκε θαη ηηο ζπληζηψζεο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. 
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5.4.2 Δθαξκνγή αιγνξίζκνπ Yee - αλάιπζε ηεο κεζόδνπ FDTD 

Γηα ηελ εθαξµνγή ηνπ αιγνξίζµνπ ηνπ Yee ν ρψξνο ηνπ πξνβιήµαηνο δηαηξείηαη ζε 

νξζνγψληα παξαιιειεπίπεδα δηαζηάζεσλ ∆x, ∆y, ∆z, πνπ νλνµάδνληαη “θειηά ηνπ 

Yee” θαη γηα ηα νπνία έρνπκε θάλεη αλαθνξά παξαπάλσ. 

΢ε απηφ ην ζεκείν ζα ζεσξήζνπκε θάπνηνπο ζπκβνιηζκνχο πνπ ζα καο 

δηεπθνιχλνπλ ζηε κειέηε ηεο εθαξκνγήο ηνπ αιγφξηζκνπ Yee. 

Οη δηαζηάζεηο ηνπ θειηνχ είλαη (Γx, Γy, Γz) ζε θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο. Σν 

πεδίν ρψξνπ V ζα πιεξσζεί κε απηά ηα κνλαδηαία θειηά, θαη έλα ζεκείν πιέγκαηνο (i, 

j, k). Απηφ ην ρσξηθφ ζεκείν ζε έλα νκνηφκνξθν πιέγκα ην ζπκβνιίδνπκεσο εμήο : 

                        (5.11) 

φπνπ Γx, Γy, Γz ε ρσξηθή δηακέξηζε θαηά κήθνο ησλ αμφλσλ x,y,z θαη νη i,j,k είλαη 

αθέξαηνη αξηζκνί. 

Έζησ u κηα νπνηαδήπε απφ ηηο έμη ζπληζηψζεο ηνπ ειεθηξηθνχ ή ηνπ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ ζην νξνγψλην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. Έζησ επίζεο φηη αλαθέξεηαη ζηελ 

ρξνληθή ζηηγκή nΓt θαη ην θειί βξίζθεηαη ζηελ ζέζε               . Ζ ζπλάξηεζε ηνπ 

ρψξνπ θαη ρξφλνπ u, ππνινγηδφκελε ζε δηαθξηηά ζεκεία ηνπ ρψξνπ ζπκβνιίδεηαη σο 

αθνινχζσο : 

                      
                 (5.12) 

Οη κεξηθέο ρξνληθέο θαη ρσξηθέο παξάγσγνη κεηαηξέπνληαη ζε θεληξηθέο δηαθνξέο  

Γλσξίδνπκε φηη γηα γξακκηθά, ηζνηξνπηθά πιηθά ρσξίο δηαζπνξά, ηζρχνπλ νη 

ζρέζεηο : 

       (5.13) 

φπνπ κ ε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα [H/m]  

       (5.14) 
φπνπ ε ε ειεθηξηθή επηηξεπηφηεηα [F/m] 

΢ε πεξίπησζε πνπ ηα πιηθά πνπ εμεηάδνπκε παξνπζηάδνπλ ειεθηξηθέο θαη 

καγλεηηθέο απψιεηεο κπνξνχκε λα νξίζνπκε : 

 έλα ηζνδχλακν καγλεηηθφ ξεχκα πνπ αληηζηνηρεί ζηνπο κεραληζκνχο 

καγλεηηθψλ απσιεηψλ:  

          (5.15) 

    ηζνδχλακε εηδηθή καγλεηηθή αληίζηαζε [Ω/m] 

 θαη έλα ηζνδχλακν ειεθηξηθφ ξεχκα ην νπνίν αληηζηνηρεί ζηνπο κεραληζκνχο 

ειεθηξηθψλ απσιεηψλ: 

        (5.16) 

ζ : ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα [S/m] 
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΢ηε ζπλέρεηα πξνρσξάκε ζε αλάιπζε ζε βαζκσηέο εμηζψζεηο θαη παίξλνπκε ηηο 

παξαθάησ εμηζψζεηο ζε ηξηζδηάζηαην θαξηεζηαλφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ (x,y,z). 
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    )  (5.22) 

΢ηε ζπλέρεηα εθαξκφδνπκε ηηο πξνζεγγίζεηο ησλ ζρέζεσλ (5.9) θαη (5.10) ζηηο 

εμηζψζεηο πνπ απνηππψλνληαη ζηηο ζρέζεηο (5.17) εσο (5.22) γηα λα πάξνπκε ηηο 

ηηκέο ηεο κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ γηα ην ρξνληθφ βήκα n ζην ζεκείν 

ηνπ πιέγκαηνο (i,j,k).΢πλεπψο, ε ζρέζε (5.17) γίλεηαη : 
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]  (5.23) 

΢ηελ ζρέζε (5.23) παξαηεξνχκε ηελ εκθάληζε ηνπ παξάγνληα    
 

     
. Καηά ηε 

ρξνληθή ζηηγκή n ν αιγφξηζκνο δελ έρεη αθφκα ππνινγίζεη ην καγλεηηθφ πεδίν. Άξα 

ρξεζηκνπνηνχκε ηελ παξαθάησ πξνζέγγηζε : 

  
 

     
 

  
   

 
     

   
   

 
     

 
 

Μεηά απφ ηελ εθηέιεζε ησλ πξάμεσλ πξνθχπηνπλ νη παξαθάησ εμηζψζεηο : 
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Παξαηεξήζεηο ζηηο παξαπάλω εμηζώζεηο: 

 Μπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηηο ηηκέο ησλ ειεθηξηθψλ θαη καγλεηηθψλ 

ζπληζησζψλ ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν ηνπ πιέγκαηνο.  

 ΢εκεηψλνπκε φηη ε ππνινγηδφκελε ηηκή κηαο ζπληζηψζαο εμαξηάηαη κφλν απφ 

ηελ πξνεγνχκελε ηηκή ηεο, ηηο πξνεγνχκελεο ηηκέο ησλ άιισλ δχν 

ζπληζησζψλ ηνπ πεδίνπ ζηα γεηηνληθά ζεκεία θαη απφ ην ειεθηξηθφ θαη 

καγλεηηθφ ξεχκα 

5.4.3 Αξηζκεηηθή επζηάζεηα θαηά ηελ επίιπζε ηνπ αιγνξίζκνπ Yee 

Σν λα επηιχζνπκε ηηο παξαπάλσ δηαθνξηθέο εμηζψζεηο δελ είλαη δπλαηφ θάησ απφ 

νπνηεζδήπνηε ζπλζήθεο. Αλ δε γίλεη ζσζηή επηινγή ησλ Γx, Γy, Γz θαη Γt ζα 

παξνπζηαζηεί αξηζκεηηθή αζηάζεηα θαηά ηελ δηάξθεηα επίιπζεο ηνπ αιγνξίζκνπ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα ην αξηζκεηηθφ ζθάικα, ην νπνίν παξάγεηαη ζε θάζε βήκα, ζα 

ζπζζσξεχεηαη θη νινέλα ζα απμάλεη. 

Απνδεηθλχεηαη φηη ππάξρεη κέγηζηε ηηκή, ηελ νπνία κπνξεί λα πάξεη ην ρξνληθφ 

βήκα Γt θαη ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηηο ηηκέο ησλ Γx, Γy, Γz.Ζ κέγηζηε ηηκή ηνπ 

ρξνληθνχ βήκαηνο Γt δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε : 
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  (5.24) 

φπνπ Γx, Γy, Γz : δηαζηάζεηο θειηνχ θαη c: ηαρχηεηα ηνπ θσηφο ζην θελφ. ΢πλεπψο, 

πξέπεη λα επηιέμνπκε          ψζηε λα εμαζθαιίζνπκε αξηζκεηηθή επζηάζεηα. Ζ 

ζπλζήθε απηή νλνκάδεηαη ζπλζήθε Courant. Αλ έρνπκε Γx=Γy=Γz=Γ ε ζπλζήθε 

Courant απινπνηείηαη σο εμήο : 

   
 

 √ 
 

5.5 Παξάκεηξνη ηεο κεζόδνπ FDTD 

Πξνθεηκέλνπ λα πινπνηήζνπκε ηνλ αιγφξηζκν ηνπ Yee πξέπεη λα θαζνξίζνπκε 

ηνπο εμήο παξάγνληεο, νη νπνίνη απνηεινχλ θαη ηηο παξακέηξνπο κηαο πξνζνκνίσζεο 

: 

o Μέγεζνο θειηνχ 

o Υξνληθφ βήκα 

o Γηέγεξζε 

o Απνξξνθεηηθέο ζπλζεθέο 



63 
 

Μέγεζνο θειηνύ 

Σν κέγεζνο ηνπ θειηνχ θαζνξίδεηαη απφ δχν παξάγνληεο. ΢πγθεθξηκέλα, πξέπεη λα 

είλαη αξθεηά κηθξφ, ψζηε λα επηηξέπεη ηελ επηζπκεηή αθξίβεηα θαη αξθεηά κεγάιν, 

ψζηε λα κελ δεζκεχεη πνιχ ππνινγηζηηθφ ρψξν θαη λα κε δεκηνπξγεί πςειέο 

ππνινγηζηηθέο απαηηήζεηο. 

Αξρηθά ππάξρεη έλαο πεξηνξηζκφο ν νπνίνο ιέεη φηη ην κέγεζνο ηνπ θειηνχ πξέπεη 

λα είλαη πνιχ κηθξφηεξν απφ ην ειάρηζην κήθνο θχκαηνο, γηα ην νπνίν απαηηνχληαη 

αθξηβή απνηειέζκαηα. Σν πξνηεηλφκελν φξην γηα ην κέγεζνο ηνπ θειηνχ είλαη ην 1/10 

ηνπ κήθνπο θχκαηνο πνπ αληηζηνηρεί ζηε κέγηζηε ζπρλφηεηα ηνπ πξνβιήκαηνο. 

΢εκεηψλνπκε φηη νη φξνη «πνιχ κηθξφηεξν» θαη «αθξηβή απνηειέζκαηα» είλαη ζρεηηθνί, 

παξ‟απηά απνδερφκαζηε ην παξαπάλσ φξην γηα ην κέγεζνο ηνπ θειηνχ. ΢εκεηψλνπκε 

φηη νη αθκέο ηνπ θειηνχ πξέπεη λα είλαη ίζεο ή κηθξφηεξεο απφ ην φξην 1/10 πνπ 

αλαθέξακε παξαπάλσ. Αμίδεη λα ηνλίζνπκε φηη ζε θάπνηεο εθαξκνγέο νη νπνίεο 

απαηηνχλ κεγάιε αθξίβεηα (φπσο ξαληάξ), ρξεηάδνληαη θειηά κε αθκέο ι/20 ή 

κηθξφηεξεο.  

Έλαο πνιχ ζεκαληηθφο παξάγνληαο απφ ηνλ νπνίν εμαξηάηαη ην κέγεζνο ηνπ 

θειηνχ είλαη ην πιηθφ πνπ πεξηέρεη. Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ή ε 

αγσγηκφηεηα ελφο πιηθνχ, ηφζν κηθξφηεξν ζα είλαη ην κήθνο θχκαηνο ην νπνίν 

αληηζηνηρεί ζε κηα νξηζκέλε ζπρλφηεηα άξα θαη ζε κηθξφηεξεο δηαζηάζεηο ηνπ θειηνχ. 

Πξνθεηκέλνπ λα κνληεινπνηεζνχλ αλνκνηνγελείο ρψξνη ζπρλά ρξεζηκνπνηνχληαη 

νκάδεο θειηψλ κε δηαθνξεηηθά κεγέζε. 

Οη δηαζηάζεηο Γx, Γy, Γz ησλ θειηψλ θαζνξίδνπλ : 

o Σν ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ θειηψλ 

o Σν ζπλνιηθφ ππνινγηζηηθφ θφζηνο (ρξφλνο πξνζνκνίσζεο θαη δέζκεπζε 

κλήκεο) 

Υξνληθό βήκα  

Σν κέγηζην ρξνληθφ βήκα ην νπνίν εμαζθαιίδεη επζηάζεηα παξέρεηαη απφ ηε 

ζπλζήθε ηνπ Courant, ηελ νπνία κειεηήζακε θαη αλαιχζακε παξαπάλσ. 

Γηέγεξζε 

΢ηε ζπλέρεηα, εζηηάδνπκε ζηε κειέηε εηζαγσγήο ζην ρψξν ηνπ πξνβιήκαηνο κηα 

ειεθηξνκαγλεηηθήο δηέγεξζεο. Ζ πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε δηέγεξζε είλαη ην 

γξακκηθά πνισκέλν επίπεδν θχκα ζην θελφ, ε νπνία είλαη θαηάιιειε γηα πξνβήκαηα 

ζθέδαζεο ζήκαηνο ξαληαξ απφ ζηφρν. ΢ηελ πνξεία παξνπζηάζηεθαλ θη άιια είδε 

ειεθηξνκαγλεηηθήο δηέγεξζεο φπσο ζεκεηαθέο γξακκηθέο θαη κε πεγέο θαη θνξηία, νη 

νπνίεο βνεζνχλ ζηελ κνληεινπνίεζε δηάδνζεο, αλάθιαζεο, ζχδεπμεο θαη 

αθηηλνβνιίαο ςεθηαθψλ ζεκάησλ ζε ειεθηξνληθέο πιαθέηεο πνιιαπιψλ ζηξσκάησλ 

θαη microchips.  
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Ζ δηέγεξζε κπνξεί λα πάξεη δηάθνξεο κνξθέο αλάινγα κε ην είδνο ηνπ 

πξνβιήκαηνο.Οη ζπλεζέζηεξεο κνξθέο είλαη νη παξαθάησ : 

                 
    ⁄

        
                ⁄      

                
    ⁄

        
 {

         
         

 

                 
    ⁄

        
                  

5.6 Απνξξνθεηηθέο ΢πλζήθεο  

Γηα λα πξνζνκνηψζνπκε έλα πξφβιεκα αλνηρηνχ ρψξνπ κε ηε βνήζεηα ηεο 

κεζφδνπ FDTD πξέπεη, ν ρψξνο ζηνλ νπνίν πξαγκαηνπνηνχληαη νη ππνινγηζκνί ησλ 

ζπληζησζψλ ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ λα εθηείλεηαη ζην άπεηξν. ΢ρεδφλ φιεο νη 

πξνο πξνζνκνίσζε γεσκεηξίεο πεξηέρνπλ κε θξαγκέλεο πεξηνρέο κε άπεηξα φξηα, 

ζηηο νπνίεο ην ρσξηθφ θάζκα ησλ ππνινγηδφκελσλ πεδίσλ δε πεξηνξίδεηαη θαηά κία ή 

πεξηζζφηεξεο δηεπζχλζεηο.Δπνκέλσο ην λα ππνινγίδνπκε ηηο ζπληζηψζεο ηνπ 

ειεθηξνηθνχ πεδίνπ ζην άπεηξν δελ κπνξεί λα είλαη εθηθηφ, θαζψο δελ κπνξνχκε λα 

απνζεθεχνπκε άπεηξα δεδνκέλα ζε έλαλ ππνινγηζηή θαζφηη απηφο δελ έρεη 

απεξηφξηζηε κλήκε γηα λα επηηεπρζεί θάηη ηέηνην. ΢πλεπψο ν ρψξνο ππνινγηζκνχ ζα 

πξέπεη λα είλαη πεξηνξηζκέλνπ κεγέζνπο. 

Ζ κέζνδνο FDTD πξνζνκνηψλεη ηελ εμέιημε ελφο θαηλνκέλνπ ζε έλαλ 

πεπεξαζκέλν ρψξν. ΢ην ηερλεηφ φξην πνπ ηίζεηαη απφ ην πιέγκα πξέπεη : 

 Να ηεζνχλ νη αλάινγεο νξηαθέο ζπλζήθεο Dirichlet ή Neuman αλ ππάξρεη 

θάπνην θπζηθφ φξην. 

 Να ηεζνχλ νη θαηάιιειεο απνξξνθεηηθέο ζπλζήθεο ψζηε λα πξνζνκνηψλεηαη ν 

άπεηξνο ρψξνο κε ην πεπεξαζκέλν πιέγκα αλ δελ ππάξρεη θάπνην θπζηθφ 

φξην. 

 Ζ βαζηθή αξρή πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηείηαη είλαη : 
 

  
 

  

  
 

Τπάξρεη κηα πιεζψξα απνξξνθεηηθψλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ. Δλδεηθηηθά αλαθέξνπκε 

ηξεηο απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο απνξξνθεηηθέο ζπλζήθεο.  
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΢πλζήθε Liao 

Ζ ζπλζήθε Liao νπζηαζηηθά παίδεη ηνλ ξφιν ησλ ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ θαη 

κεηψλεη ην πιάηνο ησλ αλαθιψκελσλ θπκάησλ ηα νπνία δεκηνπξγνχληαη ιφγσ 

αζπλερεηψλ ζηα νξηαθά ζεκεία. Οπζηαζηηθά είλαη κηα απιή ζρέζε πξφβιεςεο 

(extrapolation) ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ζην ζχλνξν, απφ ηηκέο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ 

ζε εζσηεξηθά θειηά θαη πξνεγνχκελεο ρξνληθέο ζηηγκέο. Με απηή ηελ ζπλζήθε ινηπφλ 

είλαη κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ην ειεθηξηθφ πεδίν ζηα φξηα ηεο δηάηαμεο ζηελ 

νπνία εθαξκφδεηαη ε κέζνδνο FDTD. Γηα λα ηζρχεη ε ζπλζήθε Liao θαη λα 

πεξηνξηζηνχλ φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν νη αλαθιάζεηο ζηα ηνηρψκαηα ηεο 

δηάηαμεο, ν αγσγφο βξίζθεηαη 10 θειηά πην κέζα ζε ζρέζε κε ην δηειεθηξηθφ απφ ην 

νπνίν πεξηβάιιεηαη ζηελ αξρή θαη ζην ηέινο ηεο δηάηαμεο. Σφζν ε δηέγεξζε φζν θαη ε 

επηζηξνθή ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ βξίζθεηαη 10 θειηά εζσηεξηθά ηνπ δηειεθηξηθνχ 

πξνο πεξηνξηζκφ ησλ αλαθιάζεσλ. 

΢πλζήθε Mur 

Ζ απνξξνθεηηθή ζπλζήθε πξψηεο ηάμεο ηνπ Mur ππνινγίδεη ην πεδίν ζην φξην 

απφ ηηκέο ζηελ πξνεγνχκελε ρξνληθή ζηηγκή θαη ζην πξψην γεηηνληθφ ζεκείν εληφο 

ηνπ νξίνπ. Γειαδή, αλ πάξνπκε ηελ ζπληζηψζα    ζηε ζέζε (0,j,k) ε ζπλζήθε Mur 

απνηππψλεηαη σο εμήο : 

  
             

         
      

      
[  

             
        ] 

PML (Perfect Matched Layer) 

Πξφθεηηαη γηα κηα απνξξνθεηηθή ζπλζήθε κε πνιιά πιενλεθηήκαηα πνπ 

νλνκάδεηαη «ηέιεηα πξνζαξκνζκέλν ζηξψκα» ή «ζηξψκα ηέιεηαο πξνζαξκνγήο» γηα 

ηελ απνξξφθεζε ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ. Ηθαλνπνηεί κε πνιχ κεγάιε αθξίβεηα 

ηελ αλάγθε πξνζνκνίσζεο ηνπ άπεηξνπ ρψξνπ ράξε ζηηο ηερλεηέο ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθέο ηδηφηεηεο.Σν 1994, ην ζέκα ησλ ABCs απαζρφιεζε θαη πάιη ηελ 

επηζηεκνληθή θνηλφηεηα, κεηά ηελ δεκνζίεπζε ηεο εξγαζίαο ηνπ J. P. Berenger γηα 

κία πςειήο απφδνζεο ABC, ππνδεηθλχνληαο ην ζηξψκα ηέιεηαο πξνζαξκνγήο 

(PML). Ζ θαηλνηνκία ηεο κεζφδνπ ηνπ Berenger είλαη πσο ηα επίπεδα θχκαηα 

απζαίξεηεο πξφζπησζεο, πφισζεο θαη ζπρλφηεηαο αληηζηαζκίδνληαη ζην ζχλνξν ηεο 

γεσκεηξίαο πνπ πξνζνκνηψλνπκε. 
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5.7 Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ηεο κεζόδνπ FDTD 

Ζ κέζνδνο FDTD παξνπζηάδεη κηα πιεζψξα πιενλεθηεκάησλ. Δλδεηθηηθά 

παξαθάησ αλαθέξνπκε ηα ζεκαληηθφηεξα. Ζ κεζνδνο FDTD : 

 Δθαξκφδεηαη ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ. Υξεζηκνπνηψληαο κε κνλνρξσκαηηθή 

δηέγεξζε, κε κηα κφλν εθαξκνγή ηεο παίξλνπκε απνηειέζκαηα ζε έλα επξχ 

θάζκα ζπρλνηήησλ. 

 Δίλαη ζε ζέζε λα ρεηξηζηεί πεξίπινθεο γεσκεηξίεο, πεηπραίλνληαο ηελ 

επηζπκεηή αθξίβεηα κε επαξθή αξηζκφ θειηψλ. 

 Δίλαη κηα άκεζε κέζνδνο. Απηφ ζεκαίλεη φηη δελ απαηηεί ηελ επίιπζε θαλελφο 

ζπζηήκαηνο εμηζψζεσλ. 

 Δκθαλίδεη βειηίσζε ζηα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ. Απηφ 

επηηπγράλεηαη κε αχμεζε ηεο αλαιπηηθφηεηαο ηνπ πιέγκαηνο, δειαδή αχμεζε 

ηνπ ζπλνιηθνχ αξηζκνχ θειηψλ ζηνλ νπνίν δηαθξηηνπνηνχκε ηνλ ππνινγηζηηθφ 

ρψξν. 

 Δπηηξέπεη ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ πιηθνχ ζε φια ηα ζεκεία ηνπ ρψξνπ ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Μ‟απηφ ηνλ ηξφπν κπνξεί λα ζπκπεξηιάβεη αλνκνηνγελή πιηθά 

αιιά θαη αληηθείκελα. 

 Τπνινγίδεη ηηο πεδηαθέο εληάζεηο Δ θαη Ζ. 

 Έρεη ηε δπλαηφηεηα λα πξνζνκνηψζεη ιεπηνκεξείο πνιχπινθεο ηξηζδηάζηαηεο 

γεσκεηξίεο θαη λα κνληεινπνηήζεη νπνηαδήπνηε δηέγεξζε. 

 Δπηηξέπεη ηελ παξαηήξεζε ησλ πεδηαθψλ κεγεζψλ ζε φια ηα ζεκεία ηνπ 

ρψξνπ ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ έρνπκε νξίζεη. ΢ηε ζπλέρεηα εθαξκφδνληαο ηνλ 

αιγφξηζκν γηα δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο, έρνπκε ηε δπλαηφηεηα λα 

δεκηνπξγήζνπκε ηαηλίεο, νη νπνίεο απεηθνλίδνπλ ηελ εμέιημε ηνπ πεδίνπ. 

Δπηπξνζζέησο, κε ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ καθξηλήο δψλεο ε κέζνδνο είλαη ζε 

ζέζε λα πξνβιέςεη ην πεδίν θαη πέξαλ ηνπ θαζνξηζκέλνπ ρψξνπ ηνπ 

πξνβιήκαηνο. 

 Μνληεινπνηεί ηελ πιεηνςεθία ησλ θαηεγνξηψλ πιηθψλ κε ηνλ θαζνξηζκφ ησλ 

παξακέηξσλ ζ,κ θαη ε. Πέξαλ ησλ πιηθψλ ζηα νπνία νη ζ,κ,ε είλαη ζηαζεξέο, 

θαιχπηεη θαη πιηθά αληζφηξνπα, κε γξακκηθά θαζψο θαη πιηθά ζηα νπνία 

θάπνηεο απφ ηηο ζεκειηψδεηο παξακέηξνπο εμαξηψληαη απφ ηελ ζπρλφηεηα. 

 Δίλαη εχθνιν ζαλ κέζνδνο λα πξνγξακκαηηζηεί ζε ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή θαη 

εθαξκφδεηαη ζε κηα πνηθηιία πξνβιεκάησλ, ηφζν απφ πιεπξάο εκπιεθφκελσλ 

ζπρλνηήησλ φζν θαη απφ πιεπξάο δηαζηάζεσλ. 

 Δίλαη κηα κέζνδνο απνδνηηθή ζε κεγάια πξνβιήκαηα, ζπγθξηηηθά κε άιιεο 

κεζφδνπο, φπσο ε κέζνδνο ησλ ξνπσλ, εηδηθά φηαλ απαηηνχληαη 

απνηειέζκαηα γηα έλα κεγάιν εχξνο ζπρλνηήησλ. 
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Όπσο φιεο νη κέζνδνη ππνινγηζηηθνχ ειεθηξνκαγλεηηζκνχ, έηζη θαη ε FDTD 

παξνπζηάδεη θάπνηεο αδπλακίεο, νη νπνίεο κπνξνχλ λα ζπλνςηζηνχλ σο εμήο: 

o Ζ κέζνδνο FDTD κπνξεί λα θαηαζηεί αλαπνηειεζκαηηθή γηα πξνβιήκαηα πνιχ 

κεγάισλ δηαζηάζεσλ, θαζψο νη απαηηήζεηο ηεο ζε ππνινγηζηηθή κλήκε 

απμάλνληαη ππέξνγθα δηφηη νη δηαζηάζεηο ησλ θειηψλ πνπ πιέγκαηνο 

επηβάιιεηαη λα είλαη ζρεηηθέο κηθξέο ζπγθξηηηθά κε ην κήθνο θχκαηνο (ζπλήζσο 

ι/20 εψο θαη ι/10). Δπηπιένλ ην ρξνληθφ βήκα πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξν απφ 

ηε ζπλζήθε Courant, έηζη ψζηε ε άκεζε δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ λα 

ραξαθηεξίδεηαη απφ επζηάζεηα. 

o Ζ πνηφηεηα ηεο ιχζεο πνπ πξνθχπηεη δελ είλαη εχθνιν λα ειεγρζεί εζσηεξηθά 

o Ζ δηαδηθαζία πξνζνκνίσζεο θεξαηψλ νη νπνίεο είλαη πνιχ ιεπηέο (ζε 

ζχγθξηζε κε ην κήθνο θχκαηνο) θαη δελ ερνπλ ηέιεηα εθαξκνγή κε ην θπβηθφ 

πιέγκα, φπσο γηα παξάδεηγκα νη ειηθνεηδείο θεξαίεο, παξνπζηάδεη 

ζεκαληηθφηαηεο δπζθνιίεο. 

Ζ κεγάιε δηάξθεηα εθηέιεζεο ησλ πξνζνκνηψζεσλ θαη ε ηεξάζηηα απαίηεζε 

ππνινγηζηηθψλ πφξσλ νδεγεί ζε πεξηνξηζκνχο θαη κεηνλεθηήκαηα, ηα νπνία κπνξνχλ 

λα μεπεξαζηνχλ κε ηε ζπγγξαθή θψδηθα γηα παξάιιειν πξνγξακκαηηζκφ. Με 

ηέηνηνπ είδνπο βειηηψζεηο ε πξνζνκνίσζε κπνξεί λα εθηειεζηεί ζε πνιχ κηθξφηεξν 

ρξφλν απφ ηνλ αξρηθά απαηηνχκελν. Να ζεκεησζεί φηη νη αδπλακίεο ηεο κεζφδνπ 

FDTD ηξνθνδφηεζαλ ζεηξά εμειίμεσλ θαη λένπο αιγνξίζκνπο ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ, 

κε ζεκαληηθφηεξεο ηελ κέζνδν πνιιαπιήο αλαιπηηθφηεηαο ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ ( 

Multiresolution Time-Domain – MRTD) θαη ηελ ςεπδνθαζκαηηθή κέζνδν ζην πεδίν 

ηνπ ρξφλνπ (Pseudospectral Time – Domain – PSTD). 
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Κεθάιαην 6 

Τπνινγηζκόο ηνπ SAR ζε απιό θαη πην 

ιεπηνκεξέο αλαηνκηθό κνληέιν αλζξώπηλνπ 

θεθαιηνύ γηα δηπνιηθή θεξαία ι/2 

΢ε απηφ ην θεθάιαην κειεηoχκε ηελ πεξίπησζε ζηελ νπνία ηνπνζεηήζεθε σο πεγή 

αθηηλνβνιίαο, δίπια ζε έλα απιφ αλαηνκηθφ κνληέιν αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ, κηα 

δηπνιηθή θεξαία ι/2, ζε ζπρλφηεηεο ιεηηνπξγίαο 900 MHz, 1800 MHz θαη 2.44 GHz. 

Αλαιχζεθαλ δχν πεξηπηψζεηο. Καζεκία απφ ηηο πεξηπηψζεηο, ηηο δηαρσξίζακε ζε δχν 

ππνπεξηπηψζεηο. Πην ζπγθεθξηκέλα: 

1ε πεξίπησζε: Γηπνιηθή θεξαία ι/2 δίπια ζην απηί. 

i. Γηπνιηθή θεξαία ι/2 ζε θαηαθφξπθε ζέζε θαη δίπια ζην απηί 

ii. Γηπνιηθή θεξαία ι/2 ζε νξηδφληηα ζέζε θαη δίπια ζην απηί 

2ε πεξίπησζε: Γηπνιηθή θεξαία ι/2 κπξνζηά θαη δίπια ζην κάηη. 

i.  Γηπνιηθή θεξαία ι/2 ζε θαηαθφξπθε ζέζε, κπξνζηά θαη δίπια ζην κάηη. 

ii.  Γηπνιηθή θεξαία ι/2 ζε νξηδφληηα ζέζε, κπξνζηά θαη δίπια ζην κάηη. 

Σέινο, εμεηάζηεθε θαη ε πεξίπησζε ηνπνζέηεζεο κηα δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2 ζε 

θαηαθφξπθε ζέζε θαη δίπια ζην απηί ελφο αλαιπηηθνχ αλαηνκηθνχ κνληέινπ 

αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ. 

Μειεηήζεθε ε αιιειεπίδξαζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο,πνπ 

πξνέξρεηαη απφ ηε δηπνιηθή θεξαία ι/2, κε ην κνληέιν ηνπ θεθαιηνχ. Οη 

πξνζνκνηψζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ππνινγίδνπλ ηνλ Ρπζκφ Δηδηθήο 

Απνξξφθεζεο (SAR) αιιά θαη ηελ θαηαλνκή ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ κνληέινπ ηνπ αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ. Με ηε βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ, 

πξνζνκνηψζεθε ηφζν ην θεθάιη φζν θαη ε δηπνιηθή θεξαία ι/2.  

6.1 Γεληθά ζηνηρεία 

6.1.1 Γηπνιηθή θεξαία ι/2  

Μηα απιή απφ πιεπξάο δηάηαμεο θεξαία κε επξεία ρξήζε είλαη ε δηπνιηθή θεξαία, 

ην κήθνο ηεο νπνίαο είλαη ι/2 (ζπλαληάηαη ζηελ βηβιηνγξαθία θαη σο δίπνιν κηζνχ 

κήθνπο θχκαηνο). Απηφ ην είδνο θεξαίαο αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ γξακκηθψλ 

θεξαηψλ κηθξήο δηακέηξνπ (d<<L) θαη ηξνθνδνηείηαη ζηε κέζε. Απηφ έρεη σο 
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απνηέιεζκα ε θαηαλνκή ηνπ ξεχκαηνο λα είλαη πεξίπνπ εκηηνλνεηδήο κε ην κέγηζην 

λα εκθαλίδεηαη ζην θέληξν θαη ηα ειάρηζηα ζηα άθξα. Δπηπιένλ, ζεκεηψλεηαη φηη ε 

δηπνιηθή θεξαία ι/2 απνηειείηαη απφ θνκκάηη ζχξκαηνο, ξάβδνπ ή ζσιήλα κήθνπο 

ι/2 ζηελ εθάζηνηε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο.  

 

 
Δηθόλα 6.1: Γεσκεηξία δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2         Δηθόλα 6.2: 3D απεηθόληζε κνληέινπ αλζξώπηλνπ    

θεθαιηνύ 

 

6.1.2 Μνληέιν αλζξώπηλνπ θεθαιηνύ 

Σα αξηζκεηηθά κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ 

αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ είλαη βαζηζκέλα ζηελ αλζξψπηλε αλαηνκία. Αξθεηά απφ απηά 

είλαη απιά θη άιια είλαη πην ιεπηνκεξε,αλαιπηηθά θαη πεξίπινθα. ΢πλήζσο ηα 

αλαηνκηθά κνληέια θαηαθεπάδνληαη κε ηξηζδηάζηαηε πηζηή αλαπαξάζηαζε ησλ ηνκψλ 

θεθαιηψλ εζεινληψλ, νη νπνίεο πξνέξρνληαη απφ Απεηθφληζε Μαγλεηηθνχ 

΢πληνληζκνχ ( MRI – Magnetic Resonance Imaging). Δπηπιένλ αξθεηά αλαηνκηθά 

κνληέια ζρεδηάδνληαη κε ηε βνήζεηα CAD ινγηζκηθνχ. Σν ινγηζκηθφ ζπλππνινγίδεη 

ηελ αλζξψπηλε αλαηνκία ρσξίο φκσο λα θάλεη ρξήζε δεδνκέλσλ πνπ πξνέξρνληαη 

απφ έλα πξαγκαηηθφ αλζξψπηλν θεθάιη. Σα κνληέια απηά έρεη επηθξαηήζεη λα 

νλνκάδνληαη CAD-based κνληέια. 

Σν αξηζκεηηθφ αλαηνκηθφ κνληέιν αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

παξέρεηαη απφ ην ινγηζκηθφ, απνηειείηαη απφ 7 ηζηνχο θαη έρεη ηε κνξθή πνπ θαίλεηαη 

ζηηο εηθφλα 6.2. 

6.1.3 Τπνινγηζκόο SAR  

Σν ινγηζκηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη δίλεη ηε δπλαηφηεηα ππνινγηζκνχ ησλ ηηκψλ 

SAR [ηνπηθφ(local) θαη κέζν(average)] ζε νκνηψκαηα αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ ή 

ζψκαηνο, ηα νπνία δέρνληαη επίδξαζε ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ, πνπ πξνέξρεηαη 

είηε απφ θάπνηα κεκνλσκέλε θεξαία είηε απφ θεξαία πνπ εκπεξηέρεηαη ζε ηεξκαηηθή 

ζπζθεπή. Δπηπιένλ, απαηηείηαη ηα δηειεθηξηθά πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη λα είλαη 

 

λ / 2 

λ / 4 

λ / 4 
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θαλνληθά (normal type). Σα εμαξηψκελα απφ ηε ζπρλφηεηα πιηθά (frequency 

dependent materials) κπνξνχλ λα έρνπλ έλαλ παξάγνληα απψιεηαο πνπ 

ζρεκαηίδεηαη απφ ην θαληαζηηθφ κέξνο ηεο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο. Απηά ηα πιηθά δελ 

ππνζηεξίδνληαη γηα ηνπο ππνινγηζκνχο SAR. 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα ηνληζηεί φηη παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα γηα ππνινγηζκφ κέζσλ 

ηηκψλ SAR (SAR average). Οη ηηκέο απηέο αθνξνχλ θάπνηνλ φγθν ηεο γεσκεηξίαο κε 

κάδα αλαθνξάο 1g θαη 10g. Ο ππνινγηζκφο ηεο κέζεο ηηκήο SAR ζε έλα αληηθείκελν 

αθνξά θάπνηνλ θπβηθφ φγθν απνηεινχκελν απφ βαζηθά ζηνηρεία (voxels). Σν 

ινγηζκηθφ αλαιακβάλεη ηνλ ππνινγηζκφ ηεο κέζεο ηηκήο SAR ζηελ θαξηέια «SAR 

Statistics» ηνπ παξαζχξνπ εκθάληζεο ησλ απνηειεζκάησλ. Δθεί παξνπζηάδνληαη φια 

ηα πιηθά κε απψιεηεο θαη κε κεδεληθή ππθλφηεηα. Να ζεκεησζεί φηη ηηκή πνπ 

αληηζηνηρεί ζην SAR νιφθιεξνπ ηνπ ζψκαηνο, αθνξά φινπο ηνπο ηζηνχο. Ζ ηηκή 

ηνπηθνχ SAR απνζεθεχεηαη ζηα επίπεδα XY, ZX, YZ ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ησλ SAR_1g θαη SAR_10g, δειαδή ηηκέο SAR κε κάδα αλαθνξάο 1g 

θαη 10g αληίζηνηρα. Με ηε βνήζεηα ηεο επηινγήο «View Statistics» ηνπ παξαζχξνπ 

“SAR Statistics” εκθαλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ SAR.  

 

 
Δηθόλα 6.3: Τππηθή παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ.  

 

΢ηα απνηειέζκαηα πνπ εκθαλίδνληαη ζπκπεξηιακβάλνληαη θαη εληνπίδνληαη 

πιήξσο νη κέγηζηεο ηηκέο ησλ SAR_average . Δπίζεο εκθαλίδεηαη ε ηζρχο εηζφδνπ, 

γηα ηελ νπνία ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ξχζκηζεο θαη ε ηξνπνπνίεζή ηεο ρσξίο λα 

ρξεηαζηεί λα ηξέμεη εθ λένπ ε πξνζνκνίσζε. Μαο ελδηαθέξνπλ νη ηηκέο SAR ζε 

ζπγθεθξηκέλα ηκήκαηα ηεο γεσκεηξίαο. ΢πλεπψο γηα λα απνθεπρζεί ν ππνινγηζκφο 
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SAR_average ζε νιφθιεξε ηε γεσκεηξία, ρξεηάδεηαη λα απνζεθεπηνχλ θάπνηα 

επίπεδα ηνπηθψλ SAR ζηελ πεξηνρή πνπ καο ελδηαθέξεη.Απηή ε πεξηνρή βξίζθεηαη 

ζπλήζσο ζηελ πιεπξά ηνπ κνληέινπ ε νπνία αθηηλνβνιείηαη απφ ηελ θνληηλή πεγή. 

6.2 Γηπνιηθή θεξαία ι/2 ζε θαηαθόξπθε ζέζε θαη δίπια ζην 

απηί  
 

Γεληθή πεξηγξαθή πξνβιήκαηνο 

Σν ειεθηξνκαγλεηηθφ πξφβιεκα ην νπνίν κειεηήζεθε απνηειείηαη απφ έλα κνληέιν 

αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ θαη κηα δηπνιηθή θεξαία ι/2, ε νπνία ηνπνζεηείηαη ζε 

θαηαθφξπθε ζέζε, ζε πέληε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο απφ ην αλζξψπηλν απηί. Οη 

πξνζνκνηψζεηο εθηεινχληαη ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο 900 MHz, 1800 MHz 

θαη 2.44 GHz. ΢ηφρνο είλαη ε κειέηε ηνπ Ρπζκνχ Δηδηθήο Απνξξφθεζεο (SAR) θαζψο 

θαη ην πσο ε ηξνπνπνίεζε ηεο παξακέηξνπ ηεο απφζηαζεο κεηαμχ αλζξψπηλνπ 

θεθαιηνχ θαη δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2, επηδξά ζε απηφλ. Δπηπιένλ εμεηάδεηαη αλ νη ηηκέο 

SAR πνπ πξνθχπηνπλ βξίζθνληαη εληφο ησλ ζεζπηζκέλσλ νξίσλ έθζεζεο γεληθνχ 

πιεζπζκνχ. 

Καηαζθεπή γεωκεηξίαο 

Ζ δηπνιηθή θεξαία θαηαζθεπάδεηαη κε βάζε ηελ εθάζηνηε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο 

ηεο, θαζψο ην κήθνο ηεο έρεη άκεζε εμάξηεζε απ‟ απηήλ. Αθνχ ηνπνζεηεζεί ην 

κνληέιν αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ ζην επίπεδν ZX,θαηαζθεπάδεηαη ε δηπνιηθή θεξαία γηα 

θαζεκία απφ ηηο πέληε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο (slice: 60). Ζ θεξαία ζρεδηαζηήθε κε 

ην εξγαιείν wire ην νπνίν επηηξέπεη ηελ εηζαγσγή κνλνδηάζηαησλ θαηαζθεπψλ κε 

κεδεληθφ πάρνο. 

 

 
Δηθόλα 6.4 : Τνκή αλζξώπηλνπ θεθαιηνύ.                               Δηθόλα 6.5: Τνκή αλζξώπηλνπ θεθαιηνύ 

ζην ΕΦ επίπεδν, slice:60, όπνπ                                               ζην ΦΥ επίπεδν 

γίλεηαη ν ζρεδηαζκόο ηεο θεξαίαο    
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Δηθόλα 6.6: Τνκή αλζξώπηλνπ θεθαιηνύ ζην YZ επίπεδν 

6.2.1 Γηπνιηθή θεξαία ι/2 ζε θαηαθόξπθε ζέζε θαη δίπια ζην απηί ζηα 900 MHz 

Πεξηγξαθή πξνβιήκαηνο 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ κειεηήζεθε ε δηπνιηθή θεξαία ι/2 

ιεηηνπξγεί ζηε ζπρλφηεηα ησλ 900 MHz (θηλεηή ηειεθσλία). ΢πλεπψο, ν ζρεδηαζκφο 

ηεο θεξαίαο γίλεηαη κε βάζε απηή ηε ζπρλφηεηα. Ζ θεξαία ηνπνζεηείηαη ζε πέληε 

δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο απφ ην κνληέιν ηνπ αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα νη απνζηάζεηο απηέο είλαη: 0.36 cm, 1.08 cm, 1.8 cm, 2.56 cm θαη ηέινο 

3.66 cm. Ζ ηζρχο εηζφδνπ γηα ηα 900 MHz είλαη 0.25 W, δειαδή ζέηνπκε Scaled Net 

Input Power (W) : 2.5e-001. 

Καηαζθεπή γεωκεηξίαο 

Ζ γεσκεηξία ε νπνία θαηαζθεπάζηεθε ηνπνζεηήζεθε κέζα ζε έλα πιέγκα FDTD 

κε δηαζηάζεηο             mm. Μέζα ζε απηφ ην πιέγκα ηνπνζεηήζεθε ε 

θεξαία, ην νκνίσκα ηνπ θεθαιηνχ θαζψο θαη ε πεγή δηέγεξζεο ηεο γεσκεηξίαο.Σν 

κέγεζνο ελφο θειηνχ (ή κέγεζνο θχβνπ Yee) νξίζηεθε 3,66 mm ή 0.366 cm. Ζ 

δηπνιηθή θεξαία ι/2 θαηαζθεπάζηεθε κε ηελ εμήο ινγηθή: Αθνχ ε ζπρλφηεηα 

ιεηηνπξγίαο ηεο θεξαίαο είλαη 900 MHz έρνπκε: 

                                          

           ⁄      ⁄                

        ⁄           

                         ⁄        

Απφ ηα παξαπάλσ θαηαιήγνπκε φηη ε δηπνιηθή θεξαία ι/2 ε νπνία επηζπκνχκε λα 

ηνπνζεηήζνπκε δίπια ζην απηί ζα πεξηιακβάλεη ζπλνιηθά 46 θειηά. Πην αλαιπηηθά 23 

θειηά – ηνπνζέηεζε πεγήο – 23 θειηά φπσο θαίλεηαη ζηηο εηθφλεο 6.7 θαη 6.8 πνπ 

αθνινπζνχλ.  
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Δηθόλα 6.7: Γεσκεηξία θεθαιηνύ – δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2 ζην επίπεδν ZX, ζε απόζηαζε 0.36 cm 

Δηθόλα 6.8: Γεσκεηξία θεθαιηνύ – δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2 ζην επίπεδν ZX, ζε απόζηαζε 3.66 cm  

 
   (α)      (β)        (γ) 

Δηθόλα 6.9: 3D απεηθόληζε. Ζ δηπνιηθή θεξαία ι/2 ζε απόζηαζε (α) 0.36 cm (β) 1.8 cm θαη (γ) 3.66 cm 

από ην απηί ηνπ κνληέινπ 

Απνηειέζκαηα 

Μεηά ηελ εθηέιεζε πξνζνκνηψζεσλ γηα πέληε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο κεηαμχ 

θεξαίαο θαη κνληέινπ θεθαιηνχ, πξνέθπςαλ νη κέγηζηεο ηνπηθέο θαη κέζνπ φξνπ ηηκέο 

SAR. Δμεηάζηεθε ε επίδξαζε ηεο απφζηαζεο ηεο θεξαίαο- θεθαιηνχ ζηηο ηηκέο ηνπ 

Ρπζκνχ Δηδηθήο Απνξξφθεζεο (SAR).  

 
Πίλαθαο 6.1: Σπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα 

Απόζηαζε 
 (cm) 

MAX SAR  
(W/kg) 

MAX 1g Average 
SAR (W/kg) 

MAX 10g Average SAR 
(W/kg) 

0.36 6.15 3.32 1.82 
1.08 4.39 2.55 1.51 
1.8 3.30 2.01 1.26 
 2.56 2.33 1.53 0.97 
3.66 1.29 0.9 0.6 
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(α)    (β)   (γ)                        (δ) 

 

 Δηθόλα 6.10: Δπίπεδα XY (α θαη β) θαη ZX (γ θαη δ) όπνπ παξαηεξήζεθαλ νη κέγηζηεο 1g average SAR 

ηηκέο γηα απόζηαζε 0.36 cm ( α θαη γ) θαη γηα απόζηαζε 3.66 cm ( β θαη δ) 

Παξαηίζεληαη δχν γξαθήκαηα πνπ αλαπαξηζηνχλ ηα MAX 1g Average SAR (W/kg) 

θαη MAX 10g Average SAR (W/kg) ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο θεξαίαο –θεθαιηνχ. 

 

 

Δηθόλα 6.11: Τηκέο MAX 1g average SAR θαη MAX 10g average SAR ζε κνληέιν θεθαιηνύ ζπλαξηήζεη 

ηεο απόζηαζεο δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2 – θεθαιηνύ. 

 

6.2.2 Γηπνιηθή θεξαία ι/2 ζε θαηαθόξπθε ζέζε θαη δίπια ζην απηί ζηα 1800 

MHz 

Πεξηγξαθή πξνβιήκαηνο 

Ζ δηπνιηθή θεξαία ι/2 ιεηηνπξγεί ζηε ζπρλφηεηα ησλ 1800 MHz (θηλεηή 

ηειεθσλία).Δπνκέλσο, ν ζρεδηαζκφο ηεο θεξαίαο γίλεηαη κε βάζε απηή ηε ζπρλφηεηα. 

Ζ θεξαία ηνπνζεηείηαη ζε πέληε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο απφ ην κνληέιν ηνπ 

αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ. Οη απνζηάζεηο απηέο είλαη: 0.36 cm, 1.08 cm, 1.8 cm, 2.56 cm 
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θαη ηέινο 3.66 cm. Ζ ηζρχο εηζφδνπ γηα ηα 1800 MHz είλαη 0.125 W, δειαδή ζέηνπκε 

Scaled Net Input Power (W): 1.25e-001. 

Καηαζθεπή γεωκεηξίαο 

Ζ γεσκεηξία ε νπνία θαηαζθεπάζηεθε ηνπνζεηήζεθε κέζα ζε έλα πιέγκα FDTD 

κε δηαζηάζεηο             mm. Μέζα ζε απηφ ην πιέγκα ηνπνζεηήζεθε ε 

θεξαία, ην νκνίσκα ηνπ θεθαιηνχ θαζψο θαη ε πεγή δηέγεξζεο ηεο γεσκεηξίαο.Σν 

κέγεζνο ελφο θειηνχ ( ή κέγεζνο θχβνπ Yee) νξίζηεθε 3,66 mm ή 0.366 cm. Ζ 

δηπνιηθή θεξαία ι/2 θαηαζθεπάζηεθε κε ηελ αθφινπζε ινγηθή: Αθνχ ε ζπρλφηεηα 

ιεηηνπξγίαο ηεο θεξαίαο είλαη 1800 MHz έρνπκε: 

                                          

           ⁄      ⁄              

       ⁄          

                         ⁄        

Απφ ηα παξαπάλσ θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη ε δηπνιηθή θεξαία ι/2 ε 

νπνία επηζπκνχκε λα ηνπνζεηήζνπκε δίπια ζην απηί ζα απνηειείηαη ζπλνιηθά απφ 23 

θειηά. Πην αλαιπηηθά,11 θειηά – ηνπνζέηεζε πεγήο – 11 θειηά. 

 

 
Δηθόλα 6.12: Γεσκεηξία θεθαιηνύ – δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2 ζην επίπεδν ZX, ζε απόζηαζε 0.36 cm 

Δηθόλα 6.13: Γεσκεηξία θεθαιηνύ – δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2 ζην επίπεδν ZX, ζε απόζηαζε 2.56 cm 

 
   (α)     (β)     (γ) 

Δηθόλα 6.14: 3D απεηθόληζε. Ζ δηπνιηθή θεξαία ι/2 ζε απόζηαζε (α) 0.36 cm (β) 1.08 cm θαη (γ) 2.56 

cm από ην απηί ηνπ κνληέιν 
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Απνηειέζκαηα 
Πίλαθαο 6.2: Σπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα 

Απόζηαζε  
(cm) 

MAX SAR (W/kg) MAX 1g Average SAR  
(W/kg) 

MAX 10g Average SAR 
(W/kg) 

0.36 6.4 3.33 1.7 
1.08 5.29 2.87 1.44 
1.8 3.28 1.86 0.98 
2.56 1.77 1.05 0.6 
3.66 0.74 0.47 0.29 

 

 

 

       (α)       (β)      (γ)                              (δ) 

Δηθόλα 6.15: Δπίπεδα XY (α θαη β) θαη ZX (γ θαη δ) όπνπ παξαηεξήζεθαλ νη κέγηζηεο 10g average SAR 

ηηκέο γηα απόζηαζε 0.36 cm ( α θαη γ) θαη γηα απόζηαζε 3.66 cm ( β θαη δ) 

΢ηα γξαθήκαηα πνπ αθνινπζνχλ αλαπαξηζηψληαη ηα MAX 1g Average SAR 

(W/kg) θαη MAX 10g Average SAR (W/kg) ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο θεξαίαο –

θεθαιηνχ. 

 

Δηθόλα 6.16: Τηκέο MAX 1g average SAR θαη MAX 10g average SAR ζε κνληέιν θεθαιηνύ ζπλαξηήζεη 

ηεο απόζηαζεο δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2 – θεθαιηνύ. 
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6.2.3 Γηπνιηθή θεξαία ι/2 ζε θαηαθόξπθε ζέζε θαη δίπια ζην απηί ζηα 2.44 GHz 

Πεξηγξαθή πξνβιήκαηνο 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε δηπνιηθή θεξαία ι/2 ιεηηνπξγεί ζηε ζπρλφηεηα ησλ 2.44 

GHz (αζχξκαηα δίθηπα). Ζ θεξαία ζρεδηάδεηαη ζχκθσλα κε απηή ηελ ζπρλφηεηα θαη 

ηνπνζεηείηαη ζε πέληε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο απφ ην κνληέιν ηνπ αλζξψπηλνπ 

θεθαιηνχ. Οη απνζηάζεηο απηέο είλαη: 0.36 cm, 1.08 cm, 1.8 cm, 2.56 cm θαη ηέινο 

3.66 cm. Ζ ηζρχο εηζφδνπ γηα ηα 2.44 GHz είλαη 0.1 W, δειαδή ζέηνπκε Scaled Net 

Input Power (W) : 1e-001. 

Καηαζθεπή γεωκεηξίαο 

Ζ γεσκεηξία ε νπνία θαηαζθεπάζηεθε ηνπνζεηήζεθε κέζα ζε έλα πιέγκα FDTD 

κε δηαζηάζεηο             mm. Μέζα ζε απηφ ην πιέγκα ηνπνζεηήζεθε ε 

θεξαία, ην νκνίσκα ηνπ θεθαιηνχ θαζψο θαη ε πεγή δηέγεξζεο ηεο γεσκεηξίαο.Σν 

κέγεζνο ελφο θειηνχ( ή κέγεζνο θχβνπ Yee) νξίζηεθε 3,66 mm ή 0.366 cm. Ζ 

δηπνιηθή θεξαία ι/2 θαηαζθεπάζηεθε κε ηελ γλσζηή θη απφ ηηο παξαπάλσ 

πεξηπηψζεηο ινγηθή. Ζ ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ηεο θεξαίαο είλαη 2.44 GHz άξα 

έρνπκε: 

                                

           ⁄      ⁄              

       ⁄               

                      ⁄        

Απφ ηα παξαπάλσ θαηαιήγνπκε φηη ε δηπνιηθή θεξαία ι/2 ε νπνία επηζπκνχκε λα 

ηνπνζεηήζνπκε δίπια ζην απηί ζα πεξηιακβάλεη ζπλνιηθά 17 θειηά. Πην αλαιπηηθά 8 

θειηά – ηνπνζέηεζε πεγήο – 8 θειηά. 

 

Δηθόλα 6.17: Γεσκεηξία θεθαιηνύ – δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2 ζην επίπεδν ZX, ζε απόζηαζε 0.36 cm 

Δηθόλα 6.18: Γεσκεηξία θεθαιηνύ – δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2 ζην επίπεδν ZX, ζε απόζηαζε 2.56 cm 



78 
 

 
  (α)     (β)     (γ) 

Δηθόλα 6.19: 3D απεηθόληζε. Ζ δηπνιηθή θεξαία ι/2 ζε απόζηαζε (α) 0.36 cm (β) 1.8 cm θαη (γ) 3.66 

cm από ην απηί ηνπ κνληέινπ 

 

Απνηειέζκαηα 

Πίλαθαο 6.3: Σπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα 

 

 

   

(α)                      (β)      (γ)    (δ) 

Δηθόλα 6.20: Δπίπεδα XY (α θαη β) θαη ZX (γ θαη δ) όπνπ παξαηεξήζεθαλ νη κέγηζηεο 1g average SAR 

ηηκέο γηα απόζηαζε 0.36 cm ( α θαη γ) θαη γηα απόζηαζε 3.66 cm ( β θαη δ) 

 

Απόζηαζε 
 (cm) 

MAX SAR (W/kg) MAX 1g Average SAR 
 (W/kg) 

MAX 10g Average 
SAR (W/kg) 

0.36 8.38 3.55 1.72 
1.08 5.99 2.90 1.34 
1.8 3.10 1.56 0.75 
2.56 1.56 0.80 0.41 
3.66 0.69 0.36 0.20 
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Δηθόλα 6.21: Τηκέο MAX 1g average SAR θαη MAX 10g average SAR ζε κνληέιν θεθαιηνύ ζπλαξηήζεη 

ηεο απόζηαζεο δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2 – θεθαιηνύ. 

6.2.4 ΢ύγθξηζε απνηειεζκάηωλ 

Δθηειέζηεθαλ ζπλνιηθά δεθαπέληε πξνζνκνηψζεηο, πέληε πξνζνκνηψζεηο ζε θάζε 

ζπρλφηεηα, κία πξνζνκνίσζε γηα θάζε κηα απφ ηηο ζπλνιηθά πέληε απνζηάζεηο. Οη 

ηξεηο δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο ήηαλ 900 MHz, 1800 MHz θαη 2.44 GHz κε input 

scaled power 0.25 W, 1.125 W θαη 0.1 W αληίζηνηρα.  
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Δηθόλα 6.22: Τηκέο MAX SAR, MAX 1g average SAR θαη MAX 10g average SAR ζε κνληέιν 

θεθαιηνύ ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2 – θεθαιηνύ ζε ζπρλόηεηεο 900 MHz, 1800 

MHz θαη 2.44 GHz. 

Απφ ηα δηάγξακκαηα πνπ πξνεγήζεθαλ παξαηεξείηαη φηη ηηκέο ησλ κεηξνχκελσλ 

πνζνηήησλ SAR κεηψλνληαη θαζψο απμάλεηαη ε απφζηαζε κεηαμχ δηπνιηθήο θεξαίαο 

ι/2 - θεθαιηνχ. ΢πγθξηκέλα, γηα απφζηαζε θεξαίαο-θεθαιηνχ 0.36 (ζρεδφλ ζε επαθή) 

ε ηηκή 1g SAR, ζηα 900 MHz είλαη 3.32 W/kg, ζηα 1800 MHz είλαη 3.33 W/kg, ζηα 

2.44GHz είλαη 3.55 W/kg. Καη νη ηξεηο απηέο ηηκέο ππεξβαίλνπλ ηα φξηα αζθαινχο 

έθζεζεο γεληθνχ πιεζπζκνχ ηεο ICNIRP (αιιά βξίζθνληαη εληφο ησλ νξίσλ 

επαγγεκαηηθήο έθζεζεο). ΢ε φηη αθνξα ηηο ηηκέο 1g SAR θαη 10g SAR παξαηεξήζεθε 

φηη βξηζθφκαζηε εληφο ησλ νξίσλ κεηά ηελ ηξίηε απφζηαζε, δειαδή ηα 1.8 cm ζε 

φιεο ηηο ζπρλφηεηεο πνπ κειεηήζεθαλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζε απφζηαζε 3.66 cm 

κεηαμχ δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2 – θεθαιηνχ, ζηα 900 ΜΖz ε ηηκή 1g SAR είλαη 0.9 W/kg 

θαη ε ηηκή 10g SAR 0.6 W/kg. Δπίζεο, ζε απφζηαζε 2.56 cm κεηαμχ δηπνιηθήο 

θεξαίαο ι/2 – θεθαιηνχ, ζηα 1800 MHz, ε ηηκή 1g SAR είλαη 1.05 W/kg θαη ε ηηκή 10g 

SAR 0.6 W/kg. Σέινο, ζε απφζηαζε 1.8 cm κεηαμχ δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2 – θεθαιηνχ, 

ζηα 2.44 GHz, ε ηηκή 1g SAR είλαη 1.56 W/kg θαη ε ηηκή 10g SAR 0.75 W/kg.  

Απφ ηηο παξαπάλσ παξαηεξήζεηο κε βάζε ηα δηαγξάκκαηα πνπ πξνέθπςαλ, 

ζπκπεξαίλεηαη φηη ε κεηαβνιή ηεο απφζηαζεο κεηαμχ θεξαίαο- θεθαιηνχ, έζησ θαη 

θαηά κεξηθά mm, πξνθαιεί ζεκαληηθή κείσζε ησλ επηπέδσλ απνξξνθνχκελεο απφ 

ην θεθάιη ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί ε πεξίπησζε κεηαμχ 

ηεο απφζηαζεο 1.08 cm θαη ηεο ακέζσο επφκελεο 1.8 cm ,φπνπ ζε φιεο ηηο 

ζπρλφηεηεο πνπ δηεξεπλήζεθαλ, γίλεηαη είζνδνο ζηα αζθαιή φξηα έθζεζεο κε 

ζεκαληηθφηαηε κείσζε ηνπ SAR. 
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Δηθόλα 6.23: Τηκέο MAX 1g average SAR θαη MAX 10g average SAR ζε κνληέιν θεθαιηνύ ζπλαξηήζεη 
ηεο ζπρλόηεηαο ζηηο απνζηάζεηο 0.36 cm, 1.8 cm θαη 3.66 cm 

 

Απφ ηα δηαγξάκκαηα ηεο εηθφλαο 6.28 επηβεβαηψλεηα φηη κε ηελ αχμεζε ηεο 

απφζηαζεο κεηαμχ θεξαίαο-θεθαιηνχ έρνπκε αμηνζεκείσηε κείσζε ηνπ SAR. Δπίζεο 

παξαηεξήζεθε φηη γηα ηηο απνζηάζεηο 0.36 cm, 1.8 cm θαη 3.66 cm νη ηηκέο 10g SAR 

παξνπζηάδνπλ κείσζε θαζψο ε ζπρλφηεηα απμάλεηαη. Σν ίδην κπνξεί λα παξαηεξεζεί 

θαη ζηηο ηηκέο 1g SAR, κε εμαίξεζε ηελ πξψηε απφζηαζε 0.36 cm φπνπ ηα επίπεδα 

SAR λαη κελ ππεξβαίλνπλ ηα φξηα αζθαινχο έθζεζεο θνηλνχ ηεο ICNIRP, αιιά 

βξίζθνληαη εληφο νξίσλ επαγγεικαηηθήο έθζεζεο, θαη θπκαίλνληαη ζηα ίδηα πεξίπνπ 

επίπεδα κε ηελ αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο. ΢ε φηη αθνξά ηελ κεηαβνιή ηνπ SAR 

ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλφηεηαο δελ κπνξεί λα δηαηππσζεί θάπνην αζθαιέο ζπκπέξαζκα, 

δηφηη ζηελ απφζηαζε 0.36 παξαηεξείηαη κηα νκαιή απμνκείσζε ησλ ηηκψλ SAR. 

Αληίζεηα ζηηο απνζηάζεηο 1.8 cm θαη 3.66 cm παξαηεξείηαη ζηαδηαθή κείσζε ηνπ 

SAR κε απμεζε ηεο ζπρλφηεηαο ιεηηνπξγίαο ηεο θεξαίαο. 

6.3 Γηπνιηθή θεξαία ι/2 ζε νξηδόληηα ζέζε θαη δίπια ζην απηί  

Γεληθή πεξηγξαθή πξνβιήκαηνο 

Σν ειεθηξνκαγλεηηθφ πξφβιεκα ην νπνίν εμεηάζηεθε απνηειείηαη απφ έλα 

αληνκηθφ κνληέιν αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ θαη κηα δηπνιηθή θεξαία ι/2. Ζ θεξαία 

ηνπνζεηείηαη ζε νξηδφληηα ζέζε, ζε πέληε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο απφ ην 

αλζξψπηλν απηί. Οη πξνζνκνηψζεηο εθηεινχληαη ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο 

900 MHz, 1800 MHz θαη 2.44 GHz. Καη ζε απηφ ην πξφβιεκα ζηφρνο είλαη ε κειέηε 

ηνπ Ρπζκνχ Δηδηθήο Απνξξφθεζεο (SAR) θαζψο θαη ην πσο ε ηξνπνπνίεζε ηεο 
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παξακέηξνπ ηεο απφζηαζεο κεηαμχ αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ θαη δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2, 

επίδξά ζε απηφλ. Σέινο, εμεηάδεηαη αλ νη πξνθχπηνπζεο ηηκέο SAR ζπκκνξθψλνληαη 

κε ηα δηεζλή πξφηππα αζθαινχο έθζεζεο. 

Καηαζθεπή γεωκεηξίαο 

Ζ δηπνιηθή θεξαία θαηαζθεπάδεηαη κε βάζε ηε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ηεο, θαζψο 

ην κήθνο ηεο εμαξηάηαη απ‟ απηήλ. Αθνχ ηνπνζεηεζεί ην κνληέιν αλζξψπηλνπ 

θεθαιηνχ ζην επίπεδν ΥΤ,θαηαζθεπάδεηαη ε δηπνιηθή θεξαία γηα θαζεκία απφ ηηο 

πέληε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο. (slice: 59) 

6.3.1 Γηπνιηθή θεξαία ι/2 ζε νξηδόληηα ζέζε θαη δίπια ζην απηί ζηα 900 MHz 

Πεξηγξαθή πξνβιήκαηνο 

Ζ δηπνιηθή θεξαία ι/2 ιεηηνπξγεί ζηε ζπρλφηεηα ησλ 900 MHz (θηλεηή 

ηειεθσλία).Δπνκέλσο, ν ζρεδηαζκφο ηεο θεξαίαο γίλεηαη κε βάζε απηή ηε ζπρλφηεηα. 

Ζ θεξαία ηνπνζεηείηαη ζε πέληε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο απφ ην κνληέιν θεθαιηνχ. 

Οη απνζηάζεηο απηέο είλαη: 0.36 cm, 1.08 cm, 1.8 cm, 2.56 cm θαη ηέινο 3.66 cm. Ζ 

ηζρχο εηζφδνπ γηα ηα 900 MHz είλαη 0.25 W, δειαδή ζέηνπκε Scaled Net Input Power 

(W) : 2.5e-001. 

Καηαζθεπή γεωκεηξίαο 

Ζ γεσκεηξία ε νπνία θαηαζθεπάζηεθε ηνπνζεηήζεθε κέζα ζε έλα πιέγκα FDTD 

κε δηαζηάζεηο             mm. Μέζα ζε απηφ ην πιέγκα ηνπνζεηήζεθε ε 

θεξαία, ην νκνίσκα ηνπ θεθαιηνχ αιιά θαη ε πεγή δηέγεξζεο ηεο γεσκεηξίαο.Σν 

κέγεζνο ελφο θειηνχ( ή κέγεζνο θχβνπ Yee) νξίζηεθε 3,66 mm ή 0.366 cm. Ζ 

δηπνιηθή θεξαία ι/2 θαηαζθεπάζηεθε κε ηελ ινγηθή πνπ αλαιχζεθε ζηελ παξάγξαθν 

6.2.1.΢πλεπψο, ε δηπνιηθή θεξαία ι/2 ε νπνία ζέινπκε λα ηνπνζεηήζνπκε ζε 

νξηδφληηα δίπια ζην απηί ζα πεξηιακβάλεη ζπλνιηθά 46 θειηά. Πην ζπγθεθξηκέλα, 23 

θειηά – ηνπνζέηεζε πεγήο – 23 θειηά. 

 

 

Δηθόλα 6.24: Γεσκεηξία θεθαιηνύ – δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2 ζην επίπεδν ΦΥ, ζε απόζηαζε 1.08 cm 

Δηθόλα 6.25: Γεσκεηξία θεθαιηνύ – δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2 ζην επίπεδν ΦΥ, ζε απόζηαζε 2.56 cm 
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               (α)                                            (β)                                           (γ) 

Δηθόλα 6.26: 3D απεηθόληζε. Ζ δηπνιηθή θεξαία ι/2 ζε απόζηαζε (α) 0.36 cm (β) 1.8 cm θαη (γ) 2.56 

cm από ην απηί ηνπ κνληέινπ 

 

Απνηειέζκαηα 

Πίλαθαο 6.4: Σπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα 

Απόζηαζε 
(cm) 

MAX SAR (W/kg) MAX 1g Average SAR  
(W/kg) 

MAX 10g Average 
SAR(W/kg) 

0.36 8.2 3.93 2.19 
1.08 5.12 2.40 1.69 
1.8 3.64 1.88 1.22 

2.56 2.59 1.41 0.87 
3.66 1.51 0.86 0.51 
 

 

  

 

(α)       (β)    (γ)                      (δ) 

Δηθόλα 6.27: Δπίπεδα XY (α θαη β) θαη ZX (γ θαη δ) όπνπ παξαηεξήζεθαλ νη κέγηζηεο 1g average SAR 

ηηκέο γηα απόζηαζε 0.36 cm ( α θαη γ) θαη γηα απόζηαζε 2.56 cm ( β θαη δ) 
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Δηθόλα 6.28: Τηκέο MAX 1g average SAR θαη MAX 10g average SAR ζε κνληέιν θεθαιηνύ 

ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2 – θεθαιηνύ. 

6.3.2 Γηπνιηθή θεξαία ι/2 ζε νξηδόληηα ζέζε θαη δίπια ζην απηί ζηα 1800 MHz 

Πεξηγξαθή πξνβιήκαηνο 

Ζ δηπνιηθή θεξαία ι/2 ιεηηνπξγεί ζηε ζπρλφηεηα ησλ 1800 MHz (θηλεηή 

ηειεθσλία). Άξα ν ζρεδηαζκφο ηεο θεξαίαο πινπνηείηαη κε βάζε απηή ηε ζπρλφηεηα. 

Ζ θεξαία ηνπνζεηείηαη ζε πέληε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο απφ ην κνληέιν ηνπ 

αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ νη νπνίεο είλαη 0.36 cm, 1.08 cm, 1.8 cm, 2.56 cm θαη ηέινο 

3.66 cm. Ζ ηζρχο εηζφδνπ γηα ηα 1800 MHz είλαη 0.125 W, δειαδή ζέηνπκε Scaled 

Net Input Power (W): 1.25e-001. 

Καηαζθεπή γεωκεηξίαο 

Ζ γεσκεηξία ε νπνία θαηαζθεπάζηεθε ηνπνζεηήζεθε κέζα ζε έλα πιέγκα FDTD 

κε δηαζηάζεηο             mm. Μέζα ζε απηφ ην πιέγκα ηνπνζεηήζεθε ε 

θεξαία, ην νκνίσκα ηνπ θεθαιηνχ θαζψο θαη ε πεγή δηέγεξζεο ηεο γεσκεηξίαο.Σν 

κέγεζνο ελφο θειηνχ( ή κέγεζνο θχβνπ Yee) νξίζηεθε 3,66 mm ή 0.366 cm. Ζ 

δηπνιηθή θεξαία ι/2 θαηαζθεπάζηεθε κε ηελ ινγηθή πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ 

παξάγξαθν 6.2.3: Αθνχ ε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ηεο θεξαίαο είλαη 1800 MHz, 

θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη ε δηπνιηθή θεξαία ι/2 ε νπνία επηζπκνχκε λα 

ηνπνζεηήζνπκε δίπια ζην απηί ζα απνηειείηαη ζπλνιηθά απφ 23 θειηά. Πην αλαιπηηθά 

11 θειηά – ηνπνζέηεζε πεγήο – 11 θειηά. 
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   (α)            (β)     (γ) 

Δηθόλα 6.29: 3D απεηθόληζε. Ζ δηπνιηθή θεξαία ι/2 ζε απόζηαζε (α) 0.36 cm (β) 1.8 cm θαη (γ) 3.66 

cm από ην απηί ηνπ κνληέινπ 

 

Απνηειέζκαηα 

Πίλαθαο 6.5: Σπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα 

Απόζηαζε  
(cm) 

MAX SAR (W/kg) MAX 1g Average SAR 
 (W/kg) 

MAX 10g Average SAR 
(W/kg) 

0.36 10.49 5.29 2.51 
1.08 4.35 2.87 1.61 
1.8 2.18 1.42 0.88 
2.56 1.12 0.72 0.48 
3.66 0.49 0.33 0.23 

 

 

     

 

( α)                      (β)                 (γ)    (δ) 

Δηθόλα 6.30: Δπίπεδα XY (α θαη β) θαη ZX (γ θαη δ) όπνπ παξαηεξήζεθαλ νη κέγηζηεο 10g average SAR 

ηηκέο γηα απόζηαζε 0.36 cm ( α θαη γ) θαη γηα απόζηαζε 3.66 cm ( β θαη δ) 
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Δηθόλα 6.31: Τηκέο MAX 1g average SAR θαη MAX 10g average SAR ζε κνληέιν θεθαιηνύ ζπλαξηήζεη 

ηεο απόζηαζεο δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2 – θεθαιηνύ. 

 

6.3.3 Γηπνιηθή θεξαία ι/2 ζε νξηδόληηα ζέζε θαη δίπια ζην απηί ζηα 2.44 GHz 

Πεξηγξαθή πξνβιήκαηνο 

Ζ δηπνιηθή θεξαία ι/2 ιεηηνπξγεί ζηε ζπρλφηεηα ησλ 2.44 GHz ( αζχξκαηα δίθηπα). 

Ζ θεξαία ζρεδηάδεηαη ζχκθσλα κε απηή ηελ ζπρλφηεηα θαη ηνπνζεηείηαη ζε πέληε 

δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο απφ ην κνληέιν ηνπ αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ. Οη απνζηάζεηο 

απηέο είλαη: 0.36 cm, 1.08 cm, 1.8 cm, 2.56 cm θαη ηέινο 3.66 cm. Ζ ηζρχο εηζφδνπ 

γηα ηα 2.44 GHz είλαη 0.1 W, δειαδή Scaled Net Input Power (W) : 1e-001. 

 

Καηαζθεπή γεσκεηξίαο 

Ζ γεσκεηξία ε νπνία θαηαζθεπάζηεθε ηνπνζεηήζεθε κέζα ζε έλα πιέγκα FDTD 

κε δηαζηάζεηο             mm. Μέζα ζε απηφ ην πιέγκα ηνπνζεηήζεθε ε 

θεξαία, ην νκνίσκα ηνπ θεθαιηνχ θαζψο θαη ε πεγή δηέγεξζεο ηεο γεσκεηξίαο.Σν 

κέγεζνο ελφο θειηνχ( ή κέγεζνο θχβνπ Yee) νξίζηεθε 3,66 mm ή 0.366 cm. Ζ 

δηπνιηθή θεξαία ι/2 θαηαζθεπάζηεθε κε ηελ ινγηθή πνπ πεηξγξάθεθε ζηελ 

παξάγξαθν 6.2.4. Δπνκέλσο, ε δηπνιηθή θεξαία ι/2 ε νπνία επηζπκνχκε λα 

ηνπνζεηήζνπκε δίπια ζην απηί ζα πεξηιακβάλεη ζπλνιηθά 17 θειηά. Πην αλαιπηηθά 8 

θειηά – ηνπνζέηεζε πεγήο – 8 θειηά. 
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Δηθόλα 6.32: Γεσκεηξία θεθαιηνύ – δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2 ζην επίπεδν ΦΥ, ζε απόζηαζε 1.08 cm 

Δηθόλα 6.33: Γεσκεηξία θεθαιηνύ – δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2 ζην επίπεδν ΦΥ, ζε απόζηαζε 2.56 cm 

 

 
 
    (α)      (β)  

Δηθόλα 6.34: 3D απεηθόληζε. Ζ δηπνιηθή θεξαία ι/2 ζε απόζηαζε (α) 0.36 cm θαη (β) 2.56 cm από ην 

απηί ηνπ κνληέινπ 

 

Απνηειέζκαηα 

 
Πίλαθαο 6.6: Σπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα 

Απόζηαζε 
(cm) 

MAX SAR (W/kg) MAX 1g Average SAR  
(W/kg) 

MAX 10g Average SAR 
(W/kg) 

0.36 12 5.56 2.29 
1.08 4.65 2.64 1.28 

1.8 1.97 1.13 0.62 
2.56 1.01 0.56 0.32 
3.66 0.45 0.25 0.16 

 

 

 

   (α)   (β)    (γ)    (δ) 

Δηθόλα 6.35: Δπίπεδα XY (α θαη β) θαη ZX (γ θαη δ) όπνπ παξαηεξήζεθαλ νη κέγηζηεο 10g average SAR 

ηηκέο γηα απόζηαζε 0.36 cm ( α θαη γ) θαη γηα απόζηαζε 3.66 cm ( β θαη δ) 
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Δηθόλα 6.36: Τηκέο MAX 1g average SAR θαη MAX 10g average SAR ζε κνληέιν θεθαιηνύ ζπλαξηήζεη 

ηεο απόζηαζεο δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2 – θεθαιηνύ. 

 

6.3.4 ΢ύγθξηζε απνηειεζκάηωλ 

Δθηειέζηεθαλ ζπλνιηθά δεθαπέληε πξνζνκνηψζεηο, πέληε πξνζνκνηψζεηο ζε θάζε 

ζπρλφηεηα, κία πξνζνκνίσζε γηα θάζε κηα απφ ηηο ζπλνιηθά πέληε απνζηάζεηο. Οη 

ηξεηο δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο ήηαλ 900 MHz, 1800 MHz θαη 2.44 GHz κε input 

scaled power 0.25 W, 1.125 W θαη 0.1 W αληίζηνηρα.  
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Δηθόλα 6.37: Τηκέο MAX SAR, MAX 1g average SAR θαη MAX 10g average SAR ζε κνληέιν θεθαιηνύ 

ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2 – θεθαιηνύ ζε ζπρλόηεηεο 900 MHz, 1800 MHz θαη 

2.44 GHz. 

Απφ ηα παξαπάλσ δηάγξακκαηα γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ηηκέο ησλ κεηξνχκελσλ 

πνζνηήησλ SAR ειαηηψλεηαη κε αχμεζε ηεο απφζηαζεο κεηαμχ δηπνιηθήο θεξαίαο 

ι/2 - θεθαιηνχ. ΢ηελ πξψηε απφζηαζε πνπ κειεηήζεθε, απηή ησλ 0.36 cm, νη ηηκέο 

1g SAR θαη 10g SAR ππεξβαίλνπλ ηα φξηα επηηξεπηεο έθζεζεο θνηλνχ ζε φιεο ηηο 

ζπρλφηεηεο ιεηηνπξγηαο ηεο δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2. Παξ‟φια απηά βξίζθνληαη ησλ 

νξίσλ επαγγεικαηηθήο έθζεζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα φηαλ ε θεξαία βξίζθεηαη ζε 

απφζηαζε 1.8 cm απφ ην αλζξψπηλν θεθάιη, ζηα 900 MHz, ε ηηκή 1g SAR είλαη 1.88 

W/kg. ΢ηα 1800 MHz, ζηελ ίδηα απφζηαζε είλαη 1.42 W/kg, ελψ ζηα 2.44 GHz είλαη 

1.13 W/kg. Μηθξέο ηηκέο 1g SAR αιιά θαη 10g SAR ζεκεηψλνληαη γηα θάπσο 

κεγαιχηεξε απφζηαζε θεξαίαο –θεθαιηνχ ηεο ηάμεο ησλ 3.66 cm. 
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Δηθόλα 6.38: Τηκέο MAX 1g average SAR θαη MAX 10g average SAR ζε κνληέιν θεθαιηνύ ζπλαξηήζεη 

ηεο ζπρλόηεηαο ζηηο απνζηάζεηο 0.36 cm, 1.8 cm θαη 3.66 cm 

Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα επηβεβαηψλεηαη ε πησηηθή ηάζε ησλ ηηκψλ ηνπ 

SAR, κε ηελ απμεηηθή κεηαβνιή ηεο απφζηαζεο. ΢ε φηη αθνξά ηελ κεηαβνιή ηνπ SAR 

ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλφηεηαο δελ κπνξεί λα εμαρζεί θάπνην αζθαιέο ζπκπέξαζκα, 

δηφηη ζηελ απφζηαζε 0.36 παξαηεξείηαη κηα απμνκείσζε ησλ ηηκψλ SAR. Δλ αληηζέζεη 

κε ηηο απνζηάζεηο 1.8 cm θαη 3.66 cm φπνπ ηφζν ην 1g SAR φζν θαη ην 10g SAR 

παξνπζηάδνπλ κείσζε κε ηελ αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο απφ ηα 900 MHz ζηα 1800 

MHz θαη κεηέπεηηα ζηα 2.44 GHz. 

 

6.4 ΢ύγθξηζε απνηειεζκάηωλ θαηαθόξπθεο θαη νξηδόληηαο ζέζεο 

δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2 δίπια ζην απηί 

Μειεηήζεθαλ δχν πεξηπηψζεηο ηνπνζέηεζεο ηεο δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2, κία ζε 

θαηαθφξπθε ζέζε θαη κηα ζε νξηδφληηα ζέζε. Οη πξνζνκνηψζεηο εθηειέζηεθαλ ζε 

ζπρλφηεηεο ιεηηνπξγίαο ηεο θεξαίαο ζηα 900 MHz, 1800 MHz θαη 2.44 GHz. ΢ε απηή 

ηελ παξάγξαθν ζα γίλεη ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ.  
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Δηθόλα 6.39: Τηκέο MAX SAR, MAX 1g average SAR θαη MAX 10g average SAR ζε κνληέιν θεθαιηνύ 

ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο γηα θαηαθόξπθε θαη νξηδόληηα ζέζε δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2, ζηα 900 MHz. 

Απφ ηα παξαπάλσ ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα, ζηα 900 MHz, παξαηεξείηαη φηη γηα 

απνζηάζεηο κεγαιχηεξεο απφ 1.08 cm, νη ηηκέο SAR είλαη ειαθξψο κεγαιχηεξεο ζηελ 

πεξίπησζε θαηαθφξπθεο ζέζεο ηεο θεξαίαο δίπια ζην απηί. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηηο 

απνζηάζεηο 1.8 cm, 2.56 cm θαη 3.66 cm. Αληίζεηα γηα ηελ κηθξφηεξε απφζηαζε πνπ 

κειεηήζεθε, ηα 0.36 cm, νη ηηκέο SAR είλαη εκθαλψο κεγαιχηεξεο ζηελ πεξίπησζε 

νξηδφληηαο ζέζεο ηεο θεξαίαο δίπια ζην απηί. 
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Δηθόλα 6.40: Τηκέο MAX SAR, MAX 1g average SAR θαη MAX 10g average SAR ζε κνληέιν θεθαιηνύ 

ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο γηα θαηαθόξπθε θαη νξηδόληηα ζέζε δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2, ζηα 1800 MHz. 

 

Απφ ηα ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα, ζηα 1800 MHz, παξαηεξείηαη επίζεο πσο κφλν 

γηα ηελ πξψηε απφζηαζε πνπ κειεηήζεθε, απηή ησλ 0.36 cm νη ηηκέο SAR είλαη 

κεγαιχηεξεο ζηελ πεξίπησζε νξηδφληηαο ζέζεο ηεο θεξαίαο. Όζν ε απφζηαζε 

απμάλεηαη, νη ηηκέο SAR γηα ηελ πεξίπησζε ηεο θαηαθφξπθεο ζέζεο ηεο θεξαίαο είλαη 

ειαθξψο κεγαιχηεξεο.  

 

 

 

 



94 
 

 

Δηθόλα 6.41: Τηκέο MAX SAR, MAX 1g average SAR θαη MAX 10g average SAR ζε κνληέιν θεθαιηνύ 

ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο γηα θαηαθόξπθε θαη νξηδόληηα ζέζε δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2, ζηα 2.44 GHz. 

Απφ ηα ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα, ζηα 2.44 GHz, παξαηεξείηαη επίζεο πσο κεηά ηελ 

απφζηαζε ησλ 1.08 cm, νη ηηκέο SAR είλαη κεγαιχηεξεο ζηελ πεξίπησζε 

θαηαθφξπθεο ζέζεο ηεο θεξαίαο. ΢ηελ πξψηε απφζηαζε πνπ κειεηήζεθε, ησλ 0.36 

cm, νη ηηκέο SAR είλαη αηζζεηά κεγαιχηεξεο ζηελ πεξίπησζε νξηδφληηαο ζέζεο ηεο 

θεξαίαο. 

 

Δηθόλα 6.42: MAX 1g SAR ζπλαξηήζεη ζπρλόηεηαο κε απόζηαζε 0.36 cm 
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Δηθόλα 6.43: MAX 1g SAR ζπλαξηήζεη ζπρλόηεηαο κε απόζηαζε 1.8 cm 

 

Δηθόλα 6.44: MAX 1g SAR ζπλαξηήζεη ζπρλόηεηαο κε απόζηαζε 3.66 cm 

6.5 Γηπνιηθή θεξαία ι/2 ζε θαηαθόξπθε ζέζε θαη δίπια ζην κάηη 

 

Γεληθή πεξηγξαθή πξνβιήκαηνο 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε νπνίν κειεηήζεθε, ην πξφβιεκα απνηειείηαη απφ έλα 

αληνκηθφ κνληέιν αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ θαη κηα δηπνιηθή θεξαία ι/2, ε νπνία 
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ηνπνζεηείηαη ζε θαηαθφξπθε ζέζε, ζε πέληε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο απφ ην κάηη. Οη 

πξνζνκνηψζεηο εθηεινχληαη ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο 900 MHz, 1800 MHz 

θαη 2.44 GHz. ΢ηφρνο είλαη ε κειέηε ηνπ Ρπζκνχ Δηδηθήο Απνξξφθεζεο (SAR) θαζψο 

θαη ην πσο ε ηξνπνπνίεζε ηεο παξακέηξνπ ηεο απφζηαζεο κεηαμχ καηηνχ θαη 

δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2, επηδξά ζε απηφλ. 

Καηαζθεπή γεωκεηξίαο 

Ζ δηπνιηθή θεξαία θαηαζθεπάδεηαη κε βάζε ηελ εθάζηνηε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο 

ηεο, θαζψο ην κήθνο ηεο έρεη άκεζε εμάξηεζε απ‟ απηήλ. Αθνχ ηνπνζεηεζεί ην 

κνληέιν αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ ζην επίπεδν YZ,θαηαζθεπάδεηαη ε δηπνιηθή θεξαία γηα 

θαζεκία απφ ηηο πέληε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο (slice: 66). Ζ θεξαία ζρεδηαζηήθε κε 

ηε βνήζεηα ηνπ εξγαιείνπ wire. 

6.5.1 Γηπνιηθή θεξαία ι/2 ζε θαηαθόξπθε ζέζε θαη δίπια ζην κάηη ζηα 900 MHz 

Πεξηγξαθή πξνβιήκαηνο 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ κειεηήζεθε ε δηπνιηθή θεξαία ι/2 

ιεηηνπξγεί ζηε ζπρλφηεηα ησλ 900 MHz (θηλεηή ηειεθσλία).Δπνκέλσο, ν ζρεδηαζκφο 

ηεο θεξαίαο γίλεηαη κε βάζε απηή ηε ζπρλφηεηα. Ζ θεξαία ηνπνζεηείηαη ζε πέληε 

δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο απφ ην κνληέιν ηνπ αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ. Οη απνζηάζεηο 

απηέο είλαη: 0.36 cm, 1.08 cm, 1.8 cm, 2.56 cm θαη ηέινο 3.66 cm. Ζ ηζρχο εηζφδνπ 

γηα ηα 900 MHz είλαη 0.25 W, δειαδή ζέηνπκε Scaled Net Input Power (W) : 2.5e-

001. 

Καηαζθεπή γεωκεηξίαο 

Ζ γεσκεηξία ε νπνία θαηαζθεπάζηεθε ηνπνζεηήζεθε κέζα ζε έλα πιέγκα FDTD 

κε δηαζηάζεηο             mm. Μέζα ζε απηφ ην πιέγκα ηνπνζεηήζεθε ε 

θεξαία, ην νκνίσκα ηνπ θεθαιηνχ θαζψο θαη ε πεγή δηέγεξζεο ηεο γεσκεηξίαο.Σν 

κέγεζνο ελφο θειηνχ( ή κέγεζνο θχβνπ Yee) νξίζηεθε 3,66 mm ή 0.366 cm. Ζ 

δηπνιηθή θεξαία ι/2 ε νπνία επηζπκνχκε λα ηνπνζεηήζνπκε δίπια ζην κάηη ζα 

πεξηιακβάλεη ζπλνιηθά 46 θειηά. Αλαιπηηθφηεξα, 23 θειηά – ηνπνζέηεζε πεγήο – 23 

θειηά. 
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             (α)                                               (β)                                                  (γ) 

Δηθόλα 6.45: 3D απεηθόληζε. Ζ δηπνιηθή θεξαία ι/2 ζε απόζηαζε (α) 0.36 cm (β) 1.8 cm θαη (γ) 2.56  

cm από ην κάηη ηνπ κνληέινπ 

 

Απνηειέζκαηα 

Πίλαθαο 6.7: Σπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα 

Απόζηαζε 
 (cm) 

MAX SAR (W/kg) MAX 1g Average SAR 
(W/kg) 

MAX 10g Average SAR 
(W/kg) 

0.36 8.02 3.35 1.78 
1.08 4.05 2.38 1.36 
1.8 2.70 1.63 0.98 
2.56 2.22 1.19 0.774 
3.66 2 1.13 0.767 

 

 

 

                 (α)                             (β)                                 (γ)                                   (δ) 

Δηθόλα 6.46: Δπίπεδα XY (α θαη β) θαη ΥZ (γ θαη δ) όπνπ παξαηεξήζεθαλ νη κέγηζηεο 10g average 

SAR ηηκέο γηα απόζηαζε 0.36 cm ( α θαη γ) θαη γηα απόζηαζε 3.66 cm ( β θαη δ) 
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Δηθόλα 6.47: Τηκέο MAX 1g average SAR θαη MAX 10g average SAR ζε κνληέιν θεθαιηνύ ζπλαξηήζεη 

ηεο απόζηαζεο δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2 – καηηνύ. 

 

6.5.2 Γηπνιηθή θεξαία ι/2 ζε θαηαθόξπθε ζέζε θαη δίπια ζην κάηη ζηα 1800 

MHz 

Πεξηγξαθή πξνβιήκαηνο 

Ζ δηπνιηθή θεξαία ι/2 ιεηηνπξγεί ζηε ζπρλφηεηα ησλ 1800 MHz (θηλεηή 

ηειεθσλία). ΢πλεπψο ν ζρεδηαζκφο ηεο θεξαίαο πξαγκαηνπνηείηαη κε βάζε απηή ηε 

ζπρλφηεηα. Ζ θεξαία ηνπνζεηείηαη ζε πέληε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο απφ ην κνληέιν 

ηνπ αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ. Οη απνζηάζεηο απηέο είλαη 0.36 cm, 1.08 cm, 1.8 cm, 2.56 

cm θαη ηέινο 3.66 cm. Ζ ηζρχο εηζφδνπ γηα ηα 1800 MHz είλαη 0.125 W, δειαδή 

ζέηνπκε Scaled Net Input Power (W): 1.25e-001. 

Καηαζθεπή γεωκεηξίαο 

Ζ γεσκεηξία ε νπνία θαηαζθεπάζηεθε ηνπνζεηήζεθε κέζα ζε έλα πιέγκα FDTD 

κε δηαζηάζεηο             mm. Μέζα ζε απηφ ην πιέγκα ηνπνζεηήζεθε ε 

θεξαία, ην νκνίσκα ηνπ θεθαιηνχ θαζψο θαη ε πεγή δηέγεξζεο ηεο γεσκεηξίαο.Σν 

κέγεζνο ελφο θειηνχ (ή κέγεζνο θχβνπ Yee) νξίζηεθε 3,66 mm ή 0.366 cm. Ζ 

δηπνιηθή θεξαία ι/2 ε νπνία ηνπνζεηείηαη δίπια ζην κάηη ζα απνηειείηαη ζπλνιηθά 

απφ 23 θειηά. Πην ζπγθεθξηκέλα, 11 θειηά – ηνπνζέηεζε πεγήο – 11 θειηά. 
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                 (α)                                                 (β)                                              (γ) 

Δηθόλα 6.48: 3D απεηθόληζε. Ζ δηπνιηθή θεξαία ι/2 ζε απόζηαζε (α) 0.36 cm (β) 1.8 cm θαη (γ) 3.66 

cm από ην κάηη ηνπ κνληέινπ 

 

Απνηειέζκαηα 

Πίλαθαο 6.8: Σπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα 

Απόζηαζε  
(cm) 

MAX SAR (W/kg) MAX 1g Average SAR  
(W/kg) 

MAX 10g Average SAR 
(W/kg) 

0.36 6.68 3.91 1.96 
1.08 3.38 2.28 1.24 
1.8 1.66 1.28 0.74 
2.56 1.02 0.71 0.43 
3.66 0.57 0.35 0.23 

 

 

 

                (α)                                  (β)                               (γ)                                         (δ) 

Δηθόλα 6.49: Δπίπεδα XY (α θαη β) θαη ΥZ (γ θαη δ) όπνπ παξαηεξήζεθαλ νη κέγηζηεο 10g average SAR 

ηηκέο γηα απόζηαζε 0.36 cm ( α θαη γ) θαη γηα απόζηαζε 2.56 cm ( β θαη δ) 
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Δηθόλα 6.50: Τηκέο MAX 1g average SAR θαη MAX 10g average SAR ζε κνληέιν θεθαιηνύ ζπλαξηήζεη 

ηεο απόζηαζεο δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2 – καηηνύ. 

6.5.3 Γηπνιηθή θεξαία ι/2 ζε θαηαθόξπθε ζέζε θαη δίπια ζην κάηη ζηα 2.44 GHz 

Πεξηγξαθή πξνβιήκαηνο 

Ζ δηπνιηθή θεξαία ι/2 ιεηηνπξγεί ζηε ζπρλφηεηα ησλ 2.44 GHz ( αζχξκαηα δίθηπα). 

Ζ θεξαία ζρεδηάδεηαη ζχκθσλα κε απηή ηελ ζπρλφηεηα θαη ηνπνζεηείηαη ζε πέληε 

δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο απφ ην κνληέιν ηνπ αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ. Οη απνζηάζεηο 

απηέο είλαη: 0.36 cm, 1.08 cm, 1.8 cm, 2.56 cm θαη ηέινο 3.66 cm. Ζ ηζρχο εηζφδνπ 

γηα ηα 2.44 GHz είλαη 0.1 W, δειαδή ζέηνπκε Scaled Net Input Power (W) : 1e-001. 

Καηαζθεπή γεωκεηξίαο 

Ζ γεσκεηξία ε νπνία θαηαζθεπάζηεθε ηνπνζεηήζεθε κέζα ζε έλα πιέγκα FDTD 

κε δηαζηάζεηο             mm. Μέζα ζε απηφ ην πιέγκα ηνπνζεηήζεθε ε 

θεξαία, ην νκνίσκα ηνπ θεθαιηνχ θαζψο θαη ε πεγή δηέγεξζεο ηεο γεσκεηξίαο.Σν 

κέγεζνο ελφο θειηνχ( ή κέγεζνο θχβνπ Yee) νξίζηεθε 3,66 mm ή 0.366 cm. Ζ 

δηπνιηθή θεξαία ι/2 ε νπνία ηνπνζεηήζεθε δίπια ζην κάηη θαη πεξηιακβάλεη ζπλνιηθά 

17 θειηά. Αλαιπηηθφηεξα, 8 θειηά – ηνπνζέηεζε πεγήο – 8 θειηά. 
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                       (α)                                                   (β)                                             (γ) 

Δηθόλα 6.51: 3D απεηθόληζε. Ζ δηπνιηθή θεξαία ι/2 ζε απόζηαζε (α) 0.36 cm (β) 1.8 cm θαη (γ) 3.66 

cm από ην κάηη ηνπ κνληέινπ 

 

Απνηειέζκαηα 

Πίλαθαο 6.9 : Σπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα 

Απόζηαζε 
 (cm) 

MAX SAR (W/kg) MAX 1g Average SAR 
(W/kg) 

MAX 10g Average SAR 
(W/kg) 

0.36 7.196 4.19 1.89 
1.08 3.23 2.1 1.02 
1.8 1.44 0.98 0.51 
2.56 0.72 0.51 0.28 
3.66 0.61 0.29 0.18 

 

 

 

 

 

              (α)                                   (β)                                (γ)                                    (δ) 

Δηθόλα 6.52: Δπίπεδα XY (α θαη β) θαη ΥZ (γ θαη δ) όπνπ παξαηεξήζεθαλ νη κέγηζηεο 1g average 

SAR ηηκέο γηα απόζηαζε 0.36 cm ( α θαη γ) θαη γηα απόζηαζε 3.66 cm ( β θαη δ) 
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Δηθόλα 6.53: Τηκέο MAX 1g average SAR θαη MAX 10g average SAR ζε κνληέιν θεθαιηνύ 

ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2 –καηηνύ. 

 

6.5.4 ΢ύγθξηζε απνηειεζκάηωλ 

Δθηειέζηεθαλ ζπλνιηθά δεθαπέληε πξνζνκνηψζεηο, πέληε πξνζνκνηψζεηο ζε θάζε 

ζπρλφηεηα, κία πξνζνκνίσζε γηα θάζε κηα απφ ηηο ζπλνιηθά πέληε απνζηάζεηο. Οη 

ηξεηο δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο ήηαλ 900 MHz, 1800 MHz θαη 2.44 GHz κε input 

scaled power 0.25 W, 0.125 W θαη 0.1 W αληίζηνηρα. ΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη 

ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα γηα ηηο πεξηπηψζεηο πνπ κειεηήζεθαλ. 
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Δηθόλα 6.54: Τηκέο MAX SAR, MAX 1g average SAR θαη MAX 10g average SAR ζε κνληέιν 

θεθαιηνύ ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2 – καηηνύ ζε ζπρλόηεηεο 900 MHz, 1800 

MHz θαη 2.44 GHz. 

Δμεηάζηεθε ε επίδξαζεο ηεο απφζηαζεο ηεο δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2 απφ ην κάηη 

ηνπ κνληέινπ ηνπ αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ. Παξαηεξήζεθε φηη κε ζηαδηαθή αχμεζε ηεο 

απφζηαζεο κεηαμχ ηεο δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2 – καηηνχ, ζεκεηψλεηαη κείσζε ησλ 

ηηκψλ SAR, ηφζν ησλ ηνπηθψλ (        ) φζν θαη ησλ 1g SAR θαη 10g SAR. 

Δπηπιένλ, απφ ηα δηάγξακκαηα πνπ πξνέθπςαλ θαίλεηαη φηη γηα ηελ πξψηε 

απφζηαζε πνπ κειεηήζεθε (0.36 cm), ζηα 900 MHz έρνπκε ειαθξψο κηθξφηεξεο 

ηηκέο SAR 1g θαη SAR 10g, απ‟ φηη ζηα 1800 MHz θαη 2.44 GHz. Αληηζέσησο, θαζψο 

ε απφζηαζε απμάλεηαη, παξαηεξήζεθε φηη νη ηηκέο 1g θαη 10g SAR είλαη πςειφηεξεο 

ζηα 900 MHz ζπγθξηηηθά κε ηα 1800 ΜΖz θαη 2.44 GHz. Γηαπηζηψζεθε επίζεο φηη 

κεηά ηελ πξψηε απφζηαζε ησλ 0.36 cm ε νπνία ππεξβαίλεη ηα επηηξεπηά φξηα 

έθζεζεο ηεο ICNIRP, νη ππφινηπεο απνζηάζεηο πνπ κειεηήζεθαλ βξίζθνληαη εληφο 

ησλ νξίσλ. Δλδεηθηηθά παξαηίζεηαη φηη κε απφζηαζε θεξαίαο-καηηνχ ζηα 1.8 cm, ζηα 

900 MHz ε ηηκή 1g SAR είλαη 1.63 W/kg. ΢ηα 1800 ΜΖz είλαη 1.28 W/kg ελψ ζηα 2.44 

GHz είλαη 0.98 W/kg. Δπίζεο, ε ηηκή 10g SAR ζηελ απφζηαζε 1.08 cm ζηα 900 MHz 

είλαη 1.36 W/kg, 1800 MHz είλαη 1.24 W/kg ελψ ζηα 2.44 GHz είλαη 1.02 W/kg. 
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Δηθόλα 6.55: Τηκέο MAX 1g average SAR θαη MAX 10g average SAR ζε κνληέιν θεθαιηνύ 

ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο ιεηηνπξγίαο ηεο δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2 ζε απνζηάζεηο 0.36 cm, 1.8 cm θαη 

3.66 cm. 

 

6.6 Γηπνιηθή θεξαία ι/2 ζε νξηδόληηα ζέζε θαη δίπια ζην κάηη 

Γεληθή πεξηγξαθή πξνβιήκαηνο 

Σν πξφβιεκα ην νπνίν κειεηήζεθε απνηειείηαη απφ έλα αληνκηθφ κνληέιν 

αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ θαη κηα δηπνιηθή θεξαία ι/2, ε νπνία ηνπνζεηείηαη ζε νξηδφληηα 

ζέζε, ζε πέληε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο απφ ην κάηη. Οη πξνζνκνηψζεηο εθηεινχληαη 

ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο 900 MHz, 1800 MHz θαη 2.44 GHz. ΢ηφρνο είλαη ε 

κειέηε ηνπ Ρπζκνχ Δηδηθήο Απνξξφθεζεο (SAR) θαζψο θαη ην πσο ε κεηαβνιή ηεο 

παξακέηξνπ ηεο απφζηαζεο κεηαμχ καηηνχ θαη δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2, ηνλ επεξεάδεη.  

Καηαζθεπή γεωκεηξίαο 

Ζ δηπνιηθή θεξαία θαηαζθεπάδεηαη κε βάζε ηελ εθάζηνηε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο 

ηεο, θαζψο ην κήθνο ηεο έρεη άκεζε εμάξηεζε απ‟ απηήλ. Αθνχ ηνπνζεηεζεί ην 

κνληέιν αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ ζην επίπεδν ΥΤ,θαηαζθεπάδεηαη ε δηπνιηθή θεξαία γηα 

θαζεκία απφ ηηο πέληε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο (slice: 73). Ζ θεξαία ζρεδηαζηήθε κε 

ηε βνήζεηα ηνπ εξγαιείνπ wire. 

6.6.1 Γηπνιηθή θεξαία ι/2 ζε νξηδόληηα ζέζε θαη δίπια ζην κάηη ζηα 900 MHz 

Πεξηγξαθή πξνβιήκαηνο 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ κειεηήζεθε ε δηπνιηθή θεξαία ι/2 

ιεηηνπξγεί ζηε ζπρλφηεηα ησλ 900 MHz (θηλεηή ηειεθσλία).Δπνκέλσο, ν ζρεδηαζκφο 
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ηεο θεξαίαο γίλεηαη κε βάζε απηή ηε ζπρλφηεηα. Ζ θεξαία ηνπνζεηείηαη ζε πέληε 

δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο απφ ην κνληέιν ηνπ αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ. Οη απνζηάζεηο 

απηέο είλαη: 0.36 cm, 1.08 cm, 1.8 cm, 2.56 cm θαη ηέινο 3.66 cm. Ζ ηζρχο εηζφδνπ 

γηα ηα 900 MHz είλαη 0.25 W, δειαδή ζέηνπκε Scaled Net Input Power (W) : 2.5e-

001. 

Καηαζθεπή γεωκεηξίαο 

Ζ γεσκεηξία ε νπνία θαηαζθεπάζηεθε ηνπνζεηήζεθε κέζα ζε έλα πιέγκα FDTD 

κε δηαζηάζεηο             mm. Μέζα ζε απηφ ην πιέγκα ηνπνζεηήζεθε ε 

θεξαία, ην νκνίσκα ηνπ θεθαιηνχ θαζψο θαη ε πεγή δηέγεξζεο ηεο γεσκεηξίαο.Σν 

κέγεζνο ελφο θειηνχ( ή κέγεζνο θχβνπ Yee) νξίζηεθε 3,66 mm ή 0.366 cm. Ο 

ζρεδηαζκφο ηεο γεσκεηξίαο έγηλε ζην επίπεδν ΥΤ, slice 73. Ζ δηπνιηθή θεξαία ι/2 ε 

νπνία επηζπκνχκε λα ηνπνζεηήζνπκε δίπια ζην κάηη ζα πεξηιακβάλεη ζπλνιηθά 46 

θειηά. Αλαιπηηθφηεξα, 23 θειηά – ηνπνζέηεζε πεγήο – 23 θειηά. 

 

                (α)                                               (β)                                                    (γ) 

Δηθόλα 6.56: 3D απεηθόληζε. Ζ δηπνιηθή θεξαία ι/2 ζε απόζηαζε (α) 0.36 cm (β) 1.08 cm θαη (γ) 2.56 

cm από ην κάηη ηνπ κνληέινπ 

 

Απνηειέζκαηα 
Πίλαθαο 6.10: Σπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα 

Απόζηαζε 
 (cm) 

MAX SAR (W/kg) MAX 1g Average SAR  
(W/kg) 

MAX 10g Average SAR 
(W/kg) 

0.36 4.94 2.44 1.23 
1.08 3.13 1.75 0.94 
1.8 2.21 1.3 0.72 
2.56 1.65 0.96 0.55 
3.66 1.03 0.59 0.34 
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                 (α)                                  (β)                                (γ)                                     (δ) 

Δηθόλα 6.57: Δπίπεδα XY (α θαη β) θαη ΥZ (γ θαη δ) όπνπ παξαηεξήζεθαλ νη κέγηζηεο 1g average 

SAR ηηκέο γηα απόζηαζε 0.36 cm ( α θαη γ) θαη γηα απόζηαζε 3.66 cm ( β θαη δ) 

 

Δηθόλα 6.58: Τηκέο MAX 1g average SAR θαη MAX 10g average SAR ζε κνληέιν θεθαιηνύ 

ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2 –καηηνύ. 

6.6.2 Γηπνιηθή θεξαία ι/2 ζε θαηαθόξπθε ζέζε θαη δίπια ζην κάηη ζηα 1800 

MHz 

Πεξηγξαθή πξνβιήκαηνο 

Ζ δηπνιηθή θεξαία ι/2 ιεηηνπξγεί ζηε ζπρλφηεηα ησλ 1800 MHz (θηλεηή 

ηειεθσλία). ΢πλεπψο ε θεξαία ζρεδηάδεηαη κε βάζε απηή ηε ζπρλφηεηα θαη 

ηνπνζεηείηαη ζε πέληε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο απφ ην κνληέιν ηνπ αλζξψπηλνπ 

θεθαιηνχ. Οη απνζηάζεηο απηέο είλαη 0.36 cm, 1.08 cm, 1.8 cm, 2.56 cm θαη ηέινο 

3.66 cm. Ζ ηζρχο εηζφδνπ γηα ηα 1800 MHz είλαη 0.125 W, δειαδή ζέηνπκε Scaled 

Net Input Power (W): 1.25e-001. 
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Καηαζθεπή γεωκεηξίαο 

Ζ γεσκεηξία ε νπνία θαηαζθεπάζηεθε ηνπνζεηήζεθε κέζα ζε έλα πιέγκα FDTD 

κε δηαζηάζεηο             mm. Μέζα ζε απηφ ην πιέγκα ηνπνζεηήζεθε ε 

θεξαία, ην νκνίσκα ηνπ θεθαιηνχ θαζψο θαη ε πεγή δηέγεξζεο ηεο γεσκεηξίαο.Σν 

κέγεζνο ελφο θειηνχ (ή κέγεζνο θχβνπ Yee) νξίζηεθε 3,66 mm ή 0.366 cm. Ζ 

δηπνιηθή θεξαία ι/2 ε νπνία ηνπνζεηείηαη δίπια ζην κάηη ζα απνηειείηαη ζπλνιηθά 

απφ 23 θειηά. Πην ζπγθεθξηκέλα, 11 θειηά – ηνπνζέηεζε πεγήο – 11 θειηά. 

 

              (α)                                                (β)                                                   (γ) 

Δηθόλα 6.59: 3D απεηθόληζε. Ζ δηπνιηθή θεξαία ι/2 ζε απόζηαζε (α) 0.36 cm (β) 1.8 cm θαη (γ) 3.66 

cm από ην κάηη ηνπ κνληέινπ 

 

Απνηειέζκαηα 

Πίλαθαο 6.11: Σπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα 

Απόζηαζε  
(cm) 

MAX SAR (W/kg) MAX 1g Average SAR 
(W/kg) 

MAX 10g Average SAR 
(W/kg) 

0.36 4.42 2.59 1.25 
1.08 2.43 1.58 0.75 
1.8 1.42 0.92 0.45 
2.56 0.86 0.56 0.28 
3.66 0.44 0.28 0.14 

 

  

                (α)                                  (β)                               (γ)                                 (δ) 

Δηθόλα 6.60: Δπίπεδα XY (α θαη β) θαη ΥZ (γ θαη δ) όπνπ παξαηεξήζεθαλ νη κέγηζηεο 1g average 

SAR ηηκέο γηα απόζηαζε 0.36 cm ( α θαη γ) θαη γηα απόζηαζε 3.66 cm ( β θαη δ) 
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Δηθόλα 6.61: Τηκέο MAX 1g average SAR θαη MAX 10g average SAR ζε κνληέιν θεθαιηνύ 

ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2 –καηηνύ. 

6.6.3 Γηπνιηθή θεξαία ι/2 ζε θαηαθόξπθε ζέζε θαη δίπια ζην κάηη ζηα 2.44 GHz 

Πεξηγξαθή πξνβιήκαηνο 

Ζ δηπνιηθή θεξαία ι/2 ιεηηνπξγεί ζηε ζπρλφηεηα ησλ 2.44 GHz ( αζχξκαηα δίθηπα). 

Ζ θεξαία ζρεδηάδεηαη ζχκθσλα κε απηή ηελ ζπρλφηεηα θαη ηνπνζεηείηαη ζε πέληε 

δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο απφ ην κνληέιν ηνπ αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ. Οη απνζηάζεηο 

απηέο είλαη: 0.36 cm, 1.08 cm, 1.8 cm, 2.56 cm θαη ηέινο 3.66 cm. Ζ ηζρχο εηζφδνπ 

γηα ηα 2.44 GHz είλαη 0.1 W, δειαδή ζέηνπκε Scaled Net Input Power (W) : 1e-001. 

Καηαζθεπή γεωκεηξίαο 

Ζ γεσκεηξία ε νπνία θαηαζθεπάζηεθε ηνπνζεηήζεθε κέζα ζε έλα πιέγκα FDTD 

κε δηαζηάζεηο             mm. Μέζα ζε απηφ ην πιέγκα ηνπνζεηήζεθε ε 

θεξαία, ην νκνίσκα ηνπ θεθαιηνχ θαζψο θαη ε πεγή δηέγεξζεο ηεο γεσκεηξίαο.Σν 

κέγεζνο ελφο θειηνχ( ή κέγεζνο θχβνπ Yee) νξίζηεθε 3,66 mm ή 0.366 cm. Ζ 

δηπνιηθή θεξαία ι/2 ε νπνία ηνπνζεηήζεθε δίπια ζην κάηη θαη πεξηιακβάλεη ζπλνιηθά 

17 θειηά. Αλαιπηηθφηεξα, 8 θειηά – ηνπνζέηεζε πεγήο – 8 θειηά. 
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                         (α)                                                 (β)                                              (γ) 

Δηθόλα 6.62: 3D απεηθόληζε. Ζ δηπνιηθή θεξαία ι/2 ζε απόζηαζε (α) 0.36 cm (β) 1.8 cm θαη (γ) 3.66 

cm από ην κάηη ηνπ κνληέινπ 

Απνηειέζκαηα 

Πίλαθαο 6.12: Σπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα 

Απόζηαζε  
(cm) 

MAX SAR (W/kg) MAX 1g Average SAR  
(W/kg) 

MAX 10g Average SAR 
(W/kg) 

0.36 3.8 2.25 1.04 
1.08 1.86 1.24 0.57 
1.8 1.04 0.69 0.32 
2.56 0.66 0.41 0.21 
3.66 0.58 0.25 0.12 

 

 
 

 
                (α)                                (β)                                 (γ)                                          (δ) 

Δηθόλα 6.63: Δπίπεδα XY (α θαη β) θαη ΥZ (γ θαη δ) όπνπ παξαηεξήζεθαλ νη κέγηζηεο 1g average 

SAR ηηκέο γηα απόζηαζε 0.36 cm ( α θαη γ) θαη γηα απόζηαζε 3.66 cm ( β θαη δ) 
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Δηθόλα 6.64: Τηκέο MAX 1g average SAR θαη MAX 10g average SAR ζε κνληέιν θεθαιηνύ 

ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2 –καηηνύ. 

6.6.4 ΢ύγθξηζε απνηειεζκάηωλ 

 

 

Δηθόλα 6.65: Τηκέο MAX SAR, MAX 1g average SAR θαη MAX 10g average SAR ζε κνληέιν 

θεθαιηνύ ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2 – καηηνύ ζε ζπρλόηεηεο 900 MHz, 1800 

MHz θαη 2.44 GHz. 
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Δηθόλα 6.66: Τηκέο MAX 1g average SAR θαη MAX 10g average SAR ζε κνληέιν θεθαιηνύ ζπλαξηήζεη 

ηεο ζπρλόηεηαο ιεηηνπξγίαο ηεο δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2 ζε απνζηάζεηο 0.36 cm, 1.8 cm θαη 3.66 cm. 

Απφ ηα δηαγξάκκαηα παξαηεξείηαη φηη ζηα 900 MHz ηφζν νη ηνπηθέο ηηκέο SAR φζν 

θαη νη 1g θαη 10g SAR είλαη ιίγν κεγαιχηεξεο απ΄ φηη ζηα 1800 MHz θαη 2.44 GHz Mε 

εμαίξεζε ηελ απφζηαζε ησλ 0.36 cm, νη ππφινηπεο απνζηάζεηο βξίζθνληαη εληφο ησλ 

νξίσλ αζθαινχο έθζεζεο πνπ νξίδεη ε ICNIRP.  
 

6.7 ΢ύγθξηζε απνηειεζκάηωλ θαηαθόξπθεο θαη νξηδόληηαο ζέζεο 

δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2 δίπια ζην κάηη 

Μειεηήζεθαλ δχν πεξηπηψζεηο ηνπνζέηεζεο ηεο δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2, κία ζε 

θαηαθφξπθε ζέζε θαη κηα ζε νξηδφληηα ζέζε δίπια ζην κάηη. Οη πξνζνκνηψζεηο 

εθηειέζηεθαλ ζε ζπρλφηεηεο ιεηηνπξγίαο ηεο θεξαίαο ζηα 900 MHz, 1800 MHz θαη 

2.44 GHz. ΢ε απηή ηελ παξάγξαθν ζα γίλεη ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ 

πξνέθπςαλ.  
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Δηθόλα 6.67: Τηκέο MAX SAR, MAX 1g average SAR θαη MAX 10g average SAR ζε κνληέιν θεθαιηνύ 

ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο γηα θαηαθόξπθε θαη νξηδόληηα ζέζε δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2, ζηα 900 MHz. 

΢ηα 900 MHz, παξαηεξήζεθε φηη γηα ηελ πεξίπησζε θαηαθφξπθεο ζέζεο ηεο 

δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2 ηφζν νη ηνπηθέο ηηκέο SAR φζν θαη νη ηηκέο 1g, 10g είλαη 

εκθαλψο κεγαιχηεξεο ζπγθξηηηθά κε ηελ νξηδφληηα ζέζεο ηεο θεξαίαο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα νη κέζεο ηηκέο 1g θαη 10g είλαη κεγαιχηεξεο απφ 66% εψο πεξίπνπ 

72%. 
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Δηθόλα 6.68: Τηκέο MAX SAR, MAX 1g average SAR θαη MAX 10g average SAR ζε κνληέιν θεθαιηνύ 

ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο γηα θαηαθόξπθε θαη νξηδόληηα ζέζε δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2, ζηα 1800 MHz. 

 

΢ηα 1800 MHz,επίζεο παξαηεξείηαη φηη νη κεηξνχκελεο πνζφηεηεο SAR 

(                              είλαη κεγαιχηεξεο ζηελ πεξίπησζε φπνπ ε θεξαία 

είλαη ηνπνζεηεκέλε ζε θαηαθφξπθε ζέζε. Οη ηηκέο ζε νξηζκέλα ζεκεία ζεκεηψλνληαη 

κεγαιχηεξεο εψο θαη πεξίπνπ 65%. 
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Δηθόλα 6.69: Τηκέο MAX SAR, MAX 1g average SAR θαη MAX 10g average SAR ζε κνληέιν 

θεθαιηνύ ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο γηα θαηαθόξπθε θαη νξηδόληηα ζέζε δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2, ζηα 

2.44 GHz. 

΢ηα 2.44 GHz, παξαηεξείηαη φηη νη ηηκέο SAR γηα ηελ πεξίπησζε ηνπνζέηεζεο 

θεξαίαο ζε θαηαθφξπθε ζέζε είλαη αξθεηά πςειφηεξεο γηα ηηο κηθξέο απνζηάζεηο(0.36 

cm, 1.08 cm). Όζν ε απφζηαζε απμάλεηαη, ε δηαθνξά ησλ ηηκψλ SAR γηα 

θαηαθφξπθε θαη νξηδφληηα ζέζε θεξαίαο κεηψλεηαη. ΢πγθεθξηκέλα, ε ηηκή 1g SAR ζε 

απφζηαζε 0.36 cm γηα θαηαθφξπθε ζέζε θεξαίαο είλαη 1.89 W/kg ελψ γηα νξηδφληηα 

ζέζε θεξαίαο παξαηεξείηαη κηθξφηεξε ζηα 1.04 W/kg. ΢ηε ζπλέρεηα γηα ηελ 

κεγαιχηεξε απφζηαζε πνπ κειεηήζεθε (3.66 cm) ε δηαθνξά ζηελ ηηκή 1g SAR 

έγθεηηαη ζην 0.04. Πην ζπγθεθξηκέλα, 1g SAR ζηελ θαηαθφξπθε ζέζε είλαη 0.29 W/kg 

ελψ ην 1g SAR ζηελ νξηδφληηα ζέζε είλαη 0.25 W/kg).  
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Δηθόλα 6.70: MAX 1g SAR ζπλαξηήζεη ζπρλόηεηαο κε απόζηαζε 0.36 cm 

 

Δηθόλα 6.71: MAX 1g SAR ζπλαξηήζεη ζπρλόηεηαο κε απόζηαζε 1.8 cm 
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Δηθόλα 6.72: MAX 1g SAR ζπλαξηήζεη ζπρλόηεηαο κε απόζηαζε 3.66 cm 

6.8 Τπνινγηζκόο SAR ζε ιεπηνκεξέο κνληέιν αλζξώπηλνπ 

θεθαιηνύ κε δηπνιηθή θεξαία ι/2 ηνπνζεηεκέλε δίπια θαη θάζεηα 

ζην αλζξώπηλν απηί 

Γεληθή πεξηγξαθή πξνβιήκαηνο 

Σν ειεθηξνκαγλεηηθφ πξφβιεκα ην νπνίν κειεηήζεθε απνηειείηαη απφ έλα κνληέιν 

αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ θαη κηα δηπνιηθή θεξαία ι/2, ε νπνία ηνπνζεηείηαη ζε 

θαηαθφξπθε ζέζε, ζε πέληε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο απφ ην αλζξψπηλν απηί. Οη 

απνζηάζεηο απηέο είλαη 0.1 cm, 0.5 cm, 1 cm, 1.6 cm θαη 2.5 cm. 

Σν κνληέιν θεθαιηνχ θαηαζθεπάζηεθε απφ ηξηζδηάζηαηε πηζηή αλαπαξάζηαζε 

ησλ ηνκψλ ξεαιηζηηθνχ θεθαιηνχ, νη νπνίεο πξνήιζαλ απφ Απεηθφληζε Μαγλεηηθνχ 

΢πληνληζκνχ ( MRI – Magnetic Resonance Imaging). ΢πγθεθξηκέλα πξνήιζε απφ 

αμνληθή, νβειηαία θαη ζηεθαληαία ηνκή Ππξεληθνχ Μαγλεηηθνχ ΢πληνληζκνχ δηαθφξσλ 

πξνζαλαηνιηζκψλ. Σν κνληέιν απνηειείηαη απφ ζπλνιηθά 26 ηζηνχο θαη είλαη 

ξπζκηζκέλν κε ηηο δηειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ησλ ηζηψλ ζηελ ζπρλφηεηα ησλ 2.44 GHz. 

΢πλεπψο γηα πξαγκαηνπνίεζε πξνζνκνηψζεσλ ζε δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο γίλνληαη 

νη απαξαίηεηεο αιιαγέο ζηηο δηειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ησλ ηζηψλ. 

Οη πξνζνκνηψζεηο εθηεινχληαη ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο 900 MHz, 1800 

MHz θαη 2.44 GHz κε ηζρχ εηζφδνπ 0.25 W, 0.125 W θαη 0.1 W αληίζηνηρα. ΢ηφρνο 

είλαη ε κειέηε ηνπ Ρπζκνχ Δηδηθήο Απνξξφθεζεο (SAR) θαζψο θαη ην πσο ε 

ζηαδηαθή κεηαβνιή ηεο παξακέηξνπ ηεο απφζηαζεο κεηαμχ αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ 

θαη δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2, επηδξά ζε απηφλ. ΢ηε ζπλέρεηα εμεηάδεηαη αλ νη ηηκέο SAR 
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πνπ πξνθχπηνπλ βξίζθνληαη εληφο ησλ νξίσλ επηηξεπηήο έθζεζεο. Δζηηάδνπκε ζηα 

φξηα γεληθνχ πιεζπζκνχ. 

 

Καηαζθεπή γεωκεηξίαο 

 

Ζ δηπνιηθή θεξαία θαηαζθεπάδεηαη κε βάζε ηελ εθάζηνηε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο 

ηεο, θαζψο ην κήθνο ηεο εμαξηάηαη απ‟ απηήλ. Αθνχ ηνπνζεηεζεί ην κνληέιν 

αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ ζην επίπεδν ΕΥ (slice: 149,θαηαζθεπάδεηαη ε δηπνιηθή θεξαία 

γηα θαζεκία απφ ηηο πέληε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο). Ζ θεξαία ζρεδηαζηήθε κε ην 

εξγαιείν wire. 

 

 
Δηθόλα 6.73 : Τνκή αλζξώπηλνπ θεθαιηνύ                       Δηθόλα 6.74: Τνκή αλζξώπηλνπ θεθαιηνύ       

ζην ZX επίπεδν, slice 149 όπνπ                                                            ζην XY επίπεδν 

θαηαζθεπάδεηαη ε θεξαία  

  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.75: Τνκή αλζξώπηλνπ θεθαιηνύ 

                                 ζην ΥΕ επίπεδν 
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                (α)                                           (β)                                                (γ) 

Δηθόλα 6.76: 3D απεηθόληζε κνληέινπ αλζξώπηλνπ θεθαιηνύ 

6.8.1 Γηπνιηθή θεξαία ι/2 ζε θαηαθόξπθε ζέζε θαη δίπια ζην απηί ζηα 900 MHz 

Πεξηγξαθή πξνβιήκαηνο 

Ζ δηπνιηθή θεξαία ι/2 ιεηηνπξγεί ζηε ζπρλφηεηα ησλ 900 MHz (θηλεηή ηειεθσλία). 

΢πλεπψο, ν ζρεδηαζκφο ηεο θεξαίαο γίλεηαη κε βάζε απηή ηε ζπρλφηεηα. Ζ θεξαία 

ηνπνζεηείηαη ζε πέληε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο απφ ην κνληέιν ηνπ αλζξψπηλνπ 

θεθαιηνχ.΢πγθεθξηκέλα, νη απνζηάζεηο απηέο είλαη 0.1 cm, 0.5 cm, 1 cm, 1.6 cm θαη 

2.5 cm. Ζ ηζρχο εηζφδνπ γηα ηα 900 MHz είλαη 0.25 W, δειαδή ζέηνπκε Scaled Net 

Input Power (W) : 2.5e-001. 

Καηαζθεπή γεωκεηξίαο 

Ζ γεσκεηξία ε νπνία θαηαζθεπάζηεθε ηνπνζεηήζεθε κέζα ζε έλα πιέγκα FDTD 

κε δηαζηάζεηο             mm. Μέζα ζε απηφ ην πιέγκα ηνπνζεηήζεθε ε 

θεξαία, ην νκνίσκα ηνπ θεθαιηνχ θαζψο θαη ε πεγή δηέγεξζεο ηεο γεσκεηξίαο.Σν 

κέγεζνο ελφο θειηνχ (ή κέγεζνο θχβνπ Yee) νξίζηεθε 1 mm ή 0.1 cm. 

    
         
⇒         

 

 
 

     

       
                             

Αθνύ ι=333 mm, ζπλεπώο ι/2 = 166.5 mm, πξνζεγγηζηηθά ζηνλ θνληηλόηεξν 

πεξηηηό ι/2     mm 

Eπεηδή νη δηαζηάζεηο ελφο θειηνχ είλαη            , ε δηπνιηθή θεξαία ι/2, 

ε νπνία ηνπνζεηείηαη δίπια ζην απηί ζα απνηειείηαη ζπλνιηθά απφ 167 θειηά. Πην 

αλαιπηηθά 83 θειηά – ηνπνζέηεζε πεγήο – 83 θειηά. 
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Δηθόλα 6.77: Γεσκεηξία θεθαιηνύ – δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2 ζην επίπεδν ZX, ζε απόζηαζε 0.1 cm 

Δηθόλα 6.78: Γεσκεηξία θεθαιηνύ – δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2 ζην επίπεδν ZX, ζε απόζηαζε 2.5 cm 

Γίλεηαη αιιαγή ησλ ηηκψλ ησλ δηειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ κε βάζε ηνλ παξαθάησ 

πίλαθα: 

 
Πίλαθαο 6.13: Γηειεθηξηθέο ηδηόηεηεο βηνινγηθώλ ηζηώλ ζηα 900 MHz 

Ηζηφο Αγσγηκφηεηα 
(S/m) 

΢ρεηηθή  
Δπηηξεπηφηεηα 

Κεξαηνεηδήο ρηηψλαο  
Οθζαικνχ 

1.3943 55.235 

Ακθηβιεζηξνεηδήο ρηηψλαο  
Οθζαικνχ 

1.1668 55.271 

Φαθφο νθζαικνχ 0.7934 46.573 
΢θιεξφο ρηηψλαο 
νθζαικνχ ή (επηπεθπθψο  
νθζαικνχ) 

1.1668 55.271 

Νσηηαίνο κπειφο 0.57369 32.531 
Αίκα 1.5379 61.36 
΢σκαηηθφ πγξφ 1.6362 68.902 
Ταινεηδέο ζψκα νθζαικνχ 1.6362 68.902 
Γφληηα 0.14331 12.454 
Αηκνθφξα αγγεία 0.69612 44.775 
Υφλδξνο 0.78239 42.653 
Λέκθνο 1.0385 59.684 
Αδέλεο 1.0385 59.684 
Παξεγθεθαιίδα 1.2628 49.444 
Δγθεθαινλσηηαίν πγξφ 2.4126 68.638 
Μπειφο ησλ νζηψλ 0.040208 5.5043 
Βιελλνγφλνο 0.84465 46.08 
΢πνγγψδεο νζηφ 0.34 20.788 
Γέξκα (ζηεγλφ) 0.86674 41.405 
Σέλνληεο 0.71839 45.825 
Φινηφο νζηνχ 0.14331 12.454 
Λεπθή νπζία εγθεθάινπ 0.59079 38.886 
Φαία νπζία εγθεθάινπ 0.94227 52.725 
Μπο 0.94294 55.032 
Λίπνο 0.051043 5.462 
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                    (α)                                                      (β)                                                (γ) 

Δηθόλα 6.79: 3D απεηθόληζε. Ζ δηπνιηθή θεξαία ι/2 ζε απόζηαζε (α) 0.1 cm (β) 1 cm θαη (γ) 2.5 cm 

από ην κάηη ηνπ κνληέινπ 

Απνηειέζκαηα 

Πίλαθαο 6.14: Σπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα 

Απόζηαζε  
(cm) 

MAX SAR (W/kg) MAX 1g SAR  
(W/kg) 

MAX 10g SAR 
 (W/kg) 

0.1 12.5 2.56 1.48 
0.5 7.64 1.79 1.21 
1 4.82 1.6 0.91 
1.6 4.09 1.35 0.78 
2.5 3.07 0.97 0.57 
 

 

 
                  (α)                                  (β)                            (γ)                                   (δ) 

Δηθόλα 6.80: Δπίπεδα XY (α θαη β) θαη ZΦ (γ θαη δ) όπνπ παξαηεξήζεθαλ νη κέγηζηεο 10g average SAR 

ηηκέο γηα απόζηαζε 0.1 cm ( α θαη γ) θαη γηα απόζηαζε 2.5 cm ( β θαη δ) 

 

Παξαηίζεληαη δχν γξαθήκαηα πνπ δείρλνπλ ηηο απνζηάζεηο απφ 0.1 cm εψο 2.5 

cm ζπλαξηήζεη ηνπ MAX 1g Average SAR (W/kg) θαη ηνπ MAX 10g Average SAR 

(W/kg). 
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Δηθόλα 6.81: Τηκέο MAX 1g average SAR θαη MAX 10g average SAR ζε κνληέιν θεθαιηνύ 

ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2 – απηηνύ. 

6.8.2 Γηπνιηθή θεξαία ι/2 ζε θαηαθόξπθε ζέζε θαη δίπια ζην απηί ζηα 1800 

MHz 

Πεξηγξαθή πξνβιήκαηνο 

Ζ δηπνιηθή θεξαία ι/2 ιεηηνπξγεί ζηε ζπρλφηεηα ησλ 1800 MHz (θηλεηή 

ηειεθσλία). Άξα, ν ζρεδηαζκφο ηεο θεξαίαο γίλεηαη κε βάζε απηή ηε ζπρλφηεηα. Ζ 

θεξαία ηνπνζεηείηαη ζε πέληε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο απφ ην κνληέιν ηνπ 

αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ. Οη απνζηάζεηο απηέο είλαη 0.1 cm, 0.5 cm, 1 cm, 1.6 cm θαη 

2.5 cm. Ζ ηζρχο εηζφδνπ γηα ηα 1800 MHz είλαη 0.125 W, δειαδή ζέηνπκε Scaled Net 

Input Power (W) : 1.25e-001. 

Καηαζθεπή γεωκεηξίαο 

Ζ γεσκεηξία ε νπνία θαηαζθεπάζηεθε ηνπνζεηήζεθε κέζα ζε έλα πιέγκα FDTD 

κε δηαζηάζεηο             mm. Μέζα ζε απηφ ην πιέγκα ηνπνζεηήζεθε ε 

θεξαία, ην νκνίσκα ηνπ θεθαιηνχ θαζψο θαη ε πεγή δηέγεξζεο ηεο γεσκεηξίαο.Σν 

κέγεζνο ελφο θειηνχ (ή κέγεζνο θχβνπ Yee) νξίζηεθε 1 mm ή 0.1 cm.  

    
         
⇒         

 

 
 

     

       
                             

Αθνύ ι=167 mm, ζπλεπώο ι/2 = 83.5 mm, πξνζεγγηζηηθά ζηνλ θνληηλόηεξν 

πεξηηηό ι/2    mm 

΢πλεπψο δηπνιηθή θεξαία ι/2 πνπ ηνπνζεηείηαη δίπια ζην απηί ζα απνηειείηαη 

ζπλνιηθά απφ 83 θειηά. Πην αλαιπηηθά 41 θειηά – ηνπνζέηεζε πεγήο – 41 θειηά. 
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Δηθόλα 6.82: Γεσκεηξία θεθαιηνύ – δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2 ζην επίπεδν ZX, ζε απόζηαζε 0.5 cm 

Δηθόλα 6.83: Γεσκεηξία θεθαιηνύ – δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2 ζην επίπεδν ZX, ζε απόζηαζε 1.6 cm 

Γίλεηαη αιιαγή ησλ ηηκψλ ησλ δηειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ κε βάζε ηνλ παξαθάησ 

πίλαθα: 
Πίλαθαο 6.15: Γηειεθηξηθέο ηδηόηεηεο βηνινγηθώλ ηζηώλ ζηα 1800 MHz 

Ηζηφο Αγσγηκφηεηα 
 (S/m) 

΢ρεηηθή  
Δπηηξεπηφηεηα 

Κεξαηνεηδήο ρηηψλαο  
Οθζαικνχ 

1.8582 52.768 

Ακθηβιεζηξνεηδήο ρηηψλαο  
Οθζαικνχ 

1.6018 53.568 

Φαθφο νθζαικνχ 1.1473 45.353 
΢θιεξφο ρηηψλαο 
νθζαικνχ ή (επηπεθπθψο  
νθζαικνχ) 

1.6018 53.568 

Νσηηαίνο κπειφο 0.8429 30.867 
Αίκα 2.0435 59.372 
΢σκαηηθφ πγξφ 2.0325 68.573 
Ταινεηδέο ζψκα νθζαικνχ 2.0325 68.573 
Γφληηα 0.27522 11.781 
Αηκνθφξα αγγεία 1.0658 43.343 
Υφλδξνο 1.2869 40.215 
Λέκθνο 1.501 58.142 
Αδέλεο 1.501 58.142 
Παξεγθεθαιίδα 1.7089 46.114 
Δγθεθαινλσηηαίν πγξφ 2.9236 67.2 
Μπειφο ησλ νζηψλ 0.068475 5.3716 
Βιελλνγφλνο 1.232 43.85 
΢πνγγψδεο νζηφ 0.58827 19.343 
Γέξκα (ζηεγλφ) 1.1847 38.872 
Σέλνληεο 1.2008 44.251 
Φινηφο νζηνχ 0.27522 11.781 
Λεπθή νπζία εγθεθάινπ 0.91494 37.011 
Φαία νπζία εγθεθάινπ 1.3913 50.079 
Μπο 1.341 53.549 
Λίπνο 0.078388 5.3494 

  



123 
 

 
 

                     (α)                                                        (β)                                          (γ) 

Δηθόλα 6.84: 3D απεηθόληζε. Ζ δηπνιηθή θεξαία ι/2 ζε απόζηαζε (α) 0.5 cm (β) 1,6 cm θαη (γ) 2.5 cm 

από ην κάηη ηνπ κνληέινπ 

Απνηειέζκαηα 

Πίλαθαο 6.16: Σπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα 

Απόζηαζε  
(cm) 

MAX SAR (W/kg) MAX 1g SAR 
 (W/kg) 

MAX 10g SAR 
 (W/kg) 

0.1 21.9 4.59 1.84 
0.5 9.6 3.58 1.47 
1 7.22 3.23 1.24 
1.6 4.74 2.22 0.88 
2.5 2.18 1.06 0.45 
 

  

 

                (α)                              (β)                                (γ)                                       (δ) 

Δηθόλα 6.85: Δπίπεδα XY (α θαη β) θαη ZΦ (γ θαη δ) όπνπ παξαηεξήζεθαλ νη κέγηζηεο 10g average SAR 

ηηκέο γηα απόζηαζε 0.1 cm ( α θαη γ) θαη γηα απόζηαζε 2.5 cm ( β θαη δ) 
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Δηθόλα 6.86: Τηκέο MAX 1g average SAR θαη MAX 10g average SAR ζε κνληέιν θεθαιηνύ ζπλαξηήζεη 

ηεο απόζηαζεο δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2 – απηηνύ. 

6.8.3 Γηπνιηθή θεξαία ι/2 ζε θαηαθόξπθε ζέζε θαη δίπια ζην κάηη ζηα 2.44 GHz 

Πεξηγξαθή πξνβιήκαηνο 

Ζ δηπνιηθή θεξαία ι/2 πνπ πξνζνκνηψλεηαη ιεηηνπξγεί ζηε ζπρλφηεηα ησλ 2.44 

GHz (αζχξκαηα δίθηπα). Ζ θεξαία ζρεδηάδεηαη ζχκθσλα κε απηή ηελ ζπρλφηεηα θαη 

ηνπνζεηείηαη ζε πέληε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο απφ ην κνληέιν ηνπ αλζξψπηλνπ 

θεθαιηνχ. Οη απνζηάζεηο απηέο είλαη 0.1 cm, 0.5 cm, 1 cm, 1.6 cm θαη 2.5 cm. Ζ 

ηζρχο εηζφδνπ γηα ηα 2.44 GHz είλαη 0.1 W, δειαδή ζέηνπκε Scaled Net Input Power 

(W) : 1e-001. 

Καηαζθεπή γεωκεηξίαο 

Ζ γεσκεηξία ε νπνία θαηαζθεπάζηεθε ηνπνζεηήζεθε κέζα ζε έλα πιέγκα FDTD 

κε δηαζηάζεηο             mm. Μέζα ζε απηφ ην πιέγκα ηνπνζεηήζεθε ε 

θεξαία, ην νκνίσκα ηνπ θεθαιηνχ θαζψο θαη ε πεγή δηέγεξζεο ηεο γεσκεηξίαο.Σν 

κέγεζνο ελφο θειηνχ (ή κέγεζνο θχβνπ Yee) νξίζηεθε 1 mm ή 0.1 cm.  

    
         
⇒         

 

 
 

     

        
                   

Αθνύ ι=123 mm, ζπλεπώο ι/2 = 61.5 mm, πξνζεγγηζηηθά ζηνλ θνληηλφηεξν 

πεξηηηό ι/2    mm 

Ζ δηπνιηθή θεξαία ι/2 ε νπνία ηνπνζεηήζεθε δίπια ζην κάηη θαη πεξηιακβάλεη 

ζπλνιηθά 61 θειηά. Αλαιπηηθφηεξα, 30 θειηά – ηνπνζέηεζε πεγήο – 30 θειηά. 
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Δηθόλα 6.87: Γεσκεηξία θεθαιηνύ – δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2 ζην επίπεδν YZ, ζε απόζηαζε 0.5 cm 

Δηθόλα 6.88: Γεσκεηξία θεθαιηνύ – δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2 ζην επίπεδν YZ, ζε απόζηαζε 2.5 cm 

 

Πίλαθαο 6.17: Γηειεθηξηθέο ηδηόηεηεο βηνινγηθώλ ηζηώλ ζηα 2.44 GHz 

Ηζηφο Αγσγηκφηεηα 
 (S/m) 

΢ρεηηθή  
Δπηηξεπηφηεηα 

Κεξαηνεηδήο ρηηψλαο 
Οθζαικνχ 

2.288 51.631 

Ακθηβιεζηξνεηδήο    
ρηηψλαο 
Οθζαικνχ 

2.0258 52.631 

Φαθφο νθζαικνχ 1.498 44.636 
΢θιεξφο ρηηψλαο 
νθζαικνχ ή (επηπεθπθψο 
νθζαικνχ) 

2.0258 52.642 

Νσηηαίνο κπειφο 1.0845 30.155 
Αίκα 2.5363 58.28 
΢σκαηηθφ πγξφ 2.4702 68.214 
Ταινεηδέο ζψκα 
νθζαικνχ 

2.4702 68.214 

Γφληηα 0.39236 11.387 
Αηκνθφξα αγγεία 1.429 42.544 
Υφλδξνο 1.7481 38.792 
Λέκθνο 1.9599 57.215 
Αδέλεο 1.9599 57.215 
Παξεγθεθαιίδα 2.0949 44.822 
Δγθεθαινλσηηαίν πγξφ 3.4486 66.258 
Μπειφο ησλ νζηψλ 0.094595 5.298 
Βιελλνγφλνο 1.5858 42.867 
΢πνγγψδεο νζηφ 0.80165 18.56 
Γέξκα (ζηεγλφ) 1.4593 38.018 
Σέλνληεο 1.6765 43.139 
Φινηφο νζηνχ 0.39236 11.387 
Λεπθή νπζία εγθεθάινπ 1.2099 36.178 
Φαία νπζία εγθεθάινπ 1.8008 48.928 
Μπο 1.732 52.742 
Λίπνο 0.10408 5.2811 
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                      (α)                                                    (β)                                        (γ) 

Δηθόλα 6.89: 3D απεηθόληζε. Ζ δηπνιηθή θεξαία ι/2 ζε απόζηαζε (α) 0.1 cm (β) 0.5 cm θαη (γ) 1.6 cm 

από ην κάηη ηνπ κνληέινπ 

Απνηειέζκαηα 

Πίλαθαο 6.18: Σπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα 

Απόζηαζε 
(cm) 

MAX SAR 
(W/kg) 

MAX 1g SAR (W/kg) MAX 10g SAR (W/kg) 

0.1 22.9 5.48 2.03 
0.5 10.8 3.92 1.60 
1 6.55 3.08 1.08 
1.6 4.31 2.14 0.78 
2.5 1.96 1 0.39 

 

  

 
                (α)                                (β)                              (γ)                                      (δ) 

Δηθόλα 6.90: Δπίπεδα XY (α θαη β) θαη ZΦ (γ θαη δ) όπνπ παξαηεξήζεθαλ νη κέγηζηεο 10g average 

SAR ηηκέο γηα απόζηαζε 0.1 cm ( α θαη γ) θαη γηα απόζηαζε 2.5 cm ( β θαη δ) 
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Δηθόλα 6.91: Τηκέο MAX 1g average SAR θαη MAX 10g average SAR ζε κνληέιν θεθαιηνύ ζπλαξηήζεη 

ηεο απόζηαζεο δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2 – απηηνύ. 

 6.8.4 ΢ύγθξηζε απνηειεζκάηωλ 

Δθηειέζηεθαλ ζπλνιηθά 15 πξνζνκνηψζεηο, 5 πξνζνκνηψζεηο ζε θάζε ζπρλφηεηα, 

κία πξνζνκνίσζε γηα θάζε κηα απφ ηηο ζπλνιηθά 5 απνζηάζεηο. Οη ηξεηο δηαθνξεηηθέο 

ζπρλφηεηεο ήηαλ 900MHz, 1800MHz θαη 2.44 GHz κε input scaled power 0,25 W, 

1.125 W θαη 0.1 W αληίζηνηρα. ΢ηε ζπλέρεηα ζα απεηθνλίζηεί ζε έλα δηάγξακκα ηε 

ζρέζε κεηαμχ ηεο απφζηαζεο θαη ηνπ MAX SAR θαη γηα ηηο ηξεηο ζπρλφηεηεο. Οκνίσο 

γηα MAX 1g average SAR θαζψο θαη MAX 10g average SAR. 
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Δηθόλα 6.92: Τηκέο MAX SAR, MAX 1g average SAR θαη MAX 10g average SAR ζε κνληέιν 

θεθαιηνύ ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2 – καηηνύ ζε ζπρλόηεηεο 900 MHz, 1800 

MHz θαη 2.44 GHz. 

Μείσζε ηφζν ησλ ηνπηθψλ ηηκψλ SAR φζν θαη ησλ ηηκψλ 1g SAR θαη 10gSAR 

ζεκεηψζεθε κε αχμεζε ηεο απφζηαζεο κεηαμχ κνληέινπ θεθαιηνχ θαη δηπνιηθήο 

θεξαίαο ι/2. Δπηπιένλ παξαηεξήζεθε φηη νη ηηκέο 10g SAR βξίζθνληαη εληφο ησλ 

νξίσλ επηηξεπήο έθζεζεο γεληθνχ πιεζπζκνχ γηα φιεο ηηο απνζηάζεηο πνπ 

κειεηήζεθαλ. Δμαίξεζε απνηειεί, ζηε ζπρλφηεηα ησλ 2.44 GHz, ε πξψηε 

απφζηαζε(ζρεδφλ ζε επαθή – 0.1 cm), ε ηηκή ηεο νπνίαο νξηαθά μεπεξλά ηα 

πξφηππα θαη θπκαίλεηαη ζηα 2.03 W/kg. Απφ ηελ απφζηαζε ησλ 1cm θαη κεηά νη ηηκέο 

SAR ζηα 1800 MHz είλαη ειαθξψο πςειφηεξεο απ‟φηη ζηα 2.44 GHz. Γηα ηελ πξψηε 

απφζηαζε ησλ 0.1 cm(πνπ είλαη ζρεδφλ νπηνπηθή θαη ζηελ πξάμε είλαη αξθεηά 

δχζθνιν λα επηηεπρζεί) παξαηεξήζεθαλ κεγαιχηεξεο ηηκέο SAR ζηα 2.44 GHz,ζηε 

ζπλέρεηα ζηα 1800 MHz θαη ηέινο κηθξφηεξεο ηηκέο ζηα 900 MHz. 
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Δηθόλα 6.93: Τηκέο MAX 1g average SAR θαη MAX 10g average SAR ζε κνληέιν θεθαιηνύ 

ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο ιεηηνπξγίαο ηεο δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2 ζε απνζηάζεηο 0.5 cm, 1 cm θαη 2.5 

cm. 
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Κεθάιαην 7 

΢ρεδηαζκόο θαη θαηαζθεπή ηεξκαηηθήο 

ζπζθεπήο - Σνπνζέηεζε δίπια ζε κνληέιν 

αλζξώπηλνπ θεθαιηνύ 

΢ε απηφ ην θεθάιαην εζηηάδνπκε ζηε κειέηε ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ εθπέκπεηαη απφ 

αζχξκαηε ηεξκαηηθή ζπζθεπή θαη εμεηάδνπκε ην πνζφ απνξξνθνχκελεο αθηηλνβνιίαο 

ζην αλζξψπηλν θεθάιη. Πξαγκαηνπνηήζεθε ν ζρεδηαζκφο θαη ε κνληεινπνίεζε ζε 

θαηάιιειν ινγηζκηθφ παθέην, κίαο ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο πνπ πεξηιακβάλεη κηα 

εζσηεξηθή θεξαία patch γηα δχν δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο ιεηηνπξγίαο GSM, ζηα 900 

MHz θαη ζηα 1800 MHz. ΢ηε ζπλέρεηα, ε κνληεινπνηεκέλε αζχξκαηε ζπζθεπή 

ηνπνζεηήζεθε δίπια ζε ιεπηνκεξέο κνληέιν αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ ζε δχν 

δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο γηα θάζε ζπρλφηεηα. ΢πλνιηθά εμεηάζηεθαλ ηξεηο 

κεκνλσκέλεο πεξηπηψζεηο πξνζαλαηνιηζκνχ ηεο ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο. 

Αλαιπηηθφηεξα, ε ηεξκαηηθή ζπζθεπή ηνπνζεηεκέλε: 

 ζε θαηαθφξπθε ζέζε δίπια ζην απηί  

 κε θιίζε 30 κνηξψλ δίπια ζην απηί 

 κε θιίζε 45 κνηξψλ δίπια ζην απηί 

Οη ηξεηο δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο πξνζαλαηνιηζκνχ κειεηήζεθαλ κε ζηφρν λα 

εμεηαζηεί ε ηππηθή θαζεκεξηλή ρξήζε ησλ θηλεηψλ, θαζψο ε ρξήζε ηνπο ζπάληα 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε πιήξσο θαηαθφξπθε ζέζε, ιακβάλνληαο ζπλήζσο θάπνηα 

θιίζε. Πξηλ ηελ θαηαζθεπή θάζε γεσκεηξίαο θαη ηελ εθηέιεζε ηεο πξνζνκνίσζεο, 

έγηλε έιεγρνο πξνζαξκνγήο ηεο θεξαίαο ηφζν ζηελ θαηαθφξπθε ζέζε, φζν θαη κε 

θιίζε 30 θαη 45 κνηξψλ. Άξα γηα λα δηαζθαιηζηεί ε ζσζηή ιεηηνπξγία ηεο θεξαίαο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ απηέο νη πξφζζεηεο πξνζνκνηψζεηο κε ηηο ζπζθεπέο λα 

ιεηηνπξγνχλ ζηνλ ειεχζεξν ρψξν, πξνθεηκέλνπ λα επηβεβαησζεί ε απνδνηηθή 

ιεηηνπξγία ησλ ζηνηρείσλ αθηηλνβνιίαο ζε ζρέζε κε ηνλ ζπληειεζηή αλάθιαζεο.  

Μειεηήζεθε ε παξάκεηξνο απφζηαζεο ηεο ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο απφ ην θεθάιη. 

Γηα θάζε απφζηαζε ππνινγίζηεθε ε επίδξαζή ηεο ζηα επίπεδα SAR. Αθνχ 

κεηξήζεθαλ ηα επίπεδα SAR, έγηλε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ 

ηνπνζεηήζεσλ ηεο θηλεηήο ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο. Σέινο εμεηάζηεθε θαηά πφζν νη 

ηηκέο SAR πνπ πξνθχπηνπλ ζπκβαδίδνπλ κε ηα δηεζλή φξηα αζθαινχο έθζεζεο. 
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7.1 Γεληθά ζηνηρεία 

7.1.1 Patch θεξαία – ζεωξεηηθό ππόβαζξν 

Οη θεξαίεο κηθξνηαηλίαο ηχπνπ patch (microstrip patch antennas) απνηεινχλ έλα 

απφ ηα είδε ησλ θεξαηψλ κηθξνηαηλίαο (άιια είδε είλαη νη θεξαίεο νδεχνληνο θχκαηνο 

θαη νη ζρηζκνθεξαίεο). Πξφθεηηαη γηα κηα ζεκαληηθή θαηεγνξία θεξαηψλ ιφγσ ηεο 

απιήο δνκήο ηνπο, ηεο ηθαλνπνηεηηθήο ηνπο επειημίαο ζηνλ θαζνξηζκφ δηαθφξσλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο (φπσο ε ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ) θαη ηνπ ρακεινχ θφζηνπο 

θαηαζθεπήο ηνπο. Παξέρνπλ επίζεο αμηφπηζηε απφδνζε. Δπηπξνζζέησο, νη θεξαίεο 

απηέο έρνπλ κηθξφ φγθν θαη βάξνο, θάηη ην νπνίν ηηο θαζηζηά εχθνιεο ζηε ρξήζε. Να 

ζεκεησζεί επίζεο φηη κπνξνχλ κε επθνιία λα ζπλδηαζηνχλ κε άιια κηθξνθπκαηηθά 

θπθιψκαηα.  

 

Δηθόλα 7.1: Μηθξνηαηληαθή θεξαία ή θεξαία κηθξνηαηλίαο 

κε εζνρή 

Λφγσ ησλ ζεκαληηθψλ πιενλεθηεκάησλ 

πνπ εκθαλίδνπλ θαη ηεο ηθαλνπνίεζεο ησλ απαηηήζεσλ ζχγρξνλσλ εθαξκνγψλ, έρεη 

γίλεη εθηελήο έξεπλα θη έρνπλ βξεζεί πνηθίια πεδία εθαξκνγψλ απηνχ ηνπ είδνπο ησλ 

θεξαηψλ. Υξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζε αεξνζθάθε, δνξπθφξνπο αιιά θπξίσο ζε 

ηνκείο αζχξκαησλ θαη θηλεηψλ ηειεπηθνηλσληψλ.  

Οη θεξαίεο απηέο απνηεινχληαη απφ έλα ιεπηφ κεηαιιηθφ θάιπκκα (patch) 

(ζπλήζσο νξζνγψλην) ηνπνζεηεκέλν πάλσ ζε δηειεθηξηθφ ππφζηξσκα (substrate). 

Απηφ ην ππφζηξσκα ηεξκαηίδεηαη ζε αγψγηκν επίπεδν (groundplane). Σν θχιιν 

βξίζθεηαη ζε απφζηαζε h (φπνπ     ) πάλσ απφ ην επίπεδν γείσζεο. Σν 

ππφζηξσκα είλαη επηζπκεηφ λα είλαη παρχ κε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ζην ρακειφ άθξν 

ηεο πεξηνρήο           έηζη ψζηε ε θεξαία λα έρεη κεγαιχηεξν εχξνο δψλεο, 

θαιχηεξε απνδνηηθφηεηα θαη ηζρπξφ αθηηλνβνινχκελν πεδίν. ΢πγθεθξηκέλα, νη θεξαίεο 

κε ππφζηξσκα κηθξνχ    θαη παρχηεξα ππνζηξψκαηα παξνπζηάδνπλ ηα 

πξναλαθεξζέληα ραξαθηεξηζηηθά θαζψο ην δηειεθηξηθφ ζπγθεληξψλεη αζζελέζηεξν 

ειεθξνκαγλεηηθφ πεδίν ζην εζσηεξηθφ ηνπ. Αληίζεηα, νη θεξαίεο κε κεγάιν    θαη 

ιεπηά ππνζηξψκαηα έρνπλ κηθξφ εχξνο δψλεο θαη κεησκέλε απνδνηηθφηεηα. Σν 

κέγεζνο ζε απηέο ηηο θεξαίεο είλαη κηθξφ, ε ζχλδεζε ησλ πεδίσλ ηζρπξή ζπλεπψο 

ειαρηζηνπνηείηαη ε αλεπηζχκεηε αθηηλνβνιία, κε κεηνλέθηεκα ηηο κεγαιχηεξεο 

απψιεηεο. 

Σν θάιπκκα (patch) κπνξεί λα δηακνξθσζεί πνηθηινηξφπσο θαη είλαη ηέηνην ψζηε 

ην κέγηζην ηνπ δηαγξάκκαηνο λα είλαη θάζεην ζην επίπεδν ηνπ θαιχκκαηνο 

(επξχπιεπξε αθηηλνβνιία). Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ 

ξπζκνχ δηέγεξζεο. Ζ ηξνθνδνζία ηνπο πξαγκαηνπνηείηαη ζπλήζσο κε νκναμνληθή 
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ζχλδεζε, γξακκή κηθξνηαηλίαο, ζχδεπμε κέζσ αλνηγκάησλ ή ζχδεπμε ιφγσ 

εγγχηεηαο. Ζ θάζε κέζνδνο ηξνθνδνζίαο ραξαθηεξίδεηαη απφ ην δηαθνξεηηθφ εχξνο 

δψλεο πνπ πξνζθέξεη θαη ηηο δπζθνιίεο πινπνίεζήο ηεο. 

Σν αγψγηκν θάιπκκα κπνξεί λα έρεη δηάθνξεο κνξθέο, νη πην δηαδεδνκέλεο 

σζηφζν είλαη ε νξζνγσληθή, ε ηεηξαγσληθή θαη ε θπθιηθή. Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν 

αθηηλνβνινχλ παξνπζηάδεη αξθεηα θνηλά ραξαθηεξηζηηθά κε απηφλ ησλ δηπφισλ, 

παξφιν πνπ γεσκεηξηθά δηαθέξνπλ αξθεηά. 

Να ζεκεησζεί φηη απηφ ην είδνο ησλ θεξαηψλ παξνπζηάδεη θάπνηεο αδπλακίεο φπσο 

ην ζηελφ εχξνο δψλεο (απηφ παξαηεξείηαη θπξίσο ζηηο patch θεξαίεο κε γεησκέλν 

ππφζηξσκα). Δπηπιένλ ζπλήζσο ραξαθηεξίδνληαη απφ ρακειφ θέξδνο, πεξίπνπ ζηα 

6dB, θαζψο θαη κηθξή απνδνηηθφηεηα. Μεγάιν κέξνο ηεο ηζρχνο εηζφδνπ δελ 

αθηηλνβνιείηαη ιφγσ ηεο παξνπζίαο θπκάησλ επηθάλεηαο θαη εμαηηίαο απσιεηψλ 

ζηνπο αγσγνχο θαη ζην δηειεθηξηθφ. 

7.1.2 Μνληέιν αλζξώπηλνπ θεθαιηνύ 

Σν κνληέιν αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε αλαθέξζεθε ζην 

θεθάιαην 6 θαη αλαιχζεθε ζηελ παξάγξαθν 6.8. Πξφθεηαη γηα έλα κνληέιν κε αξθεηά 

κεγάιε ρσξηθή ιεπηνκέξεηα, απνηεινχκελν απφ 26 ηζηνχο. Δίλαη θαηαζθεπαζκέλν κε 

βάζε πξαγκαηηθφ αλζξψπηλν θεθάιη θαζψο ζηεξίρζεθε ζε πξαγκαηηθά δεδνκέλα 

Μαγλεηηθήο Σνκνγξαθίαο. 

7.2 Καηαζθεπή κνληέινπ ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο 

Καηαζθεπάζηεθαλ δχν κνληέια ηειεθψλσλ, ηα νπνία πεξηιακβάλνπλ κηα 

εζσηεξηθή θεξαία patch θη έλα πιαίζην (chassis) . Σν έλα κνληέιν ιεηηνπξγεί ζηα 900 

MHz θαη ην άιιν ζηα 1800 MHz. ΢ε άξζξν ησλ Pertti Vainikainen et al, ην 2002, 

απνδείρζεθε φηη ε ζπκπεξηθνξά κηαο αξθεηά κηθξήο ξαδην-ζπζθεπήο φπσο ηα θηλεηά 

ηειέθσλα, κπνξεί λα πεξηγξαθεί απφ ηνλ ζρεδηαζκφ ελφο ζπζηήκαηνο κηαο θεξαίαο 

θη ελφο πιαηζίνπ ζαλ ζπλδηαζκφο ησλ μερσξηζηψλ ξπζκψλ ηνπ ζηνηρείνπ ηεο θεξαίαο 

θαη ηνπ πιαηζίνπ. Ζ πξνζέγγηζε βαζίζηεθε ζηελ ηδέα φηη ν ζπλδηαζκφο ππνζηεξίδεη 

δχν ζεκαληηθνχο, αξθεηά αλεμάξηεηνπο ξπζκνχο: ηνλ ζπκπαγή ςεχδν-ΣΔΜ (quasi 

TEM) ξπζκφ απφ έλα απηνζπληνληδφκελν ζηνηρείν θεξαίαο θαη ηνλ ξπζκφ 

θπκαηνδήγεζεο ηνπ πιαηζίνπ πνπ κνηάδεη κε έλα παρχ δίπνιν (ν θπκαηνδεγφο ελφο 

θχκαηνο chassis πξνζνκνηψλεη έλα παρχ δίπνιν).Απνδείρζεθε φηη κε ηαίξηαζκα ησλ 

ζπρλνηήησλ ζπληνληζκνχ ηνπ ζηνηρείνπ ηεο θεξαίαο θαη ηνπ πιαηζίνπ, κπνξεί λα 

ιεθζεί έλα πνιχ κεγάιν έπξνο δψλε. Παξαηεξήζεθε επίζεο φηη ζηα 900 MHz, εθεί 

φπνπ ν ξπζκφο ηνπ πιαηζίνπ ηππηθά θπξηαξρεί, ην ζηνηρείν ηεο θεξαίαο έρεη κηα κηθξή 

κφλν επίδξαζε ζηηο ηδηφηεηεο ησλ θνληηλψλ θαη ησλ καθξηλψλ πεδίσλ ηνπ θηλεηνχ 

ηειεθψλνπ.  
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7.2.1 Καηαζθεπή ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο ζηα 900 MHz 

΢ρεδηαζκόο θαη πεξηγξαθή ηεξκαηηθήο ζπθεπήο 

Καηαζθεπάζηεθε έλα κνληέιν θηλεηνχ ηειεθψλνπ γηα ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ζηα 

900 MHz, ην νπνίν απνηειείηαη απφ κηα patch θεξαία θη έλα επίπεδν γείσζεο 

(groudplane). Οη δηαζηάζεηο ηνπ πιαηζίνπ είλαη                    

                                       .  

 

                        (α)                                                                   (β) 

Δηθόλα 7.2: Μνληέιν ηειεθώλνπ κε εζσηεξηθή patch θεξαία γηα 900 MHz. (α) Πξόζνςε θαη (β) πιάγηα 

όςε. 

l = 101.05 

mm 

21.05 mm 

w = 41.05 mm 

80 

mm 

36.05 mm 3.55 mm 

31.05 mm 

17.5 mm 

3.55 mm 

8.55 mm 

10 mm 

1.45 mm 

1.45 mm 

t = 3.55 mm 

6.45 mm 

0.2 mm 

0.2 mm 

7.5 mm 
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Μνληεινπνίεζε ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο  

΢ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία ζρεδηαζκνχ ηνπ κε βάζε ην ζρήκα ηεο 

εηθφλαο 7.2. 

Ζ γεσκεηξία πνπ θαηαζθεπάζηεθε ηνπνζεηήζεθε ζε έλα πιέγκα FDTD 

δηαζηάζεσλ             . Σν κέγεζνο ηνπ θειηνχ (ή κέγεζνο ηνπ θχβνπ Yee) 

πνπ επηιέρζεθε είλαη 1mm θαη νη δηαζηάζεηο ηνπ είλαη            . Αξρηθά, 

ζην YZ επίπεδν ηνπνζεηείηαη κηα νξζνγσληθή πιάθα (rectangular plate) πνπ 

αλαπαξηζηά ην επίπεδν γείσζεο φπνπ Y(width)=41.05 θαη Ε (depth)=101.05. Οη 

κνλάδεο ξπζκίδνληαη ζε ρηιηνζηά θαη νξίδεηαη πιηθν ηεο πιάθαο PEC (Perfect Electric 

Conductor). Οκνίσο θαη γηα ηηο επηπιένλ πιάθεο πνπ ζα εηζαρζνχλ ζηε ζπλέρεηα. Ζ 

δηαδηθαζία απηή θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 7.3 (α). Ύζηεξα εηζάγεηαη αθφκε κηα 

νξζνγσληθή πιάθα πξνθεηκέλνπ λα αλαπαξαζηαζεί ε θεξαία patch, φπσο 

πεξηγξάθεηαη ζηελ εηθφλα 7.3 (β). 

 

                                               (α)                                                                                           (β) 

Δηθόλα 7.3: Πξνζζήθε νξζνγώληαο πιάθαο πνπ αλαπαξηζηά ην επίπεδν γείσζεο (α) θαη ηελ θεξαία patch (β)  

Έπεηηα, ηνπνζεηνχληαη δχν επηπιένλ νξζνγσληθέο πιάθεο φπσο θαίλεηαη ζηελ 

εηθφλα 7.4. Απηέο νη νξζνγψληεο πιάθεο εηζήρζεθαλ πξνθεηκέλνπ λα πξνρσξήζνπκε 

ζηελ δεκηνπξγία ησλ εγθνπψλ ηεο patch θεξαίαο φπσο αλαπαξηζηάηαη ζην ζρήκα ηεο 

εηθφλαο 7.2. Καηφπηλ, κέζσ ηεο επηινγήο «Boolean Operations» θάλνπκε “subtract” 

ηελ νξζνγσληθή πιάθα cut_below απφ ηελ νξζνγψληα πιάθα patch. Οκνίσο θαη γηα 

ηελ νξζνγσληθή πιάθα cut_up. 
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                                             (α)                                                                                 (β) 

Δηθόλα 7.4: Πξνζζήθε νξζνγώληαο πιάθαο cut_below (α) θαη cut_up (β)  

Γεκηνπξγείηαη έηζη έλα ηειηθφ subtraction object ην νπνίν απνηειεί ηελ θεξαία 

patch πνπ επηζπκνχκε. Έπεηηα δεκηνπξγνχκε κηα νξζνγψληα πιάθα, ε νπνία ελψλεη 

ην επίπεδν γείσζεο κε ηελ θεξαία patch. 

 

Δηθόλα 7.5 : Οξζνγσληθή πιάθα ε νπνία αλαπαξηζηά ην θνηλό ζεκείν κεηαμύ επηπέδνπ γείσζεο θαη 

patch θεξαίαο. 

Ζ πεγή ηνπνζεηείηαη πάλσ απφ ην επίπεδν γείσζεο, πην ζπγθεθξηκέλα ζην 

επίπεδν ZX slice:62 ζε απφζηαζε 7.5 mm (8 θειηά) απφ ην θνηλφ ζεκείν θεξαίαο 

patch θαη επηπέδνπ γείσζεο. Ζ πεγή ελψλεηαη κε ηελ θεξαία patch κε έλα απιφ 

ζχξκα(wire) κεδεληθνχ πάρνπο. 
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Δηθόλα 7.6 : ZX επίπεδν, slice: 62. Τνπνζέηεζε πεγήο 

Σν κνληέιν ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο ζηα 900 MHz πνπ πξνθχπηεη, ζην επίπεδν YZ 

έρεη ηελ αθφινπζε κνξθή. 

 

 Δηθόλα 7.7 : 3D απεηθόληζε ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο ζηα 900 MHZ 

7.2.2 Καηαζθεπή ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο ζηα 1800 MHz 

΢ρεδηαζκόο θαη πεξηγξαθή ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο  

΢ηε ζπλέρεηα θαηαζθεπάζηεθε έλα κνληέιν θηλεηνχ ηειεθψλνπ κε ζπρλφηεηα 

ιεηηνπξγίαο ζηα 1800 MHz,ην νπνίν απνηειείηαη απφ κηα patch θεξαία θη έλα επίπεδν 
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γείσζεο (groudplane). Οη δηαζηάζεηο ηνπ πιαηζίνπ είλαη                    

                                       .  

 

(α)                                                             (β) 

Δηθόλα 7.8: Μνληέιν ηειεθώλνπ κε εζσηεξηθή patch θεξαία γηα 1800 MHz. (α) Πξόζνςε θαη (β) πιάγηα 

όςε. 

Μνληεινπνίεζε ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο  

΢ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία ζρεδηαζκνχ ηνπ κε βάζε ην ζρήκα ηεο 

εηθφλαο 7.8. 

Ζ γεσκεηξία πνπ θαηαζθεπάζηεθε ηνπνζεηήζεθε ζε έλα πιέγκα FDTD 

δηαζηάζεσλ             . Σν κέγεζνο ηνπ θειηνχ ( ή κέγεζνο ηνπ θχβνπ Yee) 

w = 41.05 mm 

3.55 mm 

24.0

mm 

21.05 

mm  

80 mm 

6.45 mm 

0.2 mm 

0.2 mm 

5 mm 

t = 3.55 mm 

l = 101.05 

mm 
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πνπ επηιέρζεθε είλαη 1mm θαη νη δηαζηάζεηο ηνπ είλαη            . Αξρηθά, 

ζην YZ επίπεδν ηνπνζεηείηαη κηα νξζνγσληθή πιάθα (rectangular plate) πνπ 

αλαπαξηζηά ην επίπεδν γείσζεο φπνπ Y(width)=41.05 θαη Ε (depth)=101.05. Οη 

κνλάδεο ξπζκίδνληαη ζε ρηιηνζηά θαη νξίδεηαη πιηθν ηεο πιάθαο PEC (Perfect Electric 

Conductor). Οκνίσο θαη γηα ηηο ππφινηπεο πιάθεο πνπ ζα εηζαρζνχλ ζηελ πνξεία. Ζ 

δηαδηθαζία απηή θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 7.9 (α). ΢ηε ζπλέρεηα εηζάγεηαη αθφκε κηα 

νξζνγσληθή πιάθα πξνθεηκέλνπ λα αλαπαξαζηαζεί ε θεξαία patch, φπσο 

πεξηγξάθεηαη ζηελ εηθφλα 7.9 (β). Καηφπηλ δεκηνπξγνχκε κηα νξζνγψληα πιάθα, ε 

νπνία ελψλεη ην επίπεδν γείσζεο κε ηελ θεξαία patch. (εηθφλα 7.10) 

 

                                                 (α)                                                                                  (β) 

Δηθόλα 7.9: Πξνζζήθε νξζνγώληαο πιάθαο πνπ αλαπαξηζηά ην επίπεδν γείσζεο (α) θαη ηελ θεξαία patch (β)  

 

Δηθόλα 7.10 : Οξζνγσληθή πιάθα ε νπνία αλαπαξηζηά ην θνηλό ζεκείν κεηαμύ επηπέδνπ γείσζεο θαη 

patch θεξαίαο. 
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Ζ πεγή ηνπνζεηείηαη δίπια ζην επίπεδν γείσζεο, πην ζπγθεθξηκέλα ζην επίπεδν 

ZX slice:62 ζε απφζηαζε 7.5 mm (8 θειηά) απφ ην θνηλφ ζεκείν θεξαίαο patch θαη 

επηπέδνπ γείσζεο. Ζ πεγή ελψλεηαη κε ηελ θεξαία patch κε έλα απιφ ζχξκα(wire). 

 

Δηθόλα 7.11 : ZX επίπεδν, slice: 62. Τνπνζέηεζε πεγήο 

Σν κνληέιν ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο ζηα 1800 MHz έρεη ηελ αθφινπζε κνξθή. 

 

Δηθόλα 7.12 : 3D απεηθόληζε ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο ζηα 1800 MHz 

7.3 Έιεγρνο νξζήο ιεηηνπξγίαο θεξαίαο  

Πξηλ γίλεη ε ηνπνζέηεζε ηεο θεξαίαο δίπια ζην κνληέιν αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ γηα 

θάζε πεξίπησζε (θαηαθφξπθε ζέζε, θιίζε 30 κνίξεο, θιίζε 45 κνίξεο) θαη γηα θάζε 

ζπρλφηεηα (900 MHz, 1800 MHz), πξαγκαηνπνηήζεθε έιεγρνο ζπληνληζκνχ, 
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πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζησζεί αλ ππάξρεη θαιή πξνζαξκνγή ηεο θεξαίαο. ΢ηε 

ζπλέρεηα παξαηίζεληαη νη νξηζκνί θάπνησλ απαξαίηεησλ ελλνηψλ πνπ αθνξνχλ ηνλ 

έιεγρν πξνζαξκνγήο. 

Σπληνληζκόο ηεο θεξαίαο νλνκάδεηαη ε δηαδηθαζία κέζσ ηεο νπνίαο ην θαληαζηηθφ 

κέξνο ηεο αληίζηαζεο εηζφδνπ κεδελίδεηαη ζε κηα νξηζκέλε ζπρλφηεηα     ΢πλεπψο 

θαηά ηνλ ζπληνληζκφ ηζρχεη: 

  {      }           

Ο ζπληνληζκφο κηαο θεξαίαο γηα θεληξηθή ζπρλφηεηα    ηνπ εχξνπο ζπρλνηήησλ 

πνπ απηή εθπέκπεη ή ιακβάλεη, επηθέξεη ζεκαληηθή κείσζε ηνπ θαληαζηηθνχ κέξνπο 

γηα έλα ηθαλφ εχξνο ζπρλνηήησλ    γχξσ απφ ηελ   . Γηα ην εχξνο ζπρλνηήησλ απφ 

      ⁄  εψο       ⁄ , ην θαληαζηηθφ κέξνο είλαη ζρεηηθά κηθξφ θαη ε θεξαία 

ζεσξείηαη ζπληνληζκέλε. Απηφ ην έπξνο    είλαη ην εχξνο δψλεο ηεο θεξαίαο. 

Ο ζπληειεζηήο αλάθιαζεο ( Reflection Coefficient) ή παξάγνληαο     εθθξάδεη 

ηελ ηζρχ ηνπ αλαθιψκελνπ θχκαηνο ζε ζρέζε κε ην πξνζπίπηνλ θχκα. Οη 

παξάκεηξνη ζθέδαζεο S πξνζδηνξίδνπλ ηελ έμνδν ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ζχξα i ελφο 

δηθηχνπ φηαλ κηα άιιε ζχξα j έρεη δηεγεξζεί. Δπηπιένλ ην κέγεζνο     καο δείρλεη ην 

πνζνζηφ ηεο ηζρχνο πνπ θηάλεη ζηελ είζνδν i θαη επηζηξέθεη ζηελ πεγή δηέγεξζεο. 

Σν εύξνο δώλεο (Bandwidth, BW) είλαη ε πεξηνρή ζπρλνηήησλ γχξσ απφ ηε 

ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ ζηελ νπνία ε θεξαία ιεηηνπξγεί απνηειεζκαηηθά. 

Πξνζδηνξίδεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ ζπληειεζηή αλάθιαζεο, φηαλ απηφο ιακβάλεη ηηκέο 

κηθξφηεξεο απφ -10 dB. ΢ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, ε απαίηεζε απηή κπνξεί λα είλαη 

αθφκα πην ραιαξή (πρ -6 dB). Σν θάζκα ζπρλνηήησλ πνπ ηθαλνπνηνχλ απηφλ ηνλ 

πεξηνξηζκφ νλνκάδεηαη εχξνο δψλεο. 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία, γίλεηαη έιεγρνο πξνζαξκνγήο,φπνπ εμεηάδεηαη ε 

παξάκεηξνο ζθέδαζεο    , θαζψο απνηειεί κέηξν πνηφηεηαο ηεο πξνζαξκνγήο. Αλ ε 

παξάκεηξνο απηή έρεη ηηκή κηθξφηεξε απφ -10 dB ζε κηα πεξηνρή ζπρλνηήησλ, ηφηε ε 

ιεηηνπξγία ηεο θεξαίαο είλαη ηθαλνπνηεηηθή ζηελ πεξηνρή απηή απφ ηελ άπνςε 

δεκηνπξγίαο ζηάζηκσλ θπκάησλ, θαζψο κφλν ην 10% ηεο ηζρχνο πνπ εθαξκφδεηαη 

ζηελ θεξαία αλαθιάηαη πξνο ηε γξακκή ηξνθνδνζίαο. 

Σν δηάγξακκα     ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλφηεηαο εμάγεηαη απφ ην ινγηζκηθφ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχκε. Πξηλ γίλεη ε εθηέιεζε ηεο ζε πξνζνκνίσζεο νξίδεηαη γθανπζηαλή 

θπκαηνκνξθή θαη γίλεηαη ελεξγνπνίεζε ησλ παξακέηξσλ S.  

Αθνχ εθηειεζηεί ε πξνζκνίσζε, πξνθχπηεη έλα plot πνπ ζηνλ θάζεην άμνλα 

αλαπαξηζηάηαη ε παξάκεηξνο     (dB) θαη ζηνλ νξηδφληηα άμνλα ε ζπρλφηεηα (GHz). 
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Δηθόλα 7.13: Γηάγξακκα παξακέηξνπ     (dB) ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο (GHz) 

΢ηε ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηείηαη αλάγλσζε ηνπ ηχπνπ αξρείνπ     κέζσ MATLAB 

πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε δπλαηφηεηα επεμεξγαζίαο ηνπ δηαγξάκκαηνο. 

 

Δηθόλα 7.14: Τύπνο αξρείνπ     
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7.4 Μνληέιν ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο ζε θαηαθόξπθε ζέζε θαη δίπια 

ζην αλζξώπηλν θεθάιη 

Πξηλ ηνπνζεηεζεί ε θάζε ηεξκαηηθή ζπζθεπή δίπια ζην κνληέιν αλζξψπηλνπ 

θεθαιηνχ πξαγκαηνπνηείηαη έιεγρνο πξνζαξκνγήο. Αθνχ απηφο θαηαζηεί επηηπρήο, 

πξνρσξνχκε ζηελ θαηαζθεπή ηεο γεσκεηξίαο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πξνβιήκαηνο 

πνπ απνηειεί αληηθείκελν κειέηεο καο. ΢ε απηή ηελ παξάγξαθν κειεηνχκε ηελ 

πεξίπησζε ηνπνζέηεζεο ηεο ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο ζηα 900 MHz αιιά θαη ηεξκαηηθήο 

ζπζθεπήο ζηα 1800 MHz ζε θαηαθφξπθε ζέζε δίπια ζην απηί. 

7. 4.1 Σεξκαηηθή ζπζθεπή ζε ζπρλόηεηα 900 MHz ζε θαηαθόξπθε ζέζε θαη 

δίπια ζην θεθάιη 

Έιεγρνο πξνζαξκνγήο θεξαίαο 

Ζ θεξαία ζπληνλίδεη ζηα 935 MHz κε ζπληειεζηή αλάθιαζεο -20.064 dB. Σν εχξνο 

δψλεο ηεο θεξαίαο είλαη απφ 895 MHz εψο 970 MHz (εθεί φπνπ ν ζπληειεζηήο 

αλάθιαζεο είλαη κηθξφηεξνο ηνπ -10 dB). 

 

Δηθόλα 7.15: Γηάγξακκα ζπληειεζηή αλάθιαζεο     ζπλαξηήζεη ζπρλόηεηαο εθθξαζκέλεο ζε GHz 

Πεξηγξαθή πξνβιήκαηνο θαη θαηαζθεπή γεσκεηξίαο  

Σν πξφβιεκα ην νπνίν κειεηήζεθε απνηειείηαη απφ κηα ηεξκαηηθή ζπζθεπή ζηα 

900 MHz θαη έλα ιεπηνκεξέο κνληέιν αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ (βι παξάγξαθν 6.8). 

Αθνχ γίλεη αιιαγή ησλ δηειεθηξηθψλ ηηκψλ ησλ βηνινγηθψλ ηζηψλ ζην κνληέιν 

θεθαιηνχ (κε βάζε ηνλ πίλαθα πνπ δφζεθε ζην Κεθάιαην 6), απηφ εηζήρζεθε ζαλ .id 

file (fileGeometryImport Mesh ObjectImport From ID file) ζε έλα πιέγκα 

FDTD δηαζηάζεσλ               . Σν κέγεζνο ηνπ θειηνχ ή κέγεζνο ηνπ θχβνπ 
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Yee είλαη      θαη νη δηαζηάζεηο απηνχ               . ΢ηε ζπλέρεηα εηζήρζεη 

ε ηεξκαηηθή ζπζθεπή θαη ηνπνζεηήζεθε δίπια ζην απηί ηνπ αλαιπηηθνχ κνληέινπ 

θεθαιηνχ ζε δχν δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη απνζηάζεηο απηέο 

είλαη 0.5 cm θαη 1.3 cm. Δπηιέρζεθε νξηαθή απνξξνθεηηθή ζπλζήθε PML. Δπηπιένλ 

ζηα 900 MHz, ε ηζρχο εηζφδνπ είλαη 0.25 W.  

 Δηθόλα 7.16: 3D απεηθόληζε γεσκεηξίαο εμεηαδόκελνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνύ πξνβιήκαηνο. Τεξκαηηθή ζπζθεπή ζε απόζηαζε 0.5 cm από ην κνληέιν θεθαιηνύ. 

Απνηειέζκαηα 

Μεηά ηελ εθηέιεζε πξνζνκνηψζεσλ γηα δχν δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο κεηαμχ 

ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο θαη αλαιπηηθνχ κνληέινπ θεθαιηνχ, πξνέθπςαλ νη κέγηζηεο 

ηνπηθέο θαη κέζνπ φξνπ ηηκέο SAR. Δμεηάζηεθε ε επίδξαζε ηεο απφζηαζεο ηεο 

ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο- θεθαιηνχ ζηηο ηηκέο ηνπ Δηδηθνχ Ρπζκνχ Απνξξφθεζεο (SAR). 
 

Πίλαθαο 7.1 : Σπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα – Μέγηζηεο ηνπηθέο, 1g ,10g SAR ηηκέο 

Απόζηαζε (cm) MAX SAR MAX 1g SAR 
(W/kg) 

MAX 10g SAR 
(W/kg) 

0.5 cm 6.32 2.98 1.58 
1.3 cm 5.59 2.59 1.36 

 

 

 

               (α)                            (β)                              (γ)                                     (δ) 

Δηθόλα 7.17: Δπίπεδα XY (α θαη β) θαη ZX (γ θαη δ) όπνπ παξαηεξήζεθαλ νη κέγηζηεο 10g average SAR 

ηηκέο γηα απόζηαζε 0.5 cm ( α θαη γ) θαη γηα απόζηαζε 1.3 cm ( β θαη δ) 
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Δηθόλα 7.18: Τηκέο MAX 1g average SAR θαη MAX 10g average SAR ζε κνληέιν θεθαιηνύ ζπλαξηήζεη 

ηεο απόζηαζεο ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο – θεθαιηνύ ζηα 900 MHz. 

7.4.2 Σεξκαηηθή ζπζθεπή ζε ζπρλόηεηα 1800 MHz ζε θαηαθόξπθε ζέζε θαη 

δίπια ζην θεθάιη 

Έιεγρνο πξνζαξκνγήο θεξαίαο 

Ζ θεξαία ζπληνλίδεη ζηα 1838 MHz κε ζπληειεζηή αλάθιαζεο -26.9 dB. Σν εχξνο 

δψλεο ηεο θεξαίαο είλαη απφ 1777 MHz εψο 1885 MHz (εθεί φπνπ ν ζπληειεζηήο 

αλάθιαζεο είλαη κηθξφηεξνο ηνπ -10 dB). 

 

Δηθόλα 7.19: Γηάγξακκα ζπληειεζηή αλάθιαζεο     ζπλαξηήζεη ζπρλόηεηαο εθθξαζκέλεο ζε GHz 

Πεξηγξαθή πξνβιήκαηνο θαη θαηαζθεπή γεσκεηξίαο  

Σν πξφβιεκα ην νπνίν κειεηήζεθε απνηειείηαη απφ κηα ηεξκαηηθή ζπζθεπή ζηα 

1800 MHz θαη έλα κνληέιν αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ, απνηεινχκελν απφ 26 ηζηνχο. 
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Αξρηθά, έγηλε ηξνπνπνίεζε ησλ δηειεθηξηθψλ ηηκψλ ησλ βηνινγηθψλ ηζηψλ ζην 

κνληέιν θεθαιηνχ ζχκθσλα κε ηε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγηαο ηεο ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο 

πνπ εμεηάδεηαη. ΢ηε ζπλέρεηα ην κνληέιν θεθαιηνχ εηζήρζεθε ζαλ .id file (αξρείν 

γεσκεηξίαο) ζε έλα πιέγκα FDTD δηαζηάζεσλ               . Σν κέγεζνο ηνπ 

θειηνχ ή κέγεζνο ηνπ θχβνπ Yee είλαη      θαη νη δηαζηάζεηο απηνχ           

    . ΢ηε ζπλέρεηα εηζήρζεη ε ηεξκαηηθή ζπζθεπή θαη 

ηνπνζεηήζεθε δίπια ζην απηί ηνπ αλαιπηηθνχ 

κνληέινπ θεθαιηνχ ζε δχν δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, νη απνζηάζεηο απηέο είλαη 0.5 cm 

θαη 1.3 cm. Δπηιέρζεθε νξηαθή απνξξνθεηηθή 

ζπλζήθε PML. Δπηπιένλ ζηα 1800 MHz, ε ηζρχο 

εηζφδνπ (ηζρχο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ 

θαλνληθνπνίεζε) είλαη 0.125 W. 

 

Δηθόλα 7.20: 3D απεηθόληζε γεσκεηξίαο εμεηαδόκελνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ πξνβιήκαηνο. Τεξκαηηθή 

ζπζθεπή ζε απόζηαζε 1.3 cm από ην κνληέιν θεθαιηνύ. 

Απνηειέζκαηα 

Πίλαθαο 7.2 : Σπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα – Μέγηζηεο ηνπηθέο, 1g ,10g SAR ηηκέο 

Απόζηαζε (cm) MAX SAR (W/kg) MAX 1g SAR 
(W/kg) 

MAX 10g SAR 
(W/kg) 

0.5 cm 2.52 1.06 0.54 
1.3 cm 2.72 0.57 0.34 

 

 

 

                 (α)                                 (β)                              (γ)                                   (δ) 

Δηθόλα 7.21: Δπίπεδα XY (α θαη β) θαη ZX (γ θαη δ) όπνπ παξαηεξήζεθαλ νη κέγηζηεο 10g average 

SAR ηηκέο γηα απόζηαζε 0.5 cm ( α θαη γ) θαη γηα απόζηαζε 1.3 cm ( β θαη δ) 



146 
 

  

Δηθόλα 7.22: Τηκέο MAX 1g average SAR θαη MAX 10g average SAR ζε κνληέιν θεθαιηνύ ζπλαξηήζεη 

ηεο απόζηαζεο ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο – θεθαιηνύ ζηα 1800 MHz. 

7.4.3 ΢ύγθξηζε απνηειεζκάηωλ 

Δθηειέζηεθαλ ζπλνιηθά 4 πξνζνκνηψζεηο, 2 πξνζνκνηψζεηο ζε θάζε ζπρλφηεηα, 

κία πξνζνκνίσζε γηα θάζε κηα απφ ηηο δχν απνζηάζεηο. Οη δχν δηαθνξεηηθέο 

ζπρλφηεηεο ήηαλ 900MHz, 1800MHz κε ηζρχ εηζφδνπ 0.25 W θαη 0.125 W αληίζηνηρα. 

Να ζεκεησζεί φηη γηα ηελ εμαγσγή ησλ ζπκπεξαζκάησλ θαη ηηο ζπγθξίζεηο πνπ ζα 

αθνινπζήζνπλ θαη ζηηο επφκελεο παξαγξάθνπο πξνηηκήζεθε λα ρξεζηκνπνηεζεί 

θπξίσο ε κέγηζηε ηηκή 10g SAR θη έπεηηα ε κέγηζηε ηηκή 1g SAR. Οη ηνπηθέο ηηκέο δελ 

ιακβάλνληαη ηφζν πνιχ ππφςε, δηφηη θάπνηεο απφ απηέο είλαη πνιχ πςειέο θαη δελ 

είλαη πάληνηε αληηπξνζσπεπηηθέο. Καη‟ απηφλ ηνλ ηξφπν ζηνρεχνπκε ζηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ησλ ζθαικάησλ πνπ ζα κπνξνχζαλ λα εκθαληζηνχλ απφ 

«παξαπιαλεηηθέο» πςειέο ηνπηθέο ηηκέο SAR. 
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Δηθόλα 7.23: Τηκέο MAX 1g average SAR θαη MAX 10g average SAR ζε κνληέιν θεθαιηνύ ζπλαξηήζεη 

ηεο απόζηαζεο ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο – θεθαιηνύ ζε ζπρλόηεηεο 900 MHz θαη 1800 MHz. 

Αξρηθά θαίλεηαη φηη ζεκεηψλεηαη κείσζε κεηξνχκελσλ ηηκψλ SAR κε αχμεζε ηεο 

απφζηαζεο κεηαμχ ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο θαη κνληέινπ θεθαιηνχ. Δπηπιένλ, 

παξαηεξείηαη φηη ζε θακία απφ ηηο δχν απνζηάζεηο πνπ κειεηήζεθαλ νη ηηκέο 10g 

SAR δελ ππεξβαίλνπλ ηα φξηα αζθαινχο έθζεζεο. Ωζηφζν, ε δπζκελέζηεξε 

(worst_case) πεξίπησζε εληνπίδεηαη ζηελ απφζηαζε 0.5 cm (ε ηεξκαηηθή ζπζθεπή 

βξίζθεηαη ζρεδνλ ζε επαθή κε ην απηί ηνπ κνληέινπ), ζηα 900 ΜHz φπνπ ε κέγηζηε 

ηηκή 10g SAR είλαη 1.58 W/kg. ΢ηελ ίδηα απφζηαζε ζηα 1800 MHz ε ηηκή 10g SAR 

είλαη αξθεηά κηθξφηεξε ηεο ηάμεο ησλ 0.54 W/kg. H ρακειφηεξε ηηκή 1g SAR 

ζεκεηψλεηαη ζε απφζηαζε 1.3 cm κεηαμχ ηεξκαηηθήο ζπζθεπεο θαη κνληέινπ 

θεθαιηνχ, ζηα 1800 MHz θαη είλαη 0.57 W/kg. Ζ θαιχηεξε πεξίπησζε απφ πιεπξάο 

ρακεινχ δείθηε απνξξφθεζεο παξαηεξείηαη ζηα 1800 MHz, ζηελ απφζηαζε 1.3 cm 

φπνπ ε ηηκή 10g SAR είλαη κφιηο 0.34 W/kg. 

Παξαηεξψληαο ηα δηαγξάκκαηα ηεο εηθφλαο 7.23, γίλεηαη επθνια αληηιεπηφ φηη νη 

ηηκέο 1g θαη 10g SAR είλαη γεληθφηεξα πςειφηεξεο ζηελ ζπρλφηεηα ησλ 900 MHz 

ζπγθξηηηθά κε ηα 1800 MHz. Ζ πην αηζζεηή δηαθνξά εληνπίδεηαη ζηελ ηηκή 1g SAR 

ζηελ απφζηαζε 0.36 cm φπνπ ζηα 900 MHz είλαη ζρεδφλ 200% πςειφηεξε απφ ηελ 

αληίζηνηρε ηηκή ζηα 1800 ΜHz ζηελ ίδηα απφζηαζε. Σέινο, λα ζεκεησζεί φηη ε 

πεξίπησζε ηνπνζέηεζεο ηεο ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο ζε θαηαθφξπθε ζέζε δίπια ζην 

απηί ηνπ κνληέινπ θεθαιηνχ δελ απνηειεί κηα απφιπηα ξεαιηζηηθή πεξίπησζε. 
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Δηθόλα 7.24: Τηκέο MAX 1g average SAR θαη MAX 10g average SAR ζε κνληέιν θεθαιηνύ ζπλαξηήζεη 

ηεο ζπρλόηεηαο ζηηο απνζηάζεηο 0.5 cm θαη 1.3 cm. 

7.5 Μνληέιν ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο κε θιίζε     θαη δίπια ζην 

αλζξώπηλν θεθάιη 

Πξηλ ηνπνζεηεζεί ε θάζε ηεξκαηηθή ζπζθεπή δίπια ζην κνληέιν αλζξψπηλνπ 

θεθαιηνχ πξαγκαηνπνηείηαη έιεγρνο πξνζαξκνγήο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε κε θιίζε 

30 κνηξψλ πνπ εμεηάδεηαη, ν έιεγρνο ζα γίλεη αθφηνπ ε ηεξκαηηθή ζπζθεπή 

πεξηζηξαθεί. ΢ηε ζπλέρεηα, πξνρσξνχκε ζηελ θαηαζθεπή ηεο γεσκεηξίαο ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνχ πξνβιήκαηνο πνπ απνηειεί αληηθείκελν κειέηεο καο. ΢ε απηή ηελ 

παξάγξαθν εμεηάδνπκε ηελ πεξίπησζε ηνπνζέηεζεο ηεο ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο ζηα 

900 MHz αιιά θαη ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο ζηα 1800 MHz κε θιίζε 30 κνηξψλ δίπια 

ζην απηί ηνπ αλαιπηηθνχ κνληέινπ θεθαιηνχ. 

7. 5.1 Σεξκαηηθή ζπζθεπή ζε ζπρλόηεηα 900 MHz κε θιίζε     θαη δίπια ζην 

θεθάιη 

Πεξηζηξνθή ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο θαη έιεγρνο πξνζαξκνγήο θεξαίαο 

΢ηελ πεξίπησζε πξνζαλαηνιηζκνχ ηεο ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο κε θιίζε 30 κνηξψλ, 

έγηλε πεξηζηξνθή ηεο δηάηαμεο πξνθεηκέλνπ έπεηηα λα εμεηαζηεί αλ είλαη θαιή ε 

πξνζαξκνγή. ΢πγθεθξηκέλα, νκνδνπνηήζεθαλ φια ηα ζηνηρεία ηεο δηάηαμεο - 

ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο (δειαδή θεξαία patch, επίπεδν γείσζεο, θνηλφ ζεκείν) κέζσ 

ηεο επηινγήο “Group” θαη ζηε ζπλέρεηα πεξηζηάθεθαλ κε ηελ επηινγή “Rotate”. 

Αλαιπηηθφηεξα, Selected ObjectsEdit/Transform Operations  Rotate. Σν κφλν 

ζηνηρείν ην νπνίν δελ κπνξνχζε λα κεηαθηλεζεί είλαη ην wire, γηα απηφ θαη κεηά ηελ 
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πεξηζηξνθή μαλαζρεδηάζηεθε. Βξηζθφκαζηε ζην επίπεδν YZ ζπλεπψο νξίδνπκε 

άμνλα πεξηζηξνθήο ηνλ άμνλα Υ. 

 

Δηθόλα 7.25: Οξηζκόο άμνλα πεξηζηξνθήο θαη θιίζεο ζε κνίξεο 

 

                                   (α)                                                                           (β) 

Δηθόλα 7.26: YZ επίπεδν, slice:33 (α) θαη slice:26 (β) 

Απφ ηελ εηθφλα 7.26 παξαηεξείηαη φηη κεηά ηελ πεξηζηξνθή ην κνληέιν ηεο 

ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο πθίζηαηαη άιινίσζε. Δπνκέλσο, μαλαππνινγίζηεθαλ νη 

ζπληεηαγκέλεο ηνπνζέηεζεο ηεο πεγήο θαη ηνπ wire. Μεηά απφ δνθηκέο πξνέθπςε: 
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Ζ θεξαία ζπληνλίδεη ζηα 888 MHz κε ζπληειεζηή αλάθιαζεο -19 dB. Σν εχξνο 

δψλεο ηεο θεξαίαο είλαη απφ 875 MHz εψο 915 MHz (εθεί φπνπ ν ζπληειεζηήο 

αλάθιαζεο είλαη κηθξφηεξνο ηνπ -10 dB). 

 

Δηθόλα 7.27: Γηάγξακκα ζπληειεζηή αλάθιαζεο     ζπλαξηήζεη ζπρλόηεηαο εθθξαζκέλεο ζε GHz 

Πεξηγξαθή πξνβιήκαηνο θαη θαηαζθεπή γεωκεηξίαο  

Σν πξφβιεκα ην νπνίν κειεηήζεθε απνηειείηαη απφ κηα ηεξκαηηθή ζπζθεπή ζηα 

900 MHz θαη έλα κνληέιν αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ. Αξρηθά, έγηλε αιιαγή ησλ 

δηειεθηξηθψλ ηηκψλ ησλ βηνινγηθψλ ηζηψλ ζην κνληέιν θεθαιηνχ (κε βάζε ηνλ πίλαθα 

πνπ δφζεθε ζην Κεθάιαην 6). Καηαζθεπάζηεθε πιέγκα FDTD δηαζηάζεσλ     

          . Σν κέγεζνο ηνπ θειηνχ ή κέγεζνο ηνπ θχβνπ Yee είλαη      θαη νη 

δηαζηάζεηο απηνχ               . Μεηά απ‟ ηελ θαηαζθεπή ηνπ πιέγκαηνο 

αθνινχζεζε εηζαγσγή ηνπ κνληέινπ θεθαιηνχ (κε import .id file). Έπεηηα εηζήρζε ε 

ηξνπνπνηεκέλε ηεξκαηηθή ζπζθεπή (κε πεξηζηξνθή) ζαλ αξρείν γεσκεηξίαο .id file 

(fileGeometryImport Mesh ObjectImport From ID file). Ζ θεξαία 

    

       

   

          

΢ην επίπεδν YZ, slice:26 

κεηαθηλνχκαζηε 5 θειηά πξνο ηα θάησ 

θαη 3 θειηά πξνο ηα δεμηά θαη 

βξηζθφκαζηε ζε έλα λέν ζεκείν κε 

ζπληεηαγκέλεο (26, 86, 106) --> cell 

location  

΢ηε ζπλέρεηα πεγαίλνπκε ζην επίπεδν 

ΕΥ, slice:86 πξνθεηκέλνπ λα 

ηνπνζεηήζεί ε πεγή. 



151 
 

κεηαθηλήζεθε θαη ηνπνζεηήζεθε δίπια ζην απηί ηνπ αλαιπηηθνχ κνληέινπ θεθαιηνχ ζε 

δχν δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο. Οη απνζηάζεηο απηέο είλαη 0.5 cm θαη 1.3 cm. Να 

ζεκεησζεί φηη ε πεγή θαη ην wire επαλαηνπνζεηήζεθαλ. Δπηιέρζεθε νξηαθή 

απνξξνθεηηθή ζπλζήθε PML. Δπηπιένλ ζηα 900 MHz, ε ηζρχο εηζφδνπ είλαη 0.25 W. 

  

Δηθόλα 7.28: 3D απεηθόληζε γεσκεηξίαο εμεηαδόκελνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ πξνβιήκαηνο. Τεξκαηηθή 

ζπζθεπή ζε απόζηαζε 0.5 cm από ην κνληέιν θεθαιηνύ. 

Απνηειέζκαηα 

Πίλαθαο 7.3 : Σπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα – Μέγηζηεο ηνπηθέο, 1g ,10g SAR ηηκέο 

Απόζηαζε (cm) MAX SAR (W/kg) MAX 1g SAR 
(W/kg) 

MAX 10g SAR 
(W/kg) 

0.5 cm 9.93 4.14 1.41 
1.3 cm 6.21 1.97 1.18 
 

 

 

               (α)                            (β)                               (γ)                                      (δ) 

Δηθόλα 7.29: Δπίπεδα XY (α θαη β) θαη ZX (γ θαη δ) όπνπ παξαηεξήζεθαλ νη κέγηζηεο 10g average SAR 

ηηκέο γηα απόζηαζε 0.5 cm ( α θαη γ) θαη γηα απόζηαζε 1.3 cm ( β θαη δ) 
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Δηθόλα 7.30: Τηκέο MAX 1g average SAR θαη MAX 10g average SAR ζε κνληέιν θεθαιηνύ ζπλαξηήζεη 

ηεο απόζηαζεο ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο – θεθαιηνύ ζηα 900 MHz. 

7.5.2 Σεξκαηηθή ζπζθεπή ζε ζπρλόηεηα 1800 MHz κε θιίζε     θαη δίπια ζην 

θεθάιη 

Πεξηζηξνθή ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο θαη έιεγρνο πξνζαξκνγήο θεξαίαο 

Πξαγκαηνπνηήζεθε πεξηζηξνθή ηεο ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο ψζηε λα έρεη θιίζε 30 

κνηξψλ, πξνθεηκέλνπ ζηε ζπλέρεηα λα εμεηαζηεί αλ είλαη θαιή ε πξνζαξκνγή. 

΢πγθεθξηκέλα, νκνδνπνηήζεθαλ φια ηα ζηνηρεία ηεο δηάηαμεο - ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο 

(δειαδή θεξαία patch, επίπεδν γείσζεο, θνηλφ ζεκείν) κέζσ ηεο επηινγήο “Group” 

θαη ζηε ζπλέρεηα πεξηζηάθεθαλ κε ηελ επηινγή “Rotate”. Αλαιπηηθφηεξα, Selected 

ObjectsEdit/Transform Operations  Rotate. Σν κφλν ζηνηρείν ην νπνίν δελ 

πεξηζηξάθεθε κε ηελ δηαδηθαζία νκαδνπνίεζεο θη έπεηηα πεξηζηξνθήο ήηαλ είλαη ην 

wire, γηα απηφ θαη κεηά ηελ πεξηζηξνθή μαλαζρεδηάζηεθε. Βξηζθφκαζηε ζην επίπεδν 

YZ ζπλεπψο νξίδνπκε άμνλα πεξηζηξνθήο ηνλ άμνλα Υ. Ζ δηαδηθαζία πεξηζηξνθήο 

πξαγκαηνπνηήζεθε φπσο πεξηγξάθηεθε ζηελ παξάγξαθν 7.5.1.  

 

                                               (α)                                                     (β) 

Δηθόλα 7.31: YZ επίπεδν, slice:33 (α) θαη slice:26 (β) 
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Απφ ηελ εηθφλα 7.31 δηαπηζηψλεηαη φηη κεηά ηελ πεξηζηξνθή ην κνληέιν ηεο 

ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο πθίζηαηαη θάπνηα άιινίσζε. ΢πλεπψο, ππνινγίζηεθαλ εθ λένπ 

νη ζπληεηαγκέλεο ηνπνζέηεζεο ηεο πεγήο θαη ηνπ wire. Μεηά απφ δνθηκέο πξνέθπςε: 

 

Ζ θεξαία ζπληνλίδεη ζηα 1820 MHz κε ζπληειεζηή αλάθιαζεο -17.5 dB. Σν εχξνο 

δψλεο ηεο θεξαίαο είλαη απφ 1778 MHz εψο 1880 MHz (εθεί φπνπ ν ζπληειεζηήο 

αλάθιαζεο είλαη κηθξφηεξνο ηνπ -10 dB). 

 

Δηθόλα 7.32: Γηάγξακκα ζπληειεζηή αλάθιαζεο     ζπλαξηήζεη ζπρλόηεηαο εθθξαζκέλεο ζε GHz 

Πεξηγξαθή πξνβιήκαηνο θαη θαηαζθεπή γεωκεηξίαο  

Σν πξφβιεκα απνηειείηαη απφ κηα ηεξκαηηθή ζπζθεπή ζηα 1800 MHz θαη έλα 

κνληέιν αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ.Έγηλε αιιαγή ησλ δηειεθηξηθψλ ηηκψλ ησλ βηνινγηθψλ 

ηζηψλ ζην κνληέιν θεθαιηνχ(κε βάζε ηνλ πίλαθα πνπ δφζεθε ζην Κεθάιαην 6). ΢ηε 

ζπλέρεηα, θαηαζθεπάζηεθε πιέγκα FDTD δηαζηάζεσλ               . Σν 

κέγεζνο ηνπ θειηνχ ή κέγεζνο ηνπ θχβνπ Yee είλαη      θαη νη δηαζηάζεηο απηνχ 

              . Μεηά απ‟ ηελ θαηαζθεπή ηνπ πιέγκαηνο αθνινχζεζε 

    

       

   

          

΢ην επίπεδν YZ, slice:26 

κεηαθηλνχκαζηε 3 θειηά πξνο ηα θάησ 

θαη 2 θειηά πξνο ηα δεμηά θαη 

βξηζθφκαζηε ζε έλα λέν ζεκείν κε 

ζπληεηαγκέλεο (26, 84,108) --> cell 

location  

΢ηε ζπλέρεηα πεγαίλνπκε ζην επίπεδν 

ΕΥ, slice:84 πξνθεηκέλνπ λα 

ηνπνζεηήζεί ε πεγή. 
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εηζαγσγή ηνπ κνληέινπ θεθαιηνχ (κε import .id file). Έπεηηα εηζήρζε ε 

ηξνπνπνηεκέλε ηεξκαηηθή ζπζθεπή (κε πεξηζηξνθή) ζαλ αξρείν γεσκεηξίαο .id file 

(fileGeometryImport Mesh ObjectImport From ID file). Ζ θεξαία 

κεηαθηλήζεθε θαη ηνπνζεηήζεθε δίπια ζην απηί ηνπ αλαιπηηθνχ κνληέινπ θεθαιηνχ ζε 

δχν δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο. Οη απνζηάζεηο απηέο είλαη 0.5 cm θαη 1.3 cm. Να 

ζεκεησζεί φηη ε πεγή θαη ην wire επαλαηνπνζεηήζεθαλ. Δπηιέρζεθε νξηαθή 

απνξξνθεηηθή ζπλζήθε PML. ΢ηα 1800 MHz, ε ηζρχο εηζφδνπ είλαη 0.125 W. 

 

Δηθόλα 7.33: 3D απεηθόληζε γεσκεηξίαο εμεηαδόκελνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ πξνβιήκαηνο. Τεξκαηηθή 

ζπζθεπή ζε απόζηαζε 0.5 cm από κνληέιν θεθαιηνύ. 

Απνηειέζκαηα 

Πίλαθαο 7.4 : Σπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα – Μέγηζηεο ηνπηθέο, 1g ,10g SAR ηηκέο 

Απόζηαζε (cm) MAX SAR (W/kg) MAX 1g SAR 
(W/kg) 

MAX 10g SAR 
(W/kg) 

0.5 cm 18.69 1.29 0.54 
1.3 cm 2.87 0.69 0.45 
 

 

 

                 (α)                               (β)                          (γ)                                       (δ) 

Δηθόλα 7.34: Δπίπεδα XY (α θαη β) θαη ZX (γ θαη δ) όπνπ παξαηεξήζεθαλ νη κέγηζηεο 10g average SAR 

ηηκέο γηα απόζηαζε 0.5 cm ( α θαη γ) θαη γηα απόζηαζε 1.3 cm ( β θαη δ) 
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Δηθόλα 7.35: Τηκέο MAX 1g average SAR θαη MAX 10g average SAR ζε κνληέιν θεθαιηνύ ζπλαξηήζεη 

ηεο απόζηαζεο ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο – θεθαιηνύ ζηα 1800 MHz. 

 

7.5.3 ΢ύγθξηζε απνηειεζκάηωλ 

 

Δηθόλα 7.36: Τηκέο MAX 1g average SAR θαη MAX 10g average SAR ζε κνληέιν θεθαιηνύ ζπλαξηήζεη 

ηεο απόζηαζεο ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο κε θιίζε 30 κνηξώλ – θεθαιηνύ ζε ζπρλόηεηεο 900 MHz θαη 1800 

MHz. 

Απφ ηα δηαγξάκκαηα ηεο εηθφλαο 7.40 παξαηεξείηαη φηη ππάξρεη κείσζε ησλ ηηκψλ 

1g θαη 10g SAR, θαζψο απμάλεηαη ε απφζηαζε κεηαμχ ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο κε θιίζε 

30 κνηξψλ – θεθαιηνχ. Δπηπιένλ βιέπνπκε φηη νη ηηκέο 10g SAR δελ ππεξβαίλνπλ ηα 

επηηξεπά φξηα αζθαινχο έθζεζεο πνπ έρνπλ νξηζηεί απφ ηελ ICNIRP. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ε ρεηξφηεξε πεξίπησζε εκθαλίδεηαη ζηα 900 MHz ζε απφζηαζε 

ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο – θεθαιηνχ ζηα 0.5 cm, φπνπ ε ηηκή 10g SAR είλαη 1.58 W/kg. 
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Ζ κηθξφηεξε ηηκή 10g SAR εκθαλίδεηαη ζηα 1800 MHz, ζηελ απφζηαζε 1.3 cm θαη 

είλαη ηεο ηάμεο ησλ 0.34 W/kg. 

 

Δηθόλα 7.37: Τηκέο MAX 1g average SAR θαη MAX 10g average SAR ζε κνληέιν θεθαιηνύ ζπλαξηήζεη 

ηεο ζπρλόηεηαο ζηηο απνζηάζεηο 0.5 cm θαη 1.3 cm. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη απφ ηα δηαγξάκκαηα ηεο εηθφλαο 7.37 θαίλεηαη φηη ηφζν νη 

ηηκέο 1g SAR φζν θαη νη ηηκέο 10g SAR είλαη κεγαιχηεξεο ζηα 900 MHz απ‟φηη ζηα 

1800 MHz θαη γηα ηηο δχν απνζηάζεηο πνπ εμεηάζηεθαλ. Δηδηθφηεξα, νη ηηκέο 1g SAR 

ζηα 900 MHz είλαη πςειφηεξεο θαηά έλα πνζνζηφ πεξίπνπ 200%. Αληίζηνηρα θαη ζηηο 

ηηκέο 10g SAR, φπνπ γηα παξάδεηγκα ζηα 900 MHz, ζηελ απφζηαζε 1.3 cm ε ηηκή 

είλαη 1.36 W/kg, ελψ ζηα 1800 MHz είλαη αξθεηά κηθξφηεξε θαη θπκαίλεηαη κφιηο ζηα 

0.34 W/kg. 

7.6 Μνληέιν ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο κε θιίζε     θαη δίπια ζην 

αλζξώπηλν θεθάιη 

Πξηλ ηνπνζεηεζεί ε θάζε ηεξκαηηθή ζπζθεπή δίπια ζην κνληέιν αλζξψπηλνπ 

θεθαιηνχ πξαγκαηνπνηείηαη έιεγρνο πξνζαξκνγήο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, κε θιίζε 

45 κνηξψλ ε νπνία εμεηάδεηαη, ν έιεγρνο ζα γίλεη αθφηνπ ε ηεξκαηηθή ζπζθεπή 

πεξηζηξαθεί ζην ινγηζκηθφ πνπ ρξεζηκνπνηνχκε. ΢ηε ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηείηαη ε 

θαηαζθεπή ηεο γεσκεηξίαο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πξνβιήκαηνο πνπ απνηειεί 

αληηθείκελν κειέηεο καο. ΢ε απηή ηελ παξάγξαθν εμεηάδνπκε ηελ πεξίπησζε 

ηνπνζέηεζεο ηεο ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο ζηα 900 MHz αιιά θαη ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο 

ζηα 1800 MHz κε θιίζε 45 κνηξψλ δίπια ζην απηί ηνπ αλαιπηηθνχ κνληέινπ 

θεθαιηνχ. 
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7. 6.1 Σεξκαηηθή ζπζθεπή ζε ζπρλόηεηα 900 MHz κε θιίζε     θαη δίπια ζην 

θεθάιη 

Πεξηζηξνθή ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο θαη έιεγρνο πξνζαξκνγήο θεξαίαο 

΢ηελ πεξίπησζε πξνζαλαηνιηζκνχ ηεο ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο κε θιίζε 45 κνηξψλ, 

αξρηθά έγηλε πεξηζηξνθή ηεο δηάηαμεο. ΢ηε ζπλέρεηα, εμεηάζηεθε αλ εκθαλίδεη θαιή 

πξνζαξκνγή. ΢πγθεθξηκέλα, νκνδνπνηήζεθαλ φια ηα ζηνηρεία ηεο δηάηαμεο - 

ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο (δειαδή θεξαία patch, επίπεδν γείσζεο, θνηλφ ζεκείν) κέζσ 

ηεο επηινγήο “Group” θαη ζηε ζπλέρεηα πεξηζηάθεθαλ κε ηελ επηινγή “Rotate”. 

Δηδηθφηεξα, Selected ObjectsEdit/Transform Operations  Rotate. Σν κφλν 

ζηνηρείν ην νπνίν δελ κπνξνχζε λα κεηαθηλεζεί είλαη ην wire, γηα απηφ θαη κεηά ηελ 

πεξηζηξνθή μαλαζρεδηάζηεθε. Δξγαδφκαζηε ζην επίπεδν YZ ζπλεπψο νξίζηεθε σο 

άμνλαο πεξηζηξνθήο ν άμνλαο Υ. 

 

Δηθόλα 7.38: Οξηζκόο άμνλα πεξηζηξνθήο θαη θιίζεο ζε κνίξεο 

  

                      (α)                                                   (β) 

Δηθόλα 7.39: YZ επίπεδν, slice:33 (α) θαη slice:26 (β) 
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Απφ ηελ εηθφλα 7.39 παξαηεξείηαη φηη κεηά ηελ πεξηζηξνθή ην κνληέιν ηεο 

ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο αιινηψλεηαη. ΢πλεπψο, μαλαππνινγίζηεθαλ νη ζπληεηαγκέλεο 

ηνπνζέηεζεο ηεο πεγήο θαη ηνπ wire κε βάζε ηελ αθφινπζε ινγηθή: 

 

 

Δηθόλα 7.40: Γηάγξακκα ζπληειεζηή αλάθιαζεο     ζπλαξηήζεη ζπρλόηεηαο εθθξαζκέλεο ζε GHz. 

Ζ θεξαία ζπληνλίδεη ζηα 920 MHz κε ζπληειεζηή αλάθιαζεο -16.2 dB. Σν εχξνο 

δψλεο ηεο θεξαίαο είλαη απφ 890 MHz εψο 950 MHz (εθεί φπνπ ν ζπληειεζηήο 

αλάθιαζεο είλαη κηθξφηεξνο ηνπ -10 dB). 

Πεξηγξαθή πξνβιήκαηνο θαη θαηαζθεπή γεωκεηξίαο  

Σν πξφβιεκα ην νπνίν κειεηήζεθε απνηειείηαη απφ κηα ηεξκαηηθή ζπζθεπή ζηα 

900 MHz θαη έλα κνληέιν αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ. Αξρηθά, έγηλε αιιαγή ησλ 

δηειεθηξηθψλ ηηκψλ ησλ βηνινγηθψλ ηζηψλ ζην κνληέιν θεθαιηνχ(κε βάζε ηνλ πίλαθα 

πνπ δφζεθε ζην Κεθάιαην 6). Καηαζθεπάζηεθε πιέγκα FDTD δηαζηάζεσλ     

          . Σν κέγεζνο ηνπ θειηνχ ή κέγεζνο ηνπ θχβνπ Yee είλαη      θαη νη 

    

         

   

            

΢ην επίπεδν YZ, slice:26 

κεηαθηλνχκαζηε 5 θειηά πξνο ηα θάησ 

θαη 5 θειηά πξνο ηα αξηζηεξά θαη 

βξηζθφκαζηε ζε έλα λέν ζεκείν κε 

ζπληεηαγκέλεο (26, 119, 95) --> cell 

location  

΢ηε ζπλέρεηα πεγαίλνπκε ζην επίπεδν 

ΕΥ, slice:119 πξνθεηκέλνπ λα 

ηνπνζεηήζεί ε πεγή. 



159 
 

δηαζηάζεηο απηνχ               . Μεηά απ‟ ηελ θαηαζθεπή ηνπ πιέγκαηνο 

αθνινχζεζε εηζαγσγή ηνπ κνληέινπ θεθαιηνχ (κε import .id file). Έπεηηα εηζήρζε ε 

ηξνπνπνηεκέλε ηεξκαηηθή ζπζθεπή (κε πεξηζηξνθή) ζαλ αξρείν γεσκεηξίαο .id file 

(fileGeometryImport Mesh ObjectImport From ID file). Ζ θεξαία 

κεηαθηλήζεθε θαη ηνπνζεηήζεθε δίπια ζην απηί ηνπ αλαιπηηθνχ κνληέινπ θεθαιηνχ ζε 

δχν δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο. Οη απνζηάζεηο απηέο είλαη 0.5 cm θαη 1.3 cm. Να 

ζεκεησζεί φηη ε πεγή θαη ην wire επαλαηνπνζεηήζεθαλ. Δπηιέρζεθε νξηαθή 

απνξξνθεηηθή ζπλζήθε PML. Δπηπιένλ ζηα 900 MHz, ε ηζρχο εηζφδνπ είλαη 0.25 W. 

 

Δηθόλα 7.41: 3D απεηθόληζε γεσκεηξίαο εμεηαδόκελνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ πξνβιήκαηνο. Τεξκαηηθή 

ζπζθεπή ζε απόζηαζε 0.5 cm από ην κνληέιν θεθαιηνύ. 

Απνηειέζκαηα 

Πίλαθαο 7.5 : Σπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα – Μέγηζηεο ηνπηθέο, 1g ,10g SAR ηηκέο 

Απόζηαζε (cm) MAX SAR (W/kg) MAX 1g SAR 
(W/kg) 

MAX 10g SAR 
(W/kg) 

0.5 cm 15.7 5.53 1.37 
1.3 cm 5.39 1.84 1.02 
 

 

 

               (α)                              (β)                             (γ)                                         (δ) 

Δηθόλα 7.42: Δπίπεδα XY (α θαη β) θαη ZX (γ θαη δ) όπνπ παξαηεξήζεθαλ νη κέγηζηεο 10g average 

SAR ηηκέο γηα απόζηαζε 0.5 cm ( α θαη γ) θαη γηα απόζηαζε 1.3 cm ( β θαη δ) 
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Δηθόλα 7.43: Τηκέο MAX 1g average SAR θαη MAX 10g average SAR ζε κνληέιν θεθαιηνύ 

ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο – θεθαιηνύ ζηα 900 MHz. 

 

7. 6.2 Σεξκαηηθή ζπζθεπή ζε ζπρλόηεηα 1800 MHz κε θιίζε     θαη δίπια ζην 

θεθάιη 

Πεξηζηξνθή ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο θαη έιεγρνο πξνζαξκνγήο θεξαίαο 

΢ηελ πεξίπησζε πξνζαλαηνιηζκνχ ηεο ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο κε θιίζε 45 κνηξψλ, 

έγηλε πεξηζηξνθή ηεο δηάηαμεο. ΢ηε ζπλέρεηα, εμεηάζηεθε αλ εκθαλίδεη θαιή 

πξνζαξκνγή. Πην ζπγθεθξηκέλα, νκνδνπνηήζεθαλ φια ηα ζηνηρεία ηεο δηάηαμεο - 

ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο (δειαδή θεξαία patch, επίπεδν γείσζεο, θνηλφ ζεκείν) κέζσ 

ηεο επηινγήο “Group” θαη ζηε ζπλέρεηα πεξηζηάθεθαλ κε ηελ επηινγή “Rotate”. 

Δηδηθφηεξα, Selected ObjectsEdit/Transform Operations  Rotate. Σν κφλν 

ζηνηρείν ην νπνίν δελ κπνξνχζε λα κεηαθηλεζεί είλαη ην wire, γηα απηφ θαη κεηά ηελ 

πεξηζηξνθή ζρεδηάζηεθε εθ λένπ. Δξγαδφκαζηε ζην επίπεδν YZ ζπλεπψο νξίζηεθε 

σο άμνλαο πεξηζηξνθήο ν άμνλαο Υ. 

 

                                         (α)                                                            (β) 

Δηθόλα 7.44: YZ επίπεδν, slice:33 (α) θαη slice:26 (β) 
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Απφ ηελ εηθφλα 7.49 παξαηεξείηαη φηη κεηά ηελ πεξηζηξνθή ην κνληέιν ηεο 

ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο πθίζηαηαη αιινίσζε. Άξα, μαλαππνινγίζηεθαλ νη 

ζπληεηαγκέλεο ηνπνζέηεζεο ηεο πεγήο θαη ηνπ wire κε βάζε ηελ αθφινπζε ινγηθή: 

 

  

 

Δηθόλα 7.45: Γηάγξακκα ζπληειεζηή αλάθιαζεο     ζπλαξηήζεη ζπρλόηεηαο εθθξαζκέλεο ζε GHz. 

Ζ θεξαία ζπληνλίδεη ζηα 1835 MHz κε ζπληειεζηή αλάθιαζεο -15.3 dB. Σν εχξνο 

δψλεο ηεο θεξαίαο είλαη απφ 1775 MHz εψο 1889 MHz (εθεί φπνπ ν ζπληειεζηήο 

αλάθιαζεο είλαη κηθξφηεξνο ηνπ -10 dB). 

Πεξηγξαθή πξνβιήκαηνο θαη θαηαζθεπή γεωκεηξίαο  

Σν πξφβιεκα ην νπνίν κειεηήζεθε απνηειείηαη απφ κηα ηεξκαηηθή ζπζθεπή ζηα 

1800 MHz θαη έλα κνληέιν αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ. Αξρηθά, έγηλε αιιαγή ησλ 

δηειεθηξηθψλ ηηκψλ ησλ βηνινγηθψλ ηζηψλ ζην κνληέιν θεθαιηνχ(κε βάζε ηνλ πίλαθα 

πνπ δφζεθε ζην Κεθάιαην 6). Καηαζθεπάζηεθε πιέγκα FDTD δηαζηάζεσλ     

          . Σν κέγεζνο ηνπ θειηνχ ή κέγεζνο ηνπ θχβνπ Yee είλαη      θαη νη 

δηαζηάζεηο απηνχ               . Μεηά απ‟ ηελ θαηαζθεπή ηνπ πιέγκαηνο 

    

      

   

          

΢ην επίπεδν YZ, slice:26 

κεηαθηλνχκαζηε 4 θειηά πξνο ηα θάησ 

θαη 4 θειηά πξνο ηα αξηζηεξά θαη 

βξηζθφκαζηε ζε έλα λέν ζεκείν κε 

ζπληεηαγκέλεο (30, 116, 102) --> cell 

location  

΢ηε ζπλέρεηα πεγαίλνπκε ζην επίπεδν 

ΕΥ, slice:116 πξνθεηκέλνπ λα 

ηνπνζεηήζεί ε πεγή. 
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αθνινχζεζε εηζαγσγή ηνπ κνληέινπ θεθαιηνχ (κε import .id file). Έπεηηα εηζήρζε ε 

ηξνπνπνηεκέλε ηεξκαηηθή ζπζθεπή (κε πεξηζηξνθή) ζαλ αξρείν γεσκεηξίαο .id file 

(fileGeometryImport Mesh ObjectImport From ID file). Ζ θεξαία 

κεηαθηλήζεθε θαη ηνπνζεηήζεθε δίπια ζην απηί ηνπ αλαιπηηθνχ κνληέινπ θεθαιηνχ ζε 

δχν δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο. Οη απνζηάζεηο απηέο είλαη 0.5 cm θαη 1.3 cm. Να 

ζεκεησζεί φηη ε πεγή θαη ην wire επαλαηνπνζεηήζεθαλ. Δπηιέρζεθε νξηαθή 

απνξξνθεηηθή ζπλζήθε PML. ΢ηα 1800 MHz, ε ηζρχο εηζφδνπ είλαη 0.125 W. 

 

Δηθόλα 7.46: 3D απεηθόληζε γεσκεηξίαο εμεηαδόκελνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ πξνβιήκαηνο. Τεξκαηηθή 

ζπζθεπή ζε απόζηαζε 0.5 cm από ην κνληέιν θεθαιηνύ. 

Απνηειέζκαηα 

Πίλαθαο 7.6 : Σπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα – Μέγηζηεο ηνπηθέο, 1g ,10g SAR ηηκέο 

Απόζηαζε (cm) MAX SAR (W/kg) MAX 1g SAR 
(W/kg) 

MAX 10g SAR 
(W/kg) 

0.5 cm 8.89 1.34 0.47 
1.3 cm 1.81 0.69 0.33 
 

 

 

              (α)                         (β)                               (γ)                                      (δ) 

Δηθόλα 7.47: Δπίπεδα XY (α θαη β) θαη ZX (γ θαη δ) όπνπ παξαηεξήζεθαλ νη κέγηζηεο 10g average SAR 

ηηκέο γηα απόζηαζε 0.5 cm ( α θαη γ) θαη γηα απόζηαζε 1.3 cm ( β θαη δ) 
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Δηθόλα 7.48: Τηκέο MAX 1g average SAR θαη MAX 10g average SAR ζε κνληέιν θεθαιηνύ ζπλαξηήζεη 

ηεο απόζηαζεο ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο – θεθαιηνύ ζηα 1800 MHz 

7.6.3 ΢ύγθξηζε απνηειεζκάηωλ 

 

Δηθόλα 7.49: Τηκέο MAX 1g average SAR θαη MAX 10g average SAR ζε κνληέιν θεθαιηνύ ζπλαξηήζεη 

ηεο απόζηαζεο ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο κε θιίζε 45 κνηξώλ – θεθαιηνύ ζε ζπρλόηεηεο 900 MHz θαη 1800 

MHz. 

Παξαηεξείηαη ζεκαληηθή κείσζε ησλ ηηκψλ SAR κε αχμεζε ηεο απφζηαζεο κεηαμχ 

ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο κε θιηζε 45 κνηξψλ – θεθαιηνχ. Δπηπιένλ ζε θακία απφ ηηο 

απνζηάζεηο πνπ εμεηάζηεθαλ δελ ππάξρεη ππέξβζε ησλ νξηψλ αζθαινχο έθζεζεο. Ζ 

ρεηξφηεξε πεξίπησζε ζεκεηψλεηαη ζηελ ζπρλφηεηα ησλ 900 MHz, ζηελ απφζηαζε 

0.5 cm φπνπ ε ηηκή 10g SAR είλαη 1.37 W/kg. Ζ επλντθφηεξε παξαηεξείηαη ζηα 1800 

MHz, ζηελ απφζηαζε 1.3 cm φπνπ ε ηηκή 10g SAR είλαη κφιηο 0.33 W/kg. Να 

ζεκεησζεί επίζεο φηη ζηε ζπρλφηεηα ησλ 900 MHz παξαηεξνχληαη γεληθφηεξα 

κεγαιχηεξεο ηηκέο SAR, ηφζν ηνπηθέο φζν θαη 1g θαη 10g, ζπγθξηηηθά κε ηα 1800 

MHz. 
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Δηθόλα 7.50: Τηκέο MAX 1g average SAR θαη MAX 10g average SAR ζε κνληέιν θεθαιηνύ ζπλαξηήζεη 

ηεο ζπρλόηεηαο ζηηο απνζηάζεηο 0.5 cm θαη 1.3 cm. 

 

 7.7 ΢ύγθξηζε απνηειεζκάηωλ θαη γηα ηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο 

ηνπνζέηεζεο ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο 

Μειεηήζεθαλ νη πεξηπηψζεηο πξνζαλαηνιηζκνχ ηεο ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο ζε 

θαλνληθή ζέζε, κε θιίζε 30 κνηξψλ θαη κε θιίζε 45 κνηξψλ ζηηο ζπρλφηεηεο ησλ 900 

MHz θαη ησλ 1800 MHz. ΢ε θάζε ζπρλφηεηα, ε ηεξκαηηθή ζπζθεπή ηνπνζεηήζεθε ζε 

δχν απνζηάζεηο, αξρηθά ζε 0.5 cm (ζρεδφλ ζε επαθή κε ην αλζξψπηλν απηί) θαη ζηε 

ζπλέρεηα ζε απφζηαζε 1.3 cm. ΢πλνιηθά εθηειέζηεθαλ δψδεθα πξνζνκνηψζεηο: 
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 Σέζζεξηο πξνζνκνηψζεηο γηα ηελ πεξίπησζε ηνπνζέηεζεο ηεο θεξαίαο ζε 

θαλνληθή ζέζε απφ ην αλζξψπηλν απηί, δχν ζηα 900 ΜHz θαη δχν ζηα 1800 

ΜHz. 

 Σέζζεξηο πξνζνκνηψζεηο γηα ηελ πεξίπησζε ηνπνζέηεζεο ηεο θεξαίαο κε 

θιίζε 30 κνηξψλ, δχν ζηα 900 ΜHz θαη δχν ζηα 1800 ΜHz. 

 ηέζζεξηο πεξηπηψζεηο γηα ηελ πεξίπησζε ηνπνζέηεζεο ηεο θεξαίαο κε θιίζε 

45 κνηξψλ, δχν ζηα 900 ΜHz θαη δχν ζηα 1800 ΜΖz 

΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη ηα ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα απφ ηηο παξαπάλσ 

πεξηπηψζεηο.  

 

Δηθόλα 5.51: MAX 1g average SAR ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο ζηα 900 ΜΖz, κε ηελ ηεξκαηηθή 

ζπζθεπή ηνπνζεηεκέλε ζε θαλνληθή ζέζε, κε θιίζε 30 κνηξώλ θαη κε θιίζε 45 κνηξώλ. 

 

Δηθόλα 7.52: MAX 10g average SAR ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο ζηα 900 ΜΖz, κε ηελ ηεξκαηηθή 

ζπζθεπή ηνπνζεηεκέλε ζε θαλνληθή ζέζε, κε θιίζε 30 κνηξώλ θαη κε θιίζε 45 κνηξώλ. 
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΢ηελ πεξίπησζε ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο ζηα 900 MHz, φιεο νη ηηκέο 10g SAR 

βξίζθνληαη εληφο ησλ νξίσλ επηηξεπηήο έθζεζεο γεληθνχ θνηλνχ. Δπηπιένλ 

παξαηεξνχληαη κεγαιχηεξεο ηηκέο 10g SAR φηαλ ε ηεξκαηηθή ζπζθεπή ηνπνζεηείηαη 

ζε θαηαθφξπθε ζέζε δίπια ζην θεθάιη. Μηθξφηεξεο ηηκέο 10g SAR ζεκεηψλνληαη 

φηαλ ε ηεξκαηηθή ζπζθεπή ηνπνζεηείηαη κε θιίζε 30 κνηξψλ, ελψ νη ρακειφηεξεο ηηκέο 

10g SAR παξαηεξνχληαη ζηελ πεξίπησζε φπνπ ε ηεξκαηηθή ζπζθεπή ηνπνζεηείηαη κε 

θιίζε 45 κνηξψλ. Ζ ρεηξφηεξε πεξίπησζε απφ πιεπξάο επηπέδσλ SAR, ζεκεηψλεηαη 

γηα θάζεην πξναλαηνιηζκφ ζπζθεπήο θαη απφζηαζε ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο-θεθαιηνχ 

ζηα 0.5 cm (ζρεδφλ ζε επαθή) φπνπ ε ηηκή 10g SAR είλαη 1.58 W/kg. Ζ θαιχηεξε 

πεξίπησζε παξαηεξείηαη ζηελ απφζηαζε 1.3 cm, κε θιίζε ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο θαηά 

45 κνίξεο φπνπ ε ηηκή 10g SAR είλαη 1.02 W/kg. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νη ηηκέο θαη 

ζηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο πξνζαλαηνιηζκνχ ηεο ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο βξίζθνληαη 

αξηζκεηηθά θνληά θαη ε δηαθνξά ηνπο είλαη κηθξή. Αλαιπηηθφηεξα, ε ηηκή 10 SAR ζηελ 

απφζηαζε 0.5 cm γηα θαηαθφξπθε ζέζε ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο, ζηα 900 MHz είλαη 

1.58 W/kg. ΢ηελ ίδηα απφζηαζε γηα ηνπνζέηεζε ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο κε θιίζε 30 

κνηξψλ είλαη 1.41 W/kg, ελψ γηα ηνπνζέηεζε ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο κε θιίζε 45 

κνηξψλ είλαη 1.37 W/kg. 

 

 

Δηθόλα 7.53: MAX 1g average SAR ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο ζηα 1800 ΜΖz, κε ηελ ηεξκαηηθή 

ζπζθεπή ηνπνζεηεκέλε ζε θαλνληθή ζέζε, κε θιίζε 30 κνηξώλ θαη κε θιίζε 45 κνηξώλ. 



167 
 

 

Δηθόλα 7.54: MAX 10g average SAR θαη ηεο απόζηαζεο ζηα 1800 ΜΖz, κε ηελ ηεξκαηηθή ζπζθεπή 

ηνπνζεηεκέλε ζε θαλνληθή ζέζε, κε θιίζε 30 κνηξώλ θαη κε θιίζε 45 κνηξώλ. 

΢ηα 1800 MHz, νη ηηκέο 10g SAR πνπ ζεκεηψλνληαη είλαη κηθξφηεξεο απ‟φηη ζηα 

900 MHz ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο πξνζαλαηνιηζκνχ ηεο θεξαίαο θαη δελ 

ππεξβαίλνπλ ηα δηεζλή φξηα επηηξεπηήο έθζεζεο γεληθνχ πιεζπζκνχ. Οη ηηκέο 10g 

SAR βξίζθνληαη θνληά αξηζκεηηθά θαη ζηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο πξνζαλαηνιηζκνχ πνπ 

κειεηήζεθαλ γηα απηή ηε ζπρλφηεηα. Ζ δπζκελέζηεξε πεξίπησζε εληνπίδεηαη ζε 

απφζηαζε ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο –θεθαιηνχ 0.5 cm, φπνπ ηφζν ζηελ πεξίπησζε 

θιίζεο 30 κνηξψλ φζν θαη ζηελ πεξίπησζε θιίζεο 45 κνηξψλ ε ηηκή 10g SAR είλαη 

0.54 W/kg. Ζ ρακειφηεξε ηηκή 10g SAR παξαηεξείηαη ζηελ απφζηαζε 1.3 cm, γηα 

ηνπνζέηεζε ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο κε θιίζε 45 κνηξψλ θαη είλαη 0.33 W/kg. 
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Δηθόλα 7.55: MAX 1g average SAR ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο ζηελ απόζηαζε 0.5 cm, ζηελ 

θαλνληθή ζέζε, κε θιίζε 30 κνηξώλ θαη κε θιίζε 45 κνηξώλ. 

 

Δηθόλα 7.56: MAX 10g average SAR ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο ζηελ απόζηαζε 0.5 cm, ζηελ 

θαλνληθή ζέζε, κε θιίζε 30 κνηξώλ θαη κε θιίζε 45 κνηξώλ. 
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Δηθόλα 7.57: MAX 1g average SAR ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο ζηελ απόζηαζε 1.3 cm, ζηελ 

θαλνληθή ζέζε, κε θιίζε 30 κνηξώλ θαη κε θιίζε 45 κνηξώλ. 

 

Δηθόλα 7.58: MAX 10g average SAR θαη ηεο ζπρλόηεηαο ζηελ απόζηαζε 1.3 cm, ζηελ θαλνληθή 

ζέζε, κε θιίζε 30 κνηξώλ θαη κε θιίζε 45 κνηξώλ. 
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Κεθάιαην 8 
Έθζεζε ζε επίπεδν θύκα 

΢ε απηφ ην θεθάιαην κειεηνχκε ηελ πεξίπησζε επίπεδνπ θχκαηνο πνπ ζεσξείηαη 

φηη πξνέξρεηαη απφ απνκαθξπζκέλε θεξαία αζχξκαηνπ δηθηχνπ ζε ζπρλφηεηα 2.44 

GHz. Όηαλ θάλνπκε ιφγν γηα επίπεδν θχκα, αλαθεξφκαζηε ζε κηα πξνθαλψο ηδαληθή 

πεξίπησζε. ΢πλεπψο, ην αλζξψπηλν θεθάιη βξίζθεηαη ζην καθξηλφ πεδίν ηεο πεγήο. 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ δχν δηαθνξεηηθά κνληέια αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ (απιφ θαη 

αλαιπηηθφηεξν). ΢ηε ζπλέρεηα έγηλε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ δχν κνληέισλ. 

8.1 ΢ύζηεκα ΢πληεηαγκέλωλ 

Σν ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην ινγηζκηθφ νξίδεηαη κε 

αδηκνπζηαθή γσλία (azimuthal) θ πνπ μεθηλά απφ ηνλ άμνλα x θαη κε γσλία αλχςσζεο 

(elevation) ζ πνπ μεθηλά απφ ηνλ άμνλα z. Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ εληνπηζκφ ζέζεσλ 

καθξηλνχ πεδίνπ (far-zone) θαη γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο θαηεχζπλζεο ηνπ 

πξνζπίπηνληνο επίπεδνπ θχκαηνο. 

 

Δηθόλα 8.1: Τν ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ γηα καθξηλό πεδίν θαη θαηεπζύλζεηο πξνζπίπηνληνο επίπεδνπ θύκαηνο 

 

X 

Y 

Z 

    

    

  

  

 ̂ 

 ̂ 
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8.2 Δπίπεδν θύκα ζε απιό κνληέιν θεθαιηνύ 

Πεξηγξαθή πξνβιήκαηνο 

Έλα επίπεδν θχκα (plane wave) πξνζνκνηψλεη κηα πεγή πνπ βξίζθεηαη ζε 

καθξηλή απφ ζηαζε απφ ην αλζξψπηλν θεθάιη. Υξεζηκνπνηήζεθε απιφ κνληέιν 

αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ, απνηεινχκελν απφ 7 ηζηνχο. Μειεηήζεθαλ ζπλνιηθά ηέζζεξηο 

πεξηπηψζεηο γσληψλ ζ θαη θ. Αλαιπηηθφηεξα ππνινγίζηεθαλ νη ηνπηθέο ηηκέο SAR, 

κέγηζηεο κέζεο ηηκέο 1g θαη 10g γηα ηηο πεξηπηψζεηο: 

                

                 

                  

                  

Απνηειέζκαηα 

 
Πίλαθαο 8.1: Σπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα 

Πεξηπηώζεηο MAX SAR 
(W/kg) 

MAX 1g SAR 
(W/kg) 

MAX 10g SAR 
(W/kg) 

       
         

0.015202 
 

0.010747 0.0054774 

       
          

0.020355 
 

0.012507 0.0054379 

       
           

0.020163 
 

0.012947 0.0060837 

       
           

0.018651 
 

0.011293 0.0050180 

 

 

Δηθόλα 8.2: Γηάδνζε επίπεδνπ θύκαηνο γηα ηελ πεξίπησζε όπνπ                 Καηεύζπλζε 

από ηα δεμηά πξνο ηα αξηζηεξα. 
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Δηθόλα 8.3: Γηάδνζε επίπεδνπ θύκαηνο γηα ηελ πεξίπησζε όπνπ                  Καηεύζπλζε από 

πάλσ πξνο ηα θάησ. 

 

Δηθόλα 8.4: Γηάδνζε επίπεδνπ θύκαηνο γηα ηελ πεξίπησζε όπνπ                   Καηεύζπλζε 

από ηα αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά 

 

Δηθόλα 8.5: Γηάδνζε επίπεδνπ θύκαηνο γηα ηελ πεξίπησζε όπνπ                   Καηεύζπλζε 

από θάησ πξνο ηα πάλσ. 
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                  (α)                                   (β)                                (γ)                               (δ) 

                                                                               

Δηθόλα 8.5: Δπίπεδν XY όπνπ παξαηεξήζεθαλ νη κέγηζηεο 1g average SAR ηηκέο γηα ηηο ηέζζεξηο 

πεξηπηώζεηο πνπ κειεηήζεθαλ. 
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Δηθόλα 8.6: Τηκέο MAX 1g average SAR θαη MAX 10g average SAR ζε απιό κνληέιν θεθαιηνύ γηα ηηο 

ηέζζεξηο πεξηπηώζεηο πνπ κειεηήζεθαλ. 

8.3 Δπίπεδν θύκα ζε πην ιεπηνκεξέο κνληέιν θεθαιηνύ 

Πεξηγξαθή πξνβιήκαηνο 

Οη παξάκεηξνη ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο είλαη ίδηεο κε απηέο ηνπ 

πξνεγνχκελνπ. ΢πλεπψο, πξνρσξνχκε θαηεπζείαλ ζηελ παξνπζίαζε ησλ 

απνηειεζκάησλ. 

Απνηειέζκαηα 

Πίλαθαο 8.2: Σπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα 

Πεξηπηώζεηο MAX SAR 
(W/kg) 

MAX 1g SAR (W/kg) MAX 10g SAR (W/kg) 

       
         

0.030092 
 

0.011540 0.0054634 

       
          

0.017992 
 

0.0092208 0.0045579 
 

       
           

0.020917 
 

0.010885 0.0051173 

       
           

0.043731 
 

0.019106 0.0068530 
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                              (α)                                                                        (β) 

Δηθόλα 8.10: Γηάδνζε επίπεδνπ θύκαηνο γηα ηελ πεξίπησζε όπνπ:                 Καηεύζπλζε 

από ηα δεμηά πξνο ηα αξηζηεξα (α) θαη                  Καηεύζπλζε από πάλσ πξνο ηα θάησ (β)  

  

                                   (α)                                                                     (β) 

Δηθόλα 8.11: Γηάδνζε επίπεδνπ θύκαηνο γηα ηελ πεξίπησζε όπνπ:                   Καηεύζπλζε 

από ηα αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά (α) θαη                   Καηεύζπλζε από θάησ πξνο ηα πάλσ (β)  

   

 

                       (α)                                          (β) 

                                                                           

Δηθόλα 8.12: Δπίπεδν XY όπνπ παξαηεξήζεθαλ νη κέγηζηεο 1g average SAR ηηκέο 
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Δηθόλα 8.13: Τηκέο MAX SAR, MAX 1g average SAR, MAX 10g average SAR ζε αλαιπηηθό κνληέιν 

θεθαιηνύ γηα ηηο ηέζζεξηο πεξηπηώζεηο πνπ κειεηήζεθαλ. 
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8.4 ΢ύγθξηζε απνηειεζκάηωλ 

΢ε απηφ ην ζεκείν ζα γίλεη ζχγθξηζε ησλ ηηκψλ SAR πνπ ζεκεηψζεθαλ ζηα δχν 

δηαθνξεηηθά κνληέια αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ πνπ κειεηήζεθαλ (απιφ θαη αλαιπηηθφ). 

 

Δηθόλα 8.14: Τηκέο MAX ζε απιό θαη αλαιπηηθό κνληέιν θεθαιηνύ γηα ηηο ηέζζεξηο πεξηπηώζεηο πνπ 

κειεηήζεθαλ. 

Παξαηεξνχληαη νη αλακελφκελεο πνιχ κηθξέο ηηκέο SAR. Αθφκα θαη νη ηνπηθέο 

ηηκέο SAR θηλνχληαη ζε πνιχ ρακειά επίπεδα. 

 

Δηθόλα 8.15: Τηκέο MAX 1g average SAR ζε απιό θαη αλαιπηηθό κνληέιν θεθαιηνύ γηα ηηο ηέζζεξηο 

πεξηπηώζεηο πνπ κειεηήζεθαλ. 
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΢ην απιφ κνληέιν θεθαιηνχ, πςειφηεξεο 1g SAR ηηκέο ζεκεηψλνληαη ζηελ 3ε 

πεξίπησζε φπνπ                  . Μηθξφηεξεο ζηελ 1ε πεξίπησζε φπνπ 

               ΢ην αλαιπηηθφ κνληέιν θεθαιηνχ, πςειφηεξεο ηηκέο 1g SAR 

παξαηεξνχληαη ζηελ 4ε πεξίπησζε φπνπ                 . Παξάιιεια 

ρακειφηεξεο ηηκέο ζεκεηψλνληαη ζηελ 2ε πεξίπησζε φπνπ                  

 

Δηθόλα 8.16: Τηκέο MAX 10g average SAR ζε απιό θαη αλαιπηηθό κνληέιν θεθαιηνύ γηα ηηο ηέζζεξηο 

πεξηπηώζεηο πνπ κειεηήζεθαλ. 

΢ην απιφ κνληέιν θεθαιηνχ, πςειφηεξεο ηηκέο 10g SAR εληνπίδνληαη ζηελ 3ε 

πεξίπησζε φπνπ                 . Παξάιιεια ρακειφηεξεο ηηκέο 

παξαηεξνχληαη ζηελ 4ε πεξίπησζε φπνπ                 . ΢ην αλαιπηηθφ 

κνληέιν θεθαιηνχ, πςειφηεξεο ηηκέο 10g SAR ζεκεηψλνληαη ζηελ 4ε πεξίπησζε 

φπνπ                 . ΢πγρξφλσο ρακειφηεξεο ηηκέο εκθαλίδνληαη ζηελ 2ε 

πεξίπησζε φπνπ                . 
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Σπκπεξάζκαηα θαη 

Μειινληηθέο επεθηάζεηο 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε κειέηε θαη αλάιπζε ηεο 

αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ θεξαηψλ, αζχξκαησλ ηεξκαηηθψλ ζπζθεπψλ θαη ηνπ 

αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ. ΢ρεδηάζηεθαλ θαη κνληεινπνηήζεθαλ πξφηππα ηεξκαηηθψλ 

ζπζθεπψλ ηα νπνία ηνπνζεηήζεθαλ δίπια ζε κνληέιν αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ (απιφ 

θαη πην ιεπηνκεξέο) κε ζθνπφ ην ππνινγηζκφ ηεο απνξξνθνχκελεο αθηηλνβνιίαο 

απφ απηφ.  

Ζ κνληεινπνίεζε ησλ βηνειεθηξνκαγλεηηθψλ πξνβιεκάησλ ζπλεηζθέξεη 

θαζνξηζηηθά ζηελ έξεπλα πνπ έρεη σο ζηφρν ηελ κειέηε αιιειεπίδξαζεο βηνινγηθψλ 

ηζηψλ θαη ειεθηξνκαγλεηηθψλ πεδίσλ ξαδηνζπρλνηήησλ. Πνηθίια βηνινγηθά 

ζπζηήκαηα κπνξνχλ λα κνληεινπνηεζνχλ θαη λα πξνζνκνησζνχλ ππνινγηζηηθά. 

Μειεηάηαη έηζη ε ζπκπεξηθνξά ζηνπο ζηελ επίδξαζε πνπ δέρνληαη απφ δηάθνξνπο 

ηχπνπο θεξαηψλ ζε δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο ιεηηνπξγίαο. 

Αξρηθά κνληεινπνηήζεθε κηα δηπνιηθή θεξαία ι/2 γηα ηε ζπρλφηεηα ησλ 900 MHz, 

ησλ 1800 MHz θαη ησλ 2.44 GHz. Σνπνζεηήζεθε δίπια ζε κνληέιν αλζξψπηλνπ 

θεθαιηνχ, απνηεινχκελν απφ 7 ηζηνχο. Μειεηήζεθε ε εμάξηεζε ηεο απνξξφθεζεο 

σο πξνο ηελ παξάκεηξν ηεο απφζηαζεο ηεο θεξαίαο απφ ην θεθάιη, θαη ηνπ 

πξνζαλαηνιηζκνχ ηεο θεξαίαο (θαηαθφξπθε ή νξηδφληηα ζέζε). Πην ζπγθεθξηκέλα ε 

θεξαία αξρηθά ηνπνζεηήζεθε ζε θαηαθφξπθε ζέζε δίπια ζην απηί θαη ζηε ζπλέρεηα ζε 

νξηδφληηα ζέζε. Δμεηάζηεθαλ πεληε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο κεηαμχ θεξαίαο θαη 

απηηνχ. ΢ηε ζπλέρεηα ε ίδηα θεξαία ηνπνζεηήζεθε κπξνζηά απφ ην κάηη, ζε 

θαηαθφξπθε θαη ζε νξηδφληηα ζέζε, θαη κειεηήζεθαλ επίζεο πέληε δηαθνξεηηθέο 

απνζηάζεηο. Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμήρζεζαλ είλαη ηα εμήο: 

 

 Γεληθφηεξα, ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο πνπ εμεηάζηεθαλ ε παξάκεηξνο ηεο 

απφζηαζεο δηαδξακαηίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν ζην πνζφ απνξξνθνχκελεο 

αθηηλνβνιίαο απφ ην θεθάιη. Δηδηθφηεξα, φπσο αλακελφηαλ νη δπζκελέζηεξεο 

πεξηπηψζεηο παξαηεξήζεθαλ ζηελ πην θνληηλή απφζηαζε 0.36 cm. Με αχμεζε απηήο 

ηεο απφζηαζεο ζηα 1.08 cm, ηα επίπεδα ηηκψλ SAR παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθφηαηε 

κείσζε. 

 ΢ε φηη αθνξά ηελ θαηαθφξπθε θαη νξηδφληηα ηνπνζέηεζε ηεο θεξαίαο δίπια ζην 

απηί, παξαηεξήζεθε φηη φηαλ ε θεξαία ηνπνζεηήζεθε ζε θαηαθφξπθε ζέζε νη ηηκέο 

SAR ήηαλ ειαθξψο πςειφηεξεο ζε φιεο ηηο ζπρλφηεηεο, κε εμαίξεζε ηελ πξψηε 
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απφζηαζε ηνλ 0.36 cm. Οκνίσο θαη γηα ηελ ζπρλφηεηα, αχμεζε ηεο νπνίαο νδεγνχζε 

ζε κείσζε ησλ ηηκψλ SAR. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νη ηηκέο 10g SAR βξίζθνληαη εληφο 

ησλ νξίσλ αζθαινχο έθζεζεο ζε φιεο ηηο απνζηάζεηο θαη ζπρλφηεηεο πνπ 

κειεηήζεθαλ. Αληίζεηα νη ηηκέο 1g SAR ππεξέβαηλαλ ηα φξηα θπξίσο γηα ηελ 1ε θαη 2ε 

απφζηαζε (0.36 cm θαη 1.08 cm) θαη ζηηο ηξείο δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο ιεηηνπξγίαο. 

Γεληθφηεξα ζε φηη αθνξά ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ νη ηηκέο SAR ππεξβαίλνπλ ηα φξηα, 

απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε θεξαία είλαη πνιχ θνληά ζην θεθάιη. Πξαθηηθά αλ 

γίλεη ηνπνζέηεζε ηεο θεξαίαο ζε κηα πην ξεαιηζηηθή ζέζε ηα φξηα ζπλήζσο 

ηθαλνπνηνχληαη. 

 ΢ε φηη αθνξά ηελ θαηαθφξπθε θαη νξηδφληηα ηνπνζέηεζε ηεο θεξαίαο κπξνζηά 

απφ ην κάηη, επίζεο παξαηεξείηαη ζεκαληηθή κείσζε ησλ ηηκψλ SAR κε αχμεζε ηεο 

απφζηαζεο κεηαμχ θεξαίαο – καηηνχ. Δπηπιένλ ζε φιεο ηηο ζπρλφηεηεο πνπ 

κειεηήζεθαλ παξαηεξείηαη φηη νη κεηξνχκελεο πνζφηεηεο SAR 

(                              είλαη κεγαιχηεξεο ζηελ πεξίπησζε φπνπ ε θεξαία 

είλαη ηνπνζεηεκέλε ζε θαηαθφξπθε ζέζε. Οη ηηκέο ζε νξηζκέλα ζεκεία ζεκεηψλνληαη 

πςειφηεξεο εψο θαη πεξίπνπ 65%. Να ζεκεησζεί φηη νη ηηκέο 10g SAR ζε φιεο ηηο 

εμεηαδφκελεο απνζηάζεηο θαη ζπρλφηεηεο βξίζθνληαη εληφο ησλ νξίσλ επηηξεπηνχο 

έθζεζεο. 

 Παξαηεξήζεθε επίζεο φηη νη ηηκέο 10g SAR ζηελ νξηδφληηα ηνπνζέηεζε 

θεξαίαο κπξνζηά ζην κάηη θπκαίλνληαη ζε ρακειά επίπεδα κε ηελ ρακειφηεξε ηηκή λα 

εληνπίδεηαη ζηα 2.44 GHz, ζε απφζηαζε 3.66 cm θαη λα είλαη κφιηο 0.12 W/kg. 

 

Δπηπιένλ εμεηάζηεθε ε πεξίπησζε ηνπνζέηεζεο δηπνιηθήο θεξαίαο ι/2 ζε 

θαηαθφξπθε ζέζε θαη δίπια ζε ιεπηνκεξέο νκνίσκα αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ. 

Γηαπηζηψζεθε φηη δελ ππάξρεη κεγάιε απφθιηζε ησλ ηηκψλ SAR ζπγθξηηηθά κε ην 

απιφ κνληέιν θεθαιηνχ. Πην ζπγθεθξηκέλα νη ηηκέο 10 SAR είλαη ειαθξψο 

ρακειφηεξεο, ηδίσο ζηηο εμεηαδφκελεο απνζηάζεηο κεηά ηα 1.08 cm. Δληνχηνηο, νη 

ηνπηθέο ηηκέο SAR είλαη εκθαλψο κεγαιχηεξεο, θάηη ην νπνίν πηζαλψο νθείιεηαη ζηελ 

πςειφηεξε αλαιπηηθφηεηα θαη πνιππινθφηεηα ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ 

κνληέινπ(απνηειείηα απφ 26 ηζηνχο). 
 

΢ηε ζπλέρεηα ε κειέηε επηθεληξψζεθε ζηελ αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεηαη απφ 

αζχξκαηε ηεξκαηηθή ζπζθεπή (θηλεηφ ηειέθσλν) θαη εμεηάζηεθε ην πνζφ ηεο 

απνξξνθνχκελεο αθηηλνβνιίαο απφ ην αλζξψπηλν θεθάιη. Αξρηθά ζρεδηάζηεθε θαη 

κνληεινπνηήζεθε κηα ηεξκαηηθή ζπζθεπή απνηεινχκελε απφ κηα εζσηεξηθή θεξαία 

patch γηα δχν δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο ιεηηνπξγίαο ζηα 900 MHz θαη ζηα 1800 MHz. 

Ζ κνληεινπνηεκέλε ηεξκαηηθή ζπζθεπή ηνπνζεηήζεθε δίπια ζε ιεπηνκεξέο κνληέιν 

αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ θαη εμεηάζηεθαλ ηξεηο δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο 
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πξνζαλαηνιηζκνχ ηεο ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο. Πην ζπγθεθεξηκέλα νη πεξηπηψζεηο απηέο 

ήηαλ: α) θαηαθφξπθε ζέζε β) κε θιίζε     θαη γ) κε θιίζε    . Γηα θάζε πεξίπησζε 

πξνζαλαηνιηζκνχ πξαγκαηνπνηήζεθε έιεγρνο ζπληνληζκνχ ηεο θεξαίαο πξνθεηκέλνπ 

λα ειεγρζεί αλ είλαη θαιή ε πξνζαξκνγή ηεο. ΢ηελ ζπρλφηεηα φπνπ ζπληνλίδεη ε 

θεξαία, ζεκεηψζεθε ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο θαζψο θαη ην έπξνο δψλεο ηεο 

θεξαίαο. Μειεηήζεθε ε παξάκεηξνο ηεο απφζηαζεο ηνπνζεηψληαο ηελ ηεξκαηηθή 

ζπζθεπή ζε δχν δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο απφ ην θεθάιη (ζπγθεθξηκέλα απφ ην απηί). 

Γηα θάζε απφζηαζε ππνινγίζηεθε ε επίδξαζή ηεο ζηα επίπεδα SAR. Δηδηθφηεξα, 

ππνινγίζηεθαλ νη κέζεο ηηκέο 1g θαη 10g SAR θαη κειεηήζεθε ε θαηαλνκή ηνπ SAR 

ζην θεθάιη. Έπεηηα έγηλε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ ηνπνζεηήζεσλ 

ηεο ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο. Απφ ηελ ζχγθξηζε απηή πξνέθπςαλ ηα εμήο 

ζπκπεξάζκαηα: 

 ΢ηα 900 MHz, ηηκέο 10g SAR παξαηεξνχληαη πςειφηεξεο ζηελ πεξίπησζε 

θαηαθφξπθεο ηνπνζέηεζεο ηεο θεξαίαο. ΢πγθξηηηθά κηθξφηεξεο ηηκέο εκθαλίδνληαη 

ζηελ πεξίπησζε ησλ     . Οη ρακειφηεξεο ηηκέο 10g SAR ζεκεηψζεθαλ ζηελ 

πεξίπησζε πξνζαλαηνιηζκνχ ηεο ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο κε θιίζε    .  

 ΢ηα 1800 MHz, νη ηηκέο 10g SAR ζεκεηψλνληαη πςειφηεξεο ζηελ πεξίπησζε 

ηνπνζέηεζεο ηεο ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο κε θιίζε    . Διαθξψο κηθξφηεξεο 

παξαηεξνχληαη ζηελ πεξίπησζε θαηαθφξπθεο ζέζεο ηεο ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο. 

Σέινο νη ρακειφηεξεο ηηκέο 10g SAR ζεκεηψλνληαη ζηελ πεξίπησζε θιίζεο    .  

 Να ηνληζηεί φηη νη δηαθνξέο ζηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο πξνζαλαηνιηζκνχ είλαη 

πνιχ κηθξέο, αιιά κε βάζε ηα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα πνπ εμήρζεζαλ 

ζπκπεξαίλεηαη φηη ε θαιχηεξε πεξίπησζε, απφ πιεπξάο ρακειφηεξνπ πνζνζηνχ 

απνξξνθνχκελεο αθηηλνβνιίαο απφ ηνπο βηνινγηθνχο ηζηνχο ηνπ θεθαιηνχ, είλαη απηή 

κε θιίζε    . 

 ΢εκαληηθή παξαηήξεζε απνηειεί ην γεγνλφο φηη ζε θακία απφ ηηο πεξηπηψζεηο 

πνπ κειεηήζεθαλ, αθφκα θαη ζηελ κηθξφηεξε απφζηαζε ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο –

θεθαιηνχ (0.5 cm - ζρεδφλ ζε επαθή), δελ ζεκεηψζεθε ππέξβαζε ησλ νξίσλ 

αζθαινχο έθζεζεο. Όπσο αλακελφηαλ ζεκεηψζεθαλ κεγαιχηεξεο ηηκέο SAR ζηελ 

ζρεδφλ ζε επαθή απφζηαζε ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο – θεθαιηνχ θαη ρακειφηεξεο ηηκέο 

φηαλ ε ηεξκαηηθή ζπζθεπή είλαη απνκαθξπζκέλε. 

 Δπηπιένλ παξαηεξήζεθε φηη νη ηηκέο SAR πνπ ππνινγίδνληαη ζε έλα 

γξακκάξην ηζηνχ (1g SAR) είλαη κεγαιχηεξεο ζπγθξηηηθά κε απηέο πνπ ππνινγίδνληαη 

κε κάδα αλαθνξάο 10 γξακκάξηα ηζηνχ (10g SAR). 

 Σέινο ζηα 900 MHz παξαηεξήζεθαλ ηηκέο SAR ( ηφζν νη ηνπηθέο φζν θαη νη 

1g, 10g) πςειφηεξεο απ‟απηέο ζηα 1800 MHz. Απηφ ζα κπνξνχζε λα δηθαηινγεζεί 

απφ ηηο κεγαιχηεξεο ηηκέο ηεο δηειεθηξηθήο επηηξεπφηεηαο, κηαο εθ ησλ δηειεθηξηθψλ 

ηδηνηήησλ ησλ βηνινγηθψλ ηζηψλ, πνπ παξαηεξνχληαη ζηα 900 MHz (γηα παξάδεηγκα 
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ε ηηκε ηεο δηειεθηξηθήο επηηξεπηφηεηαο ζηνλ ρφλδξν είλαη 42.653 ζηα 900 MHz θαη 

40.215 ζηα 1800 MHz). 

 

Σέινο κειεηήζεθε ε πεξίπησζε επίπεδνπ θχκαηνο πνπ δεκηνπξγείηαη απφ κηα 

πεγή πνπ βξίζθεηαη ζε καθξηλή απφζηαζε απφ ην αλζξψπηλν θεθάιη. Σα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ επεβεβαίσζαλ ηηο αλακελφκελεο κηθξέο ηηκέο ηνπ 

Δηδηθνχ Ρπζκνχ Απνξξφθεζεο.  

΢ηα βηνειεθηξνκαγλεηηθά πξνβιήκαηα ηα νπνία κειεηήζεθαλ θαη εζηηάδoπλ ζηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο δνζηκεηξίαο, ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο Πεπεξαζκέλσλ Γηαθνξψλ 

ζην Πεδίν ηνπ Υξφλνπ (FDTD). ΢ε φηη αθνξά ηελ εθαξκνγή ηεο επηδηψρζεθε νη 

δηαζηάζεηο ηνπ πιέγκαηνο λα είλαη θαηά ην δπλαηφ ειάρηζηεο, ψζηε λα κεησζεί ην 

ππνινγηζηηθφ θφζηνο. Δπηπιένλ έγηλε πξνζπάζεηα ε γεσκεηξία λα είλαη ηνπιάρηζηνλ 

20 ζηνηρεία (θειηά ) καθξηά απφ ηα φξηα ηνπ πιέγκαηνο, ψζηε λα ππάξρεη επζηάζεηα 

ζηνπο ππνινγηζκνχο.  

Γεδνκέλνπ φηη ε πνιππινθφηεηα ηεο δνκήο πνπ πξνζνκνηψλεηαη απμάλεη ην 

ππνινγηζηηθφ θφζηνο (αχμεζε θειηψλ, αχμεζε αξηζκνχ θπβηθψλ ζηνηρείσλ), εμεγείηαη 

ε κεγάιε δηαθνξά ζην ρξφλν πξνζνκνηψζεο ζηα δχν κνληέια θεθαιηνχ πνπ 

κειεηήζεθαλ (απιφ θαη πην ιεπηνκεξέο). 

Δπηπιένλ λα ζεκεησζεί φηη νη ηηκέο SAR πνπ θαηαγξάθνληαη ζηελ κειέηε 

πξνβιεκάησλ πνπ έρνπλ ζαλ πεγή αθηηλνβνιίαο κηα δηπνιηθή θεξαία ι/2, είλαη 

κεγαιχηεξεο απ‟ απηέο πνπ ζεκεηψλνληαη ζηελ πεξίπησζε ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο.  

Απηφ δηθαηνινγείηαη απφ ην γεγνλφο φηη ζηελ πεξίπησζε ηεο απιήο δηπνιηθήο θεξαίαο 

δελ ππάξρεη θάπνην αγψγηκν επίπεδν. 

Σέινο λα ζεκεησζεί φηη γηα ηελ εμαγσγή ησλ ζπκπεξαζκάησλ πξνηηκήζεθε ε 

ρξήζε ησλ ηηκψλ κε κάδα αλαθνξάο δέθα γξακκάξηα ηζηνχ (10g SAR). Δπηπιένλ δελ 

ιακβάλνηαη ππφςε νη ηνπηθέο ηηκέο SAR, δηφηη ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο είλαη πνιχ 

πςειέο θαη δελ κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ αληηπξνζσπεπηηθέο. Να ηνληζηεί φηη ηα δηεζλή 

πξφηππα ζεσξνχλ φηη νη ηνπηθέο ηηκέο δελ θαζίζηαληαη αληηπξνζσπεπηηθέο γηα ηελ 

επηθηλδπλφηεηα.΢πλεπψο πξνηηκήζεθαλ νη ηηκέο 10g SAR κε ζηφρν λα κεησζνχλ ηα 

πηζαλά ζθάικαηα. 

 

Σα πξναλαθεξζέληα ζπκπεξαζκαηα θαη νη παξαηεξήζεηο πνπ ζεκεηψζεθαλ ζα 

κπνξνχζαλ λα απνηειέζνπλ ηελ αθεηεξία γηα επέθηαζε ηεο έξεπλαο ηεο 

αιιειεπίδξαζεο RF Ζ/Μ αθηηλνβνιίαο θαη βηνινγηθψλ ηζηψλ, κε έκθαζε ζηελ 

αιιειεπίδξαζε ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο ή θεθαιηνχ θαη ηεο θεξαίαο αζχξκαηνπ 

ηεξκαηηθνχ. Πξνηείλνληαη νη παξαθάησ κειινληηθέο θαηεπζπληήξηεο γξακκέο έξεπλαο: 

 Μέηξεζε SAR ζε MRI-based κνληέια θεθαιηψλ αηφκσλ δηαθνξεηηθψλ ειηθψλ 

(γηα παξάδεηγκα 5 ρξνλψλ, 10 ρξνλψλ, 25 ρξνλψλ, 50 ρξνλψλ) πνπ εθηίζεληαη ζε 
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ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο θαη εμαγσγή ζπγθξηηηθψλ 

απνηειεζκάησλ κε ζηφρν λα δηεξεπλεζεί πσο θαηαλέκεηαη ην ειεθηνκαγλεηηθφ πεδίν 

ζην εζσηεξηθφ ηνπ θεθαιηνχ αλάινγα κε ηελ ειηθία ηνπ αηφκνπ. 

 Δπηπιένλ ζα κπνξνχζε πέξαλ ηνπ SAR λα ππνινγηζηεί ε ζεξκνθξαζηαθή 

αχμεζε ζε επαίζζεηα ζεκεία ηνπ αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ (φπσο ηα κάηηα) εμαηηίαο ηεο 

ρξήζεο ηεξκαηηθψλ ζπζθεπψλ. Απηφ ζα επηηερζεί κέζσ ηεο ρξήζεο ηεο βηνζεξκηθήο 

εμίζσζεο. Δμάιινπ έξεπλεο έρνπλ δείμεη φηη ηα επαίζζεηα φξγαλα πξέπεη λα 

κειεηνχληαη εθηελέζηεξα, κε ηελ επηπξφζζεηε αλάιπζε ηεο ζεξκνθξαζηαθήο αχμεζεο 

πνπ πξνέξρεηαη απφ έθζεζε ζηελ αθηηλνβνιία ηεο θεξαίαο. Μφλν ην SAR πηζαλφλ λα 

κελ είλαη επαξθέο γηα ηε δηακφξθσζε κηαο νινθιεξσκέλεο εηθφλαο. 

 Δπίδξαζε ηνπ ρεξηνχ ζηα εθηηκνχκελα επίπεδα SAR.  

 ΢ρεδηαζκφο θαη πινπνίζε αζχξκαηεο ζπθεπήο κεηαθνξάο ελέξγεηαο (Wireless 

Power Transfer - WPT) πνπ ιεηηνπξγεί ζε ρακειέο ζπρλφηεηεο (ELF) απφ 6 εψο θαη 

10 MHz, θαη εθηίκεζε ησλ επηπέδσλ SAR. 

 Αληηθείκελν εθηελνχο έξεπλαο ηα ηειεπηαία ρξφληα απνηειεί ε ηνπνζέηεζε- 

εκθχηεπζε ηαηξηθψλ ζπζθεπψλ κέζα ζην αλζψπηλν ζψκα γηα εθαξκνγέο πνπ 

αθνξνχλ ηελ ηειεκεηξία θαη ηελ ηειεταηξηθή. Πξνρσξεκέλεο ειεθηξνκαγλεηηθέο 

αξηζκεηηθέο ηερληθέο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ησλ θεξαηψλ 

ζε έλα πεξηβάιινλ πνπ εμνκνηψλεη φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξα ηνλ αλζξψπηλν 

νξγαληζκφ. Δπεηηα κπνξεί λα γίλεη εθηίκεζε ησλ επηπέδσλ SAR θαη δηαπίζησζε ηνπ 

αλ ππάξρεη ζπκκφξθσζε κε ηα δηεζλή πξφηππα αζθαινχο έθζεζεο. 

 Σέινο ελδηαθέξνλ ζα παξνπζίαδε ε κνληεινπνίεζε ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο κε 

ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ζηα 900 Μz ή 1800 MHz, πνπ εκπεξηέρεη ΜΣΜ(metamaterial) 

θεξαηα. Με ηε ρξήζε απηνχ ηνπ είδνπο ηεο θεξαίαο αλακέλεηαη ζεκαληηθή κείσζε ηνπ 

Ρπζκνχ Δηδηθήο Απνξξφθεζεο. 
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