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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
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την αγάπη της. 

 

 Η εργασία αυτή εκπονήθηκε στο Εργαστήριο Μικροκυµατικών Επικοινωνιών και 

Ηλεκτροµαγνητικών Εφαρµογών του Τµήµατος Ηλεκτρονικής Τ.Ε.Ι. Κρήτης. 

 

Μανώλας Βασίλειος 

Χανιά, 20 Φεβρουαρίου 2010 

  



T.E.I. Κρήτης- Τµήµα Ηλεκτρονικής Εργαστήριο Μικροκυµατικών Επικοινωνιών & Ηλεκτροµαγνητικών Εφαρµογών 

Μανώλας Βασίλειος – Πτυχιακή Εργασία 4 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 Στόχος της παρούσας πτυχιακής εργασίας είναι η προσέγγιση και η µελέτη των ηλεκτρικών και 

µαγνητικών πεδίων και η εφαρµογή τους πάνω στο ανθρώπινο σώµα.  

 Στο πρώτο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι βασικές έννοιες των ηλεκτρικών και µαγνητικών πεδίων 

και οι αλληλεπιδράσεις που έχουν µε τα υλικά.Επίσης παρουσιάζονται τα κυµατοειδή που 

χρησιµοποιούνται στα ηλεκτροµαγνητικά πεδιά, οι ιδιότητες τους και οι ηµιτονιειδής λειτουργίες τους. 

Επίσης εξηγείται επακρίβώς τι είναι η ηλεκτροµαγνητική δοσιµετρία και από ποιά µέρη αποτελείται. 

  Στο δεύτερο κεφάλαιο εξετάζονται  σηµαντικοί τύποι εφαρµογών όπως των παλόµενων πεδίων που 

καταθέτουν ένα µεγάλο ποσό δύναµης πάνω σε µια περιοχή σε πολύ σύντοµο χρονικό διάστηµα,όπως 

των εφαρµογών ηλεκτροδίων για την άµεση λήψη των νευρικών σηµάτων που περιλαµβάνουν τις 

εφαρµογές όπως η καρδιακή απινίδωση και ο ρυθµός και όπως οι εφαρµογές απεικόνισης σύνθετης 

αντίστασης. 

 Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζονται εµφανείς βασικοί µηχανισµοί µε τους οποίους τα κύµατα 

αλληλεπιδρούν αντανάκλαση, µετάδοση,εξασθένηση,διάθλαση.Επίσης εξηγούνται κάποιοι συνδυασµοί 

χαρακτηριστικών εφαρµογών που παράγουν τα πρότυπα πεδίων,όπου χρησιµοποιούνται οι αριθµητικοί 

κώδικες προσοµοίωσης. 

 Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι ακτίνες οι οποίες είναι πράξη υψηλής συχνότητας  

ηλεκτροµαγνητικών πεδίων.Παρουσιάζονται επίσης κάποιες ιατρικές εφαρµογές όπως οι υπέρυθρες 

εφαρµογές οι οποίες έχουν το πλεονέκτηµα ότι είναι χαµηλού κόστους και χωρίς επαφή και έτσι µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν και σαν βιολογικοί αισθητήρες που µπορεί να γίνουν διεγερτικοί για την εµφύτευση 

µέσα στο σώµα λόγω του µικρού µεγέθους τους. 

 Στο πέµπτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η δοσιµετρία η οποία είναι µια κρίσιµη πτυχή του 

βιοηλεκτροµαγνητισµού.Παρατηρούνται επίσης οι αριθµητικές µέθοδοι όπως η µέθοδος πεπερασµένης 

διαφοράς στο πεδίο του χρόνου (FDTD), η µέθοδος σύνθετης αντίστασης και η µέθοδος πεπερασµένων 

στοιχείων (FEM). 

 Στο έκτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η χρήση των επεµβατικών συστηµάτων που φέρνει τις συσκυές 

αποστολής σηµάτων και τους δέκτες πολύ πιο κοντά στην περιοχή ενδιαφέροντος.Αυτό µπορεί να 

συνδυάσει πολλές λιγότερες εντοπισµένες  µετρήσεις και καθορίζει τις πιο λεπτοµερής εικόνες του 

σώµατος. 

   

 

 

 Η εργασία αυτή εκπονήθηκε στο Εργαστήριο Μικροκυµατικών Επικοινωνιών και 
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ABSTRACT 

 Objective of present final work is the approach and the study the electric and magnetic fields and 

their application on to human body. 

 In the first chapter are presented the basic significances the electric and magnetic fields and the 

interactions that they have with the materials.Also they present undulate that is used in electromagnetics 

fields, their attributes and their sinusoidal operations. 

 In the second chapter are examined important types of applications as the pulsed fields that deposit 

a big sum of force on a region in very short time interval, as the applications of electrodes for the direct 

reception of nervous signals that includes the applications as the cardiac shock and the rythm and as the 

applications of depiction of complex resistance. 

 In the third chapter are presented obvious basic mechanisms with which the waves interact 

reflection, transmission, decrepitude, refraction.Also are explained certain combinations of characteristic 

applications that produce the models of fields, where are used the numerical codes of simulation. 

 In the fourth chapter are presented the beams that are action of high frequency electromagnetic 

fields. Presented also certain medical applications as the infra red applications that have the advantage of 

that they are low cost and without contact and thus can be also used as biological sensors that can become 

stimulating for the implantation in to body because their small size. 

 In the fifth chapter is presented the dosimetry which is one critical aspect of bioelectromagnetcs. 

Observed  also the numerical methods as the method of finite difference in the field of time (FDTD), the 

method of complex resistance and the method of finite elements (FEM). 

 In the sixth chapter is presented the use of invasive systems that brings devices mission of signals 

and the receptors much more near the region interest.It can combine many less located measurements and 

determines in detail pictures of the body. 

  

  

  

 This work was conducted at the Microwave Communications and Electromagnetic Applications 

Lab of the TEI of Crete. 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

      

 Κάνοντας την έρευνα στο βιοηλεκτροµαγνητισµό (η αλληλεπίδραση των ηλεκτροµαγνητικών 

πεδίων µε τα βιολογικά συστήµατα) για περισσότερο από 30 έτη, έχουµε αισθανθεί την ανάγκη 

στη ζωή πως µερικοί επιστήµονες πρέπει να καταλάβουν τις βασικές έννοιες και τις 

χαρακτηριστικές συµπεριφορές των ηλεκτροµαγνητικών πεδίων (EM) έτσι µπορούν να 

λειτουργήσουν αποτελεσµατικά µε τους φυσικούς και τους ηλεκτρολόγους µηχανικούς στη 

διεπιστηµονική έρευνα. Επειδή τα περισσότερα βιβλία EM είναι βασισµένα σε µεγάλο βαθµό 

στο διανυσµατικό υπολογισµό και τις µερικές διαφορικές εξισώσεις, εντούτοις, λίγες γραπτές 

πληροφορίες για τα πεδία EM είναι διαθέσιµες για να ικανοποιήσουν αυτήν την ανάγκη. Πολλοί 

επιστήµονες χρονικά κατά τη διάρκεια των ετών ζωής µας έχουν ρωτήσει για τις αναφορές στα 

βιβλία EM κατάλληλα για αυτούς, αλλά δεν  µπορούσαµε να δώσουµε καµία. Αυτοί οι 

επιστήµονες θέλησαν να καταλάβουν πώς τα πεδία δούλευαν  και από τι ελέγχονται, το ποιοι 

παράγοντες ήταν σηµαντικοί στις πειραµατικές οργανώσεις και όποιοι δεν ήταν. Είχαν πολλή 

περιέργεια στο πώς τα πεδία εφαρµόστηκαν στη συγκεκριµένη ιατρική εφαρµογή τους. Ακόµα 

σπάνια, αν ποτέ, υπολόγισαν πραγµατικά τα πεδία οι ίδιοι. Αυτοί οι επιστήµονες χρειάστηκαν 

µια ισχυρή διαισθητική κατανόηση των ηλεκτροµαγνητικών πεδίων. Γράψαµε την πρώτη 

έκδοση αυτού του βιβλίου σε µια προσπάθεια να εκπληρωθεί εκείνη η ανάγκη, καθώς επίσης και 

να βοηθήσουν άλλες που θέλουν να µάθουν για τον ηλεκτροµαγνητισµό, αλλά δεν έχουν το 

µαθηµατικό υπόβαθρο για να καταλάβουµε τα χαρακτηριστικά βιβλία στον ηλεκτροµαγνητισµό. 

Η δεύτερη έκδοση αυτού του βιβλίου συνεχίζεται στο ίδιο πνεύµα. Το υλικό είναι 

προγραµµατισµένο  εκ νέου σε πολλά µέρη για να δώσει στον αναγνώστη τις λεπτοµέρειες “ 

ακριβώς “ για να καταλάβει τις εφαρµογές. Η δεύτερη έκδοση επίσης εµπλουτίζεται µε πάνω 

από σαράντα ιατρικές εφαρµογές του ηλεκτροµαγνητισµού που βρίσκονται συνήθως στις 
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κλινικές τιµές των παραµέτρων καθώς επίσης και ένα νέο διευρυµένο κεφάλαιο 6 που 

περιγράφει τις αναδυόµενες µεθόδους και που κατανοεί τον βιοηλεκτροµαγνητισµό. Αυτές οι 

εφαρµογές χρησιµοποιούνται για να επεξηγήσουν τις βασικές αρχές σε αυτό το βιβλίο και πώς 

είναι µεταφρασµένες στις πραγµατικές συσκευές.     

 Ο σκοπός αυτού του βιβλίου είναι να εξηγηθούν οι βασικές έννοιες, οι θεµελιώδεις αρχές, και 

οι χαρακτηριστικές συµπεριφορές των ηλεκτρικών και µαγνητικών πεδίων σε εκείνους που δεν 

έχουν ένα υπόβαθρο στο διανυσµατικό υπολογισµό και τις µερικές διαφορικές εξισώσεις. 

Ειδικότερα, προορίζεται για τους επιστήµονες ζωής που συνεργάζονται µε τους µηχανικούς ή 

τους φυσικούς στην εργασία που περιλαµβάνει την αλληλεπίδραση των ηλεκτροµαγνητικών 

πεδίων µε τα βιολογικά συστήµατα. Πρέπει επίσης να είναι χρήσιµο στους φυσικούς υγείας, 

τους βιοµηχανικούς υγιεινολόγους, και τους εργαζοµένους δηµόσιας υγείας ενδιαφερόµενους µε 

πιθανούς κινδύνους ή ευεργετικές εφαρµογές της έκθεσης ηλεκτροµαγνητικών πεδίων, και 

όσους ασχολούνται µε την µαγνητική τοµογραφία, τις εµφυτεύσιµες ιατρικές συσκευές, την 

ηλεκτροφυσιολογία, τις οπτικές αλληλεπιδράσεις µε τον ιστό, τις ασύρµατες συσκευές 

επικοινωνίας, και περισσότερα. Επιπλέον, αυτό το βιβλίο µπορεί επίσης να είναι χρήσιµο στους 

παραδοσιακούς ηλεκτρολόγους µηχανικούς και τους φυσικούς που µαθαίνουν ή έχουν µάθει ήδη 

στην ανάλυση που βασίζεται στους µαθηµατικούς υπολογισµούς που συνδέονται µε το 

παραδοσιακό ηλεκτροµαγνητισµό αλλά που θα επιθυµούσε να έχει έναν ισχυρότερο διαισθητική 

κατανόηση του θέµατος. 

 Σε πλήρη αντίθεση µε τα τυπικά βιβλία EM που απαιτούν ένα υπόβαθρο στο διανυσµατικό 

υπολογισµό και τις µερικές διαφορικές εξισώσεις, αυτό το βιβλίο απαιτεί µόνο ένα υπόβαθρο 

στην άλγεβρα (κάποια εξοικείωση µε τις τριγωνοµετρικές λειτουργίες θα ήταν επίσης χρήσιµο), 

αλλά εξηγεί λεπτοµερώς τις βασικές έννοιες, τις θεµελιώδεις αρχές, και τις χαρακτηριστικές 

συµπεριφορές των πεδίων EM χρησιµοποιώντας τις εικόνες, τους χάρτες πεδίων, και τις 

γραφικές και πολλές πραγµατικές εφαρµογές. Οι εξηγήσεις περιλαµβάνουν ένα ελάχιστο των 

µαθηµατικών σχέσεων, µε την έµφαση στις ποιοτικές συµπεριφορές και τις γραφικές 

περιγραφές. Εντούτοις, παρά την αποέµφαση στα προηγµένα µαθηµατικά, οι έννοιες της 

θεωρίας πεδίων EM αντιµετωπίζονται ακόµα κατά τρόπο περιεκτικό και ακριβή. Το υλικό 

καλύπτει το ολόκληρο φάσµα συχνότητας από συνεχές ρεύµα (DC) επάνω µέσω των οπτικών 

συχνοτήτων. Οι πρακτικές εξηγήσεις δίνονται για να βοηθήσουν τους αναγνώστες να 

καταλάβουν τις πραγµατικές καταστάσεις που περιλαµβάνουν τα πεδία EM. Πάνω από 

διακόσιες απεικονίσεις συµπεριλαµβάνονται για να αυξήσουν τις ποιοτικές εξηγήσεις. 

 Το πρώτο κεφάλαιο δίνει µια εισαγωγή στις βασικές αρχές της θεωρίας πεδίων EM, και 

εξηγεί πώς οι χαρακτηριστικές συµπεριφορές µπορούν να οµαδοποιηθούν αποτελεσµατικά σε 

τρεις κατηγορίες που καθορίζονται από το µήκος κύµατος των πεδίων EM έναντι στο µέγεθος 
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των αντικειµένων µε τα οποία αλληλεπιδρούν: (1) όταν το µήκος κύµατος είναι πολύ 

µεγαλύτερο από το µέγεθος των αντικειµένων, (2) όταν είναι σχεδόν ίδιο, και (3) όταν το µήκος 

κύµατος είναι πολύ µικρότερο από το µέγεθος των αντικειµένων. Τα κεφάλαια 2 έως 4 

αντίστοιχα εξηγούν τις χαρακτηριστικές συµπεριφορές σε κάθε µια από αυτές τις τρεις 

κατηγορίες και πώς εφαρµόζονται στις εφαρµογές σε εκείνες τις ζώνες συχνότητας. Το κεφάλαιο 

5 εξηγεί µερικών από τις αρχές των πεδίων EM που ποσολογούνται στα λεπτοµερή και σύνθετα 

περιβάλλοντα χαρακτηριστικά των βιοηλεκτροµαγνητικών εφαρµογών. Αυτός ο υπολογισµός 

των δόσεων των ηλεκτροµαγνητικών πεδίων καλείται δοσιµετρία. Το βιβλίο ολοκληρώνει µε το 

κεφάλαιο 6, το οποίο ασχολείται µε τις αναδυόµενες και τις µελλοντικές εφαρµογές του 

βιοηλεκτροµαγνητισµού. Ειλικρινά ελπίζουµε ότι αυτό το βιβλίο θα είναι χρήσιµο (και 

ευχάριστο!) για τους προοριζόµενους αναγνώστες του. Καλωσορίζουµε τα σχόλια και τις 

προτάσεις για την  βελτίωση του. 

 

  Cynthia M. Furse 

                                                                                     Καθηγητής του Πανεπιστηµίου Ηλεκτρικής 

Εφαρµοσµένης 
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                                                                                                 Douglas A. Christensen 

                                                                                             Καθηγητής του Καθηγητή Ηλεκτρικής  
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Κεφάλαιο 1 

1.  Ηλεκτρικά και Μαγνητικά Πεδία: Βασικές Έννοιες 

 

 

1.1.  Εισαγωγή 

Βιοηλεκτροµαγνητισµος - µελέτη  για το πώς τα ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία αλληλεπιδρούν 

µε το σώµα – είναι ένα παρά πολύ συναρπαστικό πεδίο. Τα ηλεκτροµαγνητικά πεδία είναι όλα 

γύρω από µας: τα ραδιόφωνικά και τα τηλεοπτικά σήµατα, κυψελοειδή τηλέφωνα, πεδία από τα 

ηλεκτροφόρα καλώδια και τις ηλεκτρικές συσκευές, ραντάρ, και περισσότερα. Είναι ακόµη και 

µέσα στο σώµα µας στα ενδογενή πεδία που κρατούν το κτυπηµα της καρδίας µας, το µυαλό να 

σκέφτεται, και την κίνηση των µυών. Τα ηλεκτροµαγνητικά πεδία µπορούν να δουν µέσα µας 

για να εντοπίσουν την ασθένεια, µερικές φορές προτού αισθανθούµαι κάτι από µόνοι µας, υπό 

µορφή ιατρικής απεικόνισης, ηλεκτροκαρδιογραφίας, ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατος, και 

ηλεκτροφυσιολογικών αξιολογήσεων. Μπορούν να µας θεραπεύσουν µέσω των θεραπευτικών 

επεµβάσεων για τον καρκίνο, τον έλεγχο πόνου, την ανάπτυξη των οστών, τη µαλακή 

επιδιόρθωση του ιστού, την ηλεκτροφυσιολογική διέγερση, και άλλα. Και µπορούν να µας 

τραυµατίσουν ή να σκοτώσουν µε κεραυνούς, µε βαθιά ηλεκτρικά εγκαύµατα, και µε ηλεκτρικό 

σοκ. 

 Τα ηλεκτροµαγνητικά πεδία χρησιµοποιούνται ήδη στις πολυάριθµες ιατρικές συσκευές, 

και το µέλλον (που αναφέρεται περισσότερο στο κεφάλαιο 6) υπόσχεται πάντα τις πιό 

λεπτοµερείς και εντοπισµένες διαγνωστικές και θεραπευτικές µεθόδους. Τα ηλεκτροµαγνητικά 

πεδία µπορούν σύντοµα να βοηθήσουν στην αποκατάσταση ή αντικατάσταση των 

κατεστραµµένων νευρικών διόδων, να βοηθήσουν τον τυφλό για να δεί, τον κωφό για να 

ακούσει, και τον παραλυµένο για να περπατήσει πάλι. Η υπόσχεση του βιοηλεκτροµαγνητισµού 

φαίνεται να περιορίζεται µόνο από την φαντασία µας. Εντούτοις, η υπόσχεση του 

βιοηλεκτροµαγνητισµού περιορίζεται πάρα πολύ από το φυσικό χαρακτήρα των ίδιων των 

πεδίων και από το πώς µπορεί να γίνει για να αλληλεπιδράσουν µε το σώµα. Ο σκοπός αυτού 

του βιβλίου είναι να βοηθήσει να καταλάβετε τα ηλεκτροµαγνητικά πεδία και πώς 

αλληλεπιδρούν µε το σώµα, πώς αυτό δηµιουργείται, πώς µπορούν να µετρηθούν και να 

αξιολογηθούν, και πώς µπορούν να ελεγχθούν. 

 Αυτό το βιβλίο αρχίζει µε το πεδίο του κλασσικού ηλεκτροµαγνητισµού, το οποίο 

προέρχεται από το φαινόµενο ότι τα ηλεκτρικά φορτία ασκούν δυνάµεις το ένα στο άλλο. Οι 

έννοιες των ηλεκτρικών και µαγνητικών πεδίων χρησιµοποιούνται για να περιγράψουν το 
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πλήθος σύνθετων βιοαποτελεσµάτων που προκύπτουν από αυτό το βασικό φαινόµενο. Αν και η 

κλασσική ηλεκτροµαγνητική θεωρία πεδίων (EM)  συνήθως διατυπώνεται  στο διανυσµατικό 

υπολογισµό και τις µερικές διαφορικές εξισώσεις, πολλές από τις βασικές έννοιες και τις 

χαρακτηριστικές συµπεριφορές µπορούν να γίνουν κατανοητές χωρίς ένα ισχυρό µαθηµατικό 

υπόβαθρο. Ο σκοπός αυτού του βιβλίου είναι να περιγραφούν και να εξηγηθούν αυτές οι 

βασικές έννοιες και χαρακτηριστικές συµπεριφορές µε ένα ελάχιστο των µαθηµατικών, και να 

επιδειχθεί πώς χρησιµοποιούνται σε µια ευρεία ποικιλία των βιοηλεκτροµαγνητικών 

εφαρµογών. Σε αυτό το κεφάλαιο εξηγούµε τις βασικές έννοιες των ηλεκτρικών και µαγνητικών 

πεδίων ως βάση για αυτό που ακολουθεί στο υπόλοιπο του βιβλίου. 

 

1.2.  Έννοιες Ηλεκτρικών Πεδίων 

Ένας θεµελιώδης νόµος, νόµος του Coulomb, δηλώνει ότι οι ηλεκτρικά φορτία ασκούν τις 

δυνάµεις το ένα στο άλλο σε µια κατεύθυνση σύµφωνα µε τη γραµµή µεταξύ των φορτίων. Τα 

φορτία µε το ίδιο σηµάδι αποκρούουν, και τα φορτία µε τα αντίθετα σηµάδια έλκουν. Το 

µέγεθος της δύναµης που ασκείται σε ένα φορτίο από 

 

                                                        Βασική εισαγωγή σε βιοηλεκτροµαγνητισµό. δεύτερη έκδοση 

 

 

  

  

Σχήµα 1.1 

(a) ∆ύναµη F που ασκείται σε ένα φορτίο Qtest που τοποθετείται σε ένα σηµείο P στο διάστηµα. 

(β) Ηλεκτρικό πεδίο E στο σηµείο P που ορίζεται ως E = F/Qtest. 

 

 

 ένα άλλο φορτίο είναι αντιστρόφως ανάλογη προς το τετράγωνο της απόστασης µεταξύ των δύο 

φορτίων. Επειδή η παρακολούθηση των δυνάµεων που ασκούνται στις µεµονωµένα φορτία σε 

ένα σύνθετο σύστηµα των φορτίων είναι σχεδόν αδύνατη στην πράξη, η έννοια του ηλεκτρικού 

πεδίου χρησιµοποιείται για να εξηγήσει τις δυνάµεις. 

 Η έννοια του ηλεκτρικού πεδίου εµφανίζεται σε αυτό το σκεπτόµενο πείραµα: 

Τοποθετήστε ένα µικρό φορτίο Qtest δοκιµής σε ένα σηµείο στο διαστηµικό π, όπως φαίνεται 
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στο σχήµα 1.1 (α).Οποιασδήποτε άλλα φορτία  υπάρχουν θα ασκήσουν µια δύναµη σε αυτό το 

φορτίο δοκιµής. Μετρούν τη δύναµη που συµβολίζεται µε το F. Εξ ορισµού, η ισχύς ηλεκτρικών 

πεδίων στο σηµείο π δίνεται από 

 

� = �/Q�����V/m�																																																						(1.1) 

 

όπως φαίνεται στο σχήµα 1.1 (β). (Η κατεύθυνση του Ε είναι στην κατεύθυνση της δύναµης που 

ασκείται σε ένα θετικό φορτίο δοκιµής. Η δύναµη σε ένα αρνητικό φορτίο δοκιµής, όπως ένα 

ηλεκτρόνιο, θα ήταν στην αντίθετη κατεύθυνση.) Κατά συνέπεια, το Ε είναι µια δύναµη ανά 

µονάδας φόρτισης. Το Ε καλείται επίσης ηλεκτρικό πεδίο έντασης, ή συχνά απλά ηλεκτρικό 

πεδίο. Οι µονάδες του ε είναι βολτ ανά µετρητή (V/m). 

  Επειδή το F είναι ένα διάνυσµα, το E είναι επίσης ένα διάνυσµα. Ένα διάνυσµα είναι µια 

ποσότητα που έχει και µια κατεύθυνση και ένα µέγεθος. Σε αυτό το βιβλίο, τα διανύσµατα 

δείχνονται από τα έντονα σύµβολα. Η κατεύθυνση ενός διανύσµατος αντιπροσωπεύεται από ένα 

βέλος, όπως στο σχήµα 1.1. Το µέγεθος ενός διανύσµατος αντιπροσωπεύεται από το ίδιο 

σύµβολο µε το διάνυσµα, αλλά χωρίς εντονότητα. Παραδείγµατος χάριν, καθορίστε ένα 

διάνυσµα β ως ταχύτητα που έχει µια κατεύθυνση από το νότο στο Βορρά και ένα µέγεθος 30 

µέτρων ανά δευτερόλεπτο (m/s). Κατόπιν το µέγεθος του β εκφράζεται ως β = 30 m/s. Με 

παρόµοιο τρόπο, το E είναι το µέγεθος του διανύσµοτος E. 

 Ως συνεπεία του ορισµού του ηλεκτρικού πεδίου, ένα φορτίο Q που τοποθετείται σε ένα 

ηλεκτρικό πεδίο E θα δοκιµάσει µια δύναµη που δίνεται από F = QE. Όσο µεγαλύτερο το ε, 

τόσο µεγαλύτερη η δύναµη φ που ασκείται στο φορτίο Q. Η βασική επίδραση ενός ηλεκτρικού 

πεδίου σε ένα αντικείµενο που τοποθετείται σε αυτό είναι να ασκήσει τις δυνάµεις στα φορτία 

σε αυτό το αντικείµενο, όπως εξηγείται στην παράγραφο 1.6.   

 Τα ηλεκτρικά πεδία αντιπροσωπεύονται γραφικά µε δύο τρόπους. Το σχήµα 1.2 επεξηγεί 

την πρώτη µέθοδο, χρησιµοποιώντας για παράδειγµα το ηλεκτρικό πεδίο που παράγεται από ένα 

µονοσηµειακό φορτίο Q.Θυµηθείτε ότι τα πεδία ε του σηµείου παράγονται από τα φορτία. Το Ε 

που παράγεται από  ένα µονοσηµειακό φορτίο είναι ίσως το απλούστερο παράδειγµα ενός 

πεδίου Ε. Σε αυτήν την πρώτη µέθοδο τα πεδία Ε, η κατεύθυνση του Ε εµφανίζεται από τα βέλη, 

και το µέγεθος του Ε υποδεικνύεται από την οµοιότητα των βελών. Στις περιοχές όπου τα βέλη 

είναι στενά, το µέγεθος είναι υψηλότερο απ'ό,τι στις περιοχές όπου είναι µεγαλύτερη η 

απόσταση µεταξύ τους. Παραδείγµατος χάριν, κοντά στο φορτίο, τα βέλη είναι στενά, 

δείχνοντας ένα µεγάλο Ε. Ποιο µακρυά από το φορτίο, η απόσταση µεταξύ των βελών είναι 

µεγαλύτερη, δείχνοντας ένα µικρότερο Ε. 



T.E.I. Κρήτης- Τµήµα Ηλεκτρονικής Εργαστήριο Μικροκυµατικών Επικοινωνιών & Ηλεκτροµαγνητικών Εφαρµογών 

Μανώλας Βασίλειος – Πτυχιακή Εργασία 16 

                                           

 Σχήµα 1.2                   

 ∆ιάγραµµα  του ηλεκτρικού πεδίου που παράγεται από ένα µονοσηµειακό φορτίο Q. 

 

 

 

 

Σχήµα 1.3 

Πεδίο Ε που παράγεται από δύο οµοιόµορφα φύλλα του φορτίου, θετικού φορτίου  στην κορυφή 

και αρνητικού φορτίου στο κατώτατο σηµείο. Αυτή η διαµόρφωση είναι µια αντιπροσώπευση 

ενός πυκνωτή παράλληλης πλάκας. Τα βέλη αντιπροσωπεύουν την κατεύθυνση του πεδίου Ε. Το 

µήκος του βέλους δείχνει τη δύναµη (µέγεθος) του πεδίου Ε. 

 

 Η δεύτερη µέθοδος αντιπροσωπεύει διανυσµατικά πεδία όπως το Ε που απεικονίζεται στο 

σχήµα 1.3, το οποίο εµφανίζει το πεδίο Ε που παράγεται από δύο οµοιόµορφα φύλλα του πεδίου. 

Σε αυτήν την µέθοδο, η κατεύθυνση του πεδίου Ε εµφανίζεται επίσης από τα βέλη. Το µέγεθος 

του Ε υποδεικνύεται από το µήκος των βελών. Όσο µακρύτερο το βέλος, τόσο µεγαλύτερο το Ε. 

Αυτή η δεύτερη µέθοδος χρησιµοποιείται συχνά όταν υπολογίζονται τα πεδία Ε µε τις 

αριθµητικές µεθόδους και σχεδιάζονται µε τις γραφικές µεθόδους υπολογιστών; αυτό είναι η 

µέθοδος που χρησιµοποιούµε  συχνότερα σε αυτό το βιβλίο. Το πεδίο Ε που παράγεται από τα 

δύο οµοιόµορφα φύλλα του φορτίου είναι οµοιόµορφο κοντά στο κέντρο των φύλλων. Στις 

άκρες των φύλλων, το Ε κάµπτει γύρω, ή στις παρυφές των κροσσών. 

    



T.E.I. Κρήτης- Τµήµα Ηλεκτρονικής Εργαστήριο Μικροκυµατικών Επικοινωνιών & Ηλεκτροµαγνητικών Εφαρµογών 

Μανώλας Βασίλειος – Πτυχιακή Εργασία 17 

                                               

Σχήµα 1.4 

∆ιαµόρφωση  για τον υπολογισµό της πιθανής διαφοράς του σηµείου b όσον αφορά το σηµείο a 

παρουσία του E. Το φορτίο θα κινούταν από το b προς το a. 

 

Επειδή τα πεδία Ε ασκούν τις δυνάµεις στα φορτία, η εργασία απαιτείται για να κινήσει ένα 

φορτίο από ένα σηµείο στο διάστηµα προς άλλο παρουσία ενός πεδίου Ε. Το έργο ανά µονάδα 

φόρτισης καλείται ηλεκτρική διαφορά δυναµικού. Η ηλεκτρική διαφορά δυναµικού αναφέρεται 

συχνά ως διαφορά δυναµικού, ή απλά τάση, επειδή η µονάδα της είναι το βολτ (V). Όταν το Ε 

είναι γνωστό ως συνάρτηση του χώρου, η διαφορά δυναµικού µεταξύ οποιωνδήποτε δύο 

σηµείων µπορεί να υπολογιστεί. Εξετάστε πρώτα την απλούστερη περίπτωση, όταν το Ε είναι 

οµοιόµορφο στην απόσταση µεταξύ δύο σηµείων, και ένα θετικό φορτίο κινείται από ένα σηµείο 

σε άλλο κατά µήκος µιας διαδροµής προς στην αντίθετη κατεύθυνση του Ε, όπως η κίνηση ενός 

φορτίου από το σηµείο α στο σηµείο b στο σχήµα 1.4. Για αυτήν την περίπτωση, η πιθανή 

διαφορά του σηµείου b όσον αφορά το σηµείο α δίνεται από 

 

�� � �� � ��� � ��	���																																																																								�1.2� 
 

όπου το d είναι η απόσταση µεταξύ των δύο σηµείων. Η ηλεκτρική διαφορά δυναµικού 

αναφέρεται στη δυναµική ενέργεια. Εάν ένα φορτίο κινήθηκε από το σηµείο α στο σηµείο b, θα 

είχε το ενεργειακό δυναµικό διότι άν είχε κυκλοφορήσει, η δύναµη που παράγεται  από το E θα 

το ανάγκαζε να κινηθεί, µετατρέποντας κατά συνέπεια το ενεργειακό δυναµικό του σε κινητική 

ενέργεια. Όταν το πεδίο E δεν είναι οµοιόµορφο, ή όταν η διαδροµή µεταξύ του α και του b δεν 

είναι ακριβώς στην αντίθετη κατεύθυνση του E, η εξίσωση 1.2 δεν ισχύει, και ένας πιό 

περίπλοκος υπολογισµός απαιτείται. Οι συνηθισµένες συσκευές όπως οι µπαταρίες αυτοκινήτων 

12-volt και οι ξηρών κυττάρων 1.5-volt χρησιµοποιούνται για να παράγουν διαφορά δυναµικού. 

Οι µεγάλες ηλεκτρικές γεννήτριες παράγουν τις διαφορές δυναµικού που χρησιµοποιούµε για 

πολλούς σκοπούς στα σπίτια µας. Τα ηλεκτροκαρδιογραφήµατα µετρούν τις  διαφορές 

δυναµικού στην επιφάνεια του σώµατος που προκαλείται από την πάλµωση της καρδιάς.  

  Όταν το Ε δεν µεταβάλλεται µε το χρόνο, ή όταν µεταβάλλεται αργά µε το χρόνο (η 

συχνότητα είναι χαµηλή), η εργασία που γίνεται στην κίνηση του φορτίου µεταξύ δύο σηµείων 

είναι ανεξάρτητη από τη διαδροµή πέρα από την οποία το φορτίο κινείται µεταξύ των δύο 
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σηµείων. Σε αυτήν την περίπτωση, το πεδίο Ε λέγεται ότι είναι σωληνοειδές, και η διαφορά 

δυναµικού είναι ένα µοναδικό µέγεθος. Όταν το Ε µεταβάλλεται γρήγορα µε το χρόνο (η 

συχνότητα είναι υψηλή), η εργασία που γίνεται στην κίνηση του φορτίου µεταξύ δύο σηµείων 

εξαρτάται γενικά από τη διαδροµή πέρα από την οποία το φορτίο κινείται µεταξύ των δύο 

σηµείων, και µια µοναδική διαφορά δυναµικού δεν µπορεί να καθοριστεί. Σε αυτήν την 

περίπτωση, το Ε δεν είναι ένα σωληνοειδές πεδίο. Σε ειδικές περιπτώσεις (δείτε την παράγραφο 

της 3.5.1), το Ε µπορεί να µεταβάλλεται γρήγορα µε το χρόνο και να εξακολουθεί να είναι  ένα 

σωληνοειδές πεδίο.         

    Τα κινούµενα φορτία παράγουν ηλεκτρικό ρεύµα, το οποίο ορίζεται ως το ρυθµό 

µεταβολής του φορτίου. Η µονάδα του φορτίου είναι το Coulomb (C). Το ρεύµα σε ένα 

δεδοµένο σηµείο στο διάστηµα είναι το ποσό φορτίου που περνά σε εκείνο το σηµείο ανά 

δευτερόλεπτο. Η µονάδα του ρεύµατος είναι το αµπέρ (A). Κατά συνέπεια, 1 Α είναι ισοδύναµο 

µε 1 C/s. Η πυκνότητα ρεύµατος ορίζεται ως η τρέχουσα ανά µονάδα επιφάνειας. Οι µονάδες της 

είναι αµπέρ ανά τετραγωνικό µέτρο (�/��). 

    Εάν µια σταθερή φορά διαφοράς δυναµικού V εφαρµόζεται µεταξύ δύο σηµείων και ένα 

συνολικό ρεύµα I ρέει µεταξύ των δύο σηµείων ως αποτέλεσµα αυτής της τάσης που 

εφαρµόζεται, τότε το ρεύµα δίνεται από I = V/R, όπου το R είναι η αντίσταση (οι µονάδες είναι 

ωµ) µεταξύ των δύο σηµείων. Όπως υποδηλώνει το όνοµά του, η αντίσταση αντιτάσσει τη ροή 

του ρεύµατος. Αυτή η σχέση καλείται νόµος του Ohm. Είναι ένας από τους θεµελιώδεις νόµους 

της ηλεκτρικής θεωρίας κυκλωµάτων. 

    Το ηλεκτρικό πεδίο που παρουσιάστηκε στο σχήµα 1.3 θα µπορούσε επίσης να παραχθεί 

µε την αντικατάσταση των δύο φύλλων του φορτίου µε τις µεταλλικές πλάκες και τη εφαρµογή 

µιας διαφοράς δυναµικού µεταξύ των δύο, συνδέοντας για παράδειγµα µια µπαταρία ανάµεσα 

στις πλάκες. Η διαφορά δυναµικού θα παράγε το ρεύµα µέσω της µπαταρίας, µεταφέροντας το 

φορτίο  από την µια πλάκα στην άλλη, παράγοντας κατά συνέπεια τις φορτισµένες πλάκες που 

θα ήταν ισοδύναµα µε τη διαµόρφωση του σχήµατος 1.3. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

                                           ΠΩΣ ΤΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΑ ΠΕ∆ΙΑ ΜΕΤΡΙΟΥΝΤΑΙ 

Τα ηλεκτρικά πεδία µετριούνται χρησιµοποιώντας τις µεταλλικές κεραίες. Τα ηλεκτρικά πεδία 
(παραδείγµατος χάριν, οι ανοικτές γραµµές που ταξιδεύουν από θετικά σε αρνητικά φορτία) 
παίρνονται από τις ευθείες κεραίες, οι οποίες είναι προσανατολισµένες παράλληλα µε τις 
γραµµές του ηλεκτρικού πεδίου. Αυτές οι ευθείες κεραίες έχουν ένα κενό στη µέση που µένει 
ανοικτό για να δηµιουργήθεί µια µετρήσιµη διαφορά τάσης. Ένα παράδειγµα εµφανίζεται στο 
σχήµα 1.5. Αυτή η µικροσκοπική κεραία ελέγχων ηλεκτρικών πεδίων σχεδιάστηκε για την 
αξιολόγηση της χωρητικότητας των ηλεκτροµαγνητικών συσκευών µε τις οδηγίες έκθεσης 
ραδιοσυχνότητας (RF). Η µέτρηση των πεδίων µέσα ή κοντά στο σώµα είναι δύσκολη, επειδή 
ένα αντικείµενο µετάλλων (όπως µια κεραία µέτρησης) µπορεί να διαταράξει τα πεδία. η 
µικρή κεραία διπόλων σχεδιάστηκε συγκεκριµένα για να λάβει τα εντοπισµένα πεδία χωρίς 
διατάραξη τους. Αυτός ο έλεγχος παίρνει τα ηλεκτρικά πεδία κατά µήκος του άξονά του, αλλά 
τα πεδία που προσανατολίζονται σε οποιαδήποτε άλλη κατεύθυνση αγνοούνται. 
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Σχήµα 1.5 

 Μικροσκοπική τυπωµένη  κεραία διπόλων για τη µέτρηση των ηλεκτρικών πεδίων για να 

καθορίσει τη συµµόρφωση τηλεφωνικής RF έκθεσης κυττάρων. (Από Bassen,H, και Smith, G, 

IEEE Trans. AP, 31,710-18, 1983, ©1983 IEEE. Με τη δικαιοδοσία.) 

 

                                             

ΣΧΗΜΑ 1.6 

Έλεγχος ηλεκτρικών πεδίων που κατασκευάζεται  από SPEAG. Η διάµετρος της άκρης είναι 3,9 

mm. (Από Schmid & Partner Engineering AG, Ζυρίχη. Ανατυπωµένος µε τη δικαιοδοσία.) 

 

 

 Όταν και οι τρείς συνιστώσες του διανύσµατος του  ηλεκτρικού πεδίου είναι επιθυµητές (είτε 
ξεχωριστά είτε σε συνδυασµό µε την εξεύρεση συνολικής έντασης του  ηλεκτρικού πεδίου), 
τρεις κάθετες γραµµικές κεραίες χρησιµοποιούνται, όπως φαίνεται στον ανιχνευτήρα στο 
σχήµα 1.6. Κάθε κεραία παίρνει το ηλεκτρικό πεδίο παράλληλα στο βασικό άξονά της. Τα 
τρία κάθετα διανύσµατα ηλεκτρικού πεδίου µπορούν να µετρηθούν ανεξάρτητα ή σε 
συνδυασµό για να υπάρξει πλήρης ηλεκτρικό πεδίο. 
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1.3.  Έννοιες Μαγνητικών Πεδίων 

Στην προηγούµενη ενότητα, οι έννοιες ηλεκτρικών πεδίων εξηγήθηκαν ως µέσο για να 

αποτελέσουν τις δυνάµεις µεταξύ των φορτίων που ενεργούν σε µια γραµµή µεταξύ των 

φορτίων. Όταν τα φορτία κινούνται, ασκούν ένα άλλο είδος δύναµης το ένα στο άλλο που δεν 

είναι σύµφωνα µε µια γραµµή µεταξύ φορτίων.Τα µαγνητικά πεδία χρησιµοποιούνται για να 

αποτελέσουν αυτό το άλλο είδος δύναµης. Τα κινούµενα φορτία παράγουν ηλεκτρικό ρεύµα (I), 

που εµφανίζεται στην κατεύθυνση του αντίχειρα στο σχήµα 1.7. Αυτό το ρεύµα Ι παράγει ένα 

µαγνητικό πεδίο Β στην κατεύθυνση των δάχτυλων στο σχήµα 1.7. Ο κανόνας που περιγράφει 

την κατεύθυνση του ρεύµατος και του σχετικού µαγνητικού πεδίου του καλείται κανόνας του 

δεξιού χεριού, λόγω της χρήσης του δεξιού χεριού για να τον περιγράψει. Αυτός ο κανόνας 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε δύο τρόπους. Κατ' αρχάς, ο αντίχειρας µπορεί να δείξει στην 

κατεύθυνση του ρεύµατος, και τα δάχτυλα αντιπροσωπεύουν το µαγνητικό πεδίο (όπως 

εµφανίζεται). Εναλλακτικά, ο αντίχειρας µπορεί να δείξει στην κατεύθυνση του µαγνητικού 

πεδίου, και τα δάχτυλα θα αντιπροσωπεύσουν την κατεύθυνση του ρεύµατος που την παρήγαγε. 

Το γεγονός ότι το µαγνητικό πεδίο περικυκλώνει το ρεύµα θα συζητηθεί λεπτοµερέστερα στην 

παράγραφο 1.5. 

 

                                                  

   

 

 

                                                         

ΣΧΗΜΑ 1.7 

Ο  κανόνας του δεξιού χεριού µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να περιγράψει την κατεύθυνση του 

ρεύµατος και  µαγνητικού πεδίου. Αυτός ο κανόνας µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε δύο τρόπους. 

Κατ' αρχάς, ο αντίχειρας µπορεί να δείξει στην κατεύθυνση του ρεύµατος (I), και τα δάχτυλα 

αντιπροσωπεύουν το µαγνητικό (B) πεδίο (όπως εµφανίζεται). Εναλλακτικά, ο αντίχειρας 
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µπορεί να δείξει στην κατεύθυνση του µαγνητικού πεδίου, και τα δάχτυλα θα 

αντιπροσωπεύσουν την κατεύθυνση του ρεύµατος που την παρήγαγε. 

 

Το µαγνητικό πεδίο δεν παράγει µια δύναµη σε ένα στάσιµο φορτίο (όπως το ηλεκτρικό πεδίο), 

αλλά παράγει µια δύναµη σε οποιαδήποτε φορτίο που κινείται (εκτός από αυτή που παράγεται 

από το ηλεκτρικό πεδίο). Η δύναµη σε ένα κινούµενο φορτίο Qtest που κινείται σε µια ταχύτητα 

v σε ένα σηµείο P στο διάστηµα είναι διευκρινισµένη στο σχήµα 1.8 (α) Η δύναµη στο 

κινούµενο φορτίο έχει ένα µέγεθος F = Bv Qtest, όπου το B είναι η πυκνότητα µαγνητικής ροής. 

Η κατεύθυνση της δύναµης είναι κάθετη και στο v και στο B, όπως φαίνεται στο σχήµα 1.8 (b). 

Η µονάδα * του B είναι το tesla (T). Η πυκνότητα µαγνητικής ροής αναφέρεται µερικές φορές  

απλά ως  µαγνητικό πεδίο. 

    Το σχήµα 1.9  εµφανίζει διανυσµατικά διαγράµµατα του B που παράγονται από ένα ρεύµα 

γραµµών (ένα απείρως µεγάλο ρεύµα) και από ένα ρεύµα βρόχων. Το B που παράγεται από το 

ρεύµα γραµµής είναι το ισχυρότερο κοντινό ρεύµα, όπως υποδεικνύεται µε το πιό στενό 

διάστηµα των βελών. Σε κάθε περίπτωση οι γραµµές B περικυκλώνουν το ρεύµα, το οποίο είναι 

ένα χαρακτηριστικό που περιγράφεται λεπτοµερέστερα στην παράγραφο 1.5.  

 

 

 

 

 

 

 

 

    

    * Ένα tesla είναι ισοδύναµο µε έναν αµπέρ-Henry ανά τετραγωνικό µέτρο. Το αµπέρ είναι µια    

       µονάδα του ρεύµατος. Το henry είναι µια µονάδα της αυτεπαγωγής. 

       Η σχετική ποσότητα H (δείτε την παράγραφο 1.7) επίσης συχνά καλείται µαγνητικό πεδίο.  

       Το  πλαίσιο χρησιµοποιείται για να κρατήσει την έννοια σαφή. 

 

 

                                            

                                      ΠΩΣ ΤΑ ΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΠΕ∆ΙΑ ΜΕΤΡΙΟΥΝΤΑΙ 
 
Τα µαγνητικά πεδία επιταχύνονται χρησιµοποιώντας τους βρόχους του καλωδίου, και 
µετρώντας στη συνέχεια την επαγόµενη τάση στις άκρες του καλωδίου (όπως συζητείται 
στην επόµενη παράγραφο). Ο βρόχος µπορεί να είναι ενιαίος ή µπορεί να είναι ένα πηνίο των 
πολλαπλάσιων βρόχων, µε το βρόχο προσανατολισµένο έτσι ώστε οι γραµµές µαγνητικών 
πεδίων να περνούν µέσω του βρόχου. Μια τυπική διαµόρφωση σε έναν εµπορικό έλεγχο 
µαγνητικών πεδίων εµφανίζεται στο Σχήµα 1.10. Όπως µε το ηλεκτρικό πεδίο, τρεις χωριστοί 
κάθετοι βρόχοι µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να πάρουν τις τρεις συνιστώσες του 
µαγνητικού πεδίου, όπως φαίνεται στο Σχήµα 1.11. 
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Σχήµα 1.8 

(a) ∆ύναµη F που ασκείται από ένα µαγνητικό πεδίο σε ένα φορτίο δοκιµής που έχει την 

ταχύτητα v σε ένα σηµείο P στο χώρο. Το F είναι κάθετο στην πυκνότητα v.(b) Η µαγνητικής 

ροή ισχύος B  που καθορίζεται στο σηµείο P για να αποτελέσει F.Το B είναι κάθετο και στο v 

και στο F. 

 

 

                                    

 

Σχήµα 1.9 

Τα πεδία B που παράγονται από ένα ρεύµα γραµµής και ένα ρεύµα βρόχων έξω από τη σελίδα. 

Το διάγραµµα εµφανίζει ακριβώς την άκρη του ρεύµατος βρόχων. 

 

                                          

                                                        

Σχήµα 1.10 
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Κεραία βρόχων που χρησιµοποιείται για τη µέτρηση των µαγνητικών πεδίων. Η κεραία γίνεται 

από δύο ηµισυµπαγή οµοαξονικά καλώδια. (Από Furse, C., et a1, Σύγχρονες κεραίες, Willey- 

Liss, Inc., µια θυγατρική από τον John Wiley & τους Γιους, Inc., © Willey-Liss 2007. Με τη 

δικαιοδοσία.) 

 

 

Σχήµα 1.11 

Έλεγχοι µαγνητικών πεδίων που κατασκευάζονται από 

SPEAG. Η διάµετρος ακρών είναι 6 mm (Από Schmid & 

Partner Engineering AG, Ζυρίχη. Ανατυπωµένο µε τη 

δικαιοδοσία.) 

 

 

                                                                

 

 

 

 

1.4. Πηγές Ηλεκτρικών Πεδίων (Εξισώσεις του Maxwell) 

Επειδή τα πεδία Ε καθορίζονται για να αποτελέσουν τις δυνάµεις που ασκούνται από τα φορτία το ένα 

στο άλλο, οι θεµελιώδεις πηγές πεδίων Ε είναι ηλεκτρικά φορτία. Οι συγκεκριµένες πληροφορίες για το 

πώς τα φορτία ενεργούν ως πηγές για τα πεδία Ε δίνονται από τις εξισώσεις του Maxwell, οι οποίες είναι 

ένα θεµελιώδες σύνολο εξισώσεων που διαµορφώνουν το πλαίσιο της όλης κλασσικής θεωρίας 

ηλεκτροµαγνητικών πεδίων. Αν και ελαχιστοποιούµε το µαθηµατικό περιεχόµενο αυτού του βιβλίου, 

δηλώνουµε τις εξισώσεις του Maxwell κατωτέρω επειδή είναι τόσο θεµελιώδεις και τόσο διάσηµες στα 

ηλεκτροµαγνητικά που αισθανόµαστε ότι πρέπει να εισαχθείτε σε αυτούς, ακόµα κι αν δεν µπορείτε να 

έχετε ένα υπόβαθρο στο διανυσµατικό υπολογισµό και τις µερικές διαφορικές εξισώσεις. Θα εξηγήσουµε 

ακριβώς την ποιοτική έννοια αυτών των εξισώσεων χωρίς να δώσουµε τις µαθηµατικές λεπτοµέρειες. 

    ∆ύο από τις εξισώσεις του Maxwell περιγράφουν τις πηγές του E. Μια πηγή είναι ένα χρονικά 

µεταβαλλόµενο πεδίο B, και άλλη είναι πυκνότητα P των φορτίων. Κάθε πηγή παράγει τα πεδία E µε τα 

συγκεκριµένα χαρακτηριστικά. Για λόγους σαφήνειας, θα περιγράψουµε από όταν κάθε πηγή 

µεµονωµένα, αλλά γενικά το E παράγεται από έναν συνδυασµό πηγών. 

   Η πρώτη των εξισώσεων Maxwell  που συζητάµε είναι ο νόµος του Faraday: 

                                                 
                                                     �  � � ���/��                                                                 (1.3) 
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�	 �  είναι µια µαθηµατική έκφραση αποκαλούµενη άγκιστρο  του Ε , το οποίο σηµαίνει ότι το 
Ε παραχθέν θα περικυκλώσει το B που το παρήγαγε.��/�� είναι το χρονικό ποσοστό αλλαγής * 
του B (πόσο γρήγορα το B  αλλάζει). Αυτή η εξίσωση µας λέει ότι ένα χρονικά µεταβαλλόµενο 
µαγνητικό πεδίο Β δηµιουργεί ένα ηλεκτρικό πεδίο Ε. 
 

 
*��/��  είναι το χρονικό παράγωγο του B. Το σύµβολο � σηµαίνει την αλλαγή. Έτσι ��/��   
σηµαίνει αλλαγή στο B (��) ανά αλλαγή στο t (��). 
 
 
 

 
 
Σχήµα 1.12 
Τα υπολογισµένα πεδία E σε µια στιγµή του χρόνου για µια δισδιάστατη πρότυπη σύσταση από 
ένα 1 πεδίο kHz B (που κατευθύνεται από το έγγραφο) ίσχυσαν για ένα µη µεταλλικό δοχείο 
φυσικού ορού. Τα ηλεκτρικά πεδία “άγκυστρα” γύρω από το µαγνητικό πεδίο. 
 
Γενικά, όσο µεγαλύτερο το χρονικό ποσοστό αλλαγής του B, το ισχυρότερο πεδίο E αυτό 
παράγει. Αυτό το νέο E θα είναι επίσης χρονικά µεταβαλλόµενο. Υπάρχουν πολλές πηγές 
χρονικά µεταβαλλόµενου  µαγνητικού πεδίου. Κάτι που χρησιµοποιεί τυπικά εµπορική δύναµη 
(βύσµατα στον τοίχο) έχει 60 πεδία Hz. * Αυτό σηµαίνει ότι τα πεδία µεταβάλλονται 
ηµιτονοειδώς (άνοδος και πτώση) εξήντα φορές ανά δευτερόλεπτο (δείτε Παράγραφο 1.9).Τα 
πεδία τµηµάτων που µεταβάλλονται ηµιτονοειδώς µε το χρόνο καλούνται πεδία εναλλασσοµένου 
ρεύµατος (AC). Εξήντα hertz  είναι µια σχετικά αργή αλλαγή στο µαγνητικό πεδίο, και εποµένως 
το παραγόµενο ηλεκτρικό πεδίο είναι αρκετά µικρό. Γενικά προσεγγίζουµε αυτά τα πεδία ως 
σταθερές µε το χρόνο. Τα πεδία που δεν µεταβάλλονται µε το χρόνο (όπως εκείνα που 
παράγονται από µια µπαταρία ή έναν µόνιµο µαγνήτη) καλούνται πεδία συνεχούς ρεύµατος 
(DC). Στη DC  περίπτωση, το µαγνητικό πεδίο δεν παράγει ένα ηλεκτρικό πεδίο, και λέµε ότι τα 
πεδία αποσυνδέονται. Οι γρηγορότερες αλλαγές στα µαγνητικά πεδία δηµιουργούνται στα 
συστήµατα επικοινωνιών όπως τα κυψελοειδή τηλέφωνα, τα οποία λειτουργούν σε 1.800 έως 
1.900 MHz.   Αυτές οι πηγές είναι επίσης ηµιτονοειδείς, και το χρονικό παράγωγο του 
µαγνητικού πεδίου είναι σε διάταξη 109 υψηλότερο απ'ό,τι για την εµπορική περίπτωση 
δύναµης 60 Hz. 
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Κατά συνέπεια, το χρονικά µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο παράγει ένα σηµαντικό ηλεκτρικό 
πεδίο. Αλλες εφαρµογές χρησιµοποιούν τα πεδία που πάλλονται, όπως πολλές εφαρµογές 
απεικόνισης. Παραδείγµατος χάριν, µερικοί τύποι τοµογραφιών µικροκυµάτων χρησιµοποιούν 
τους σφυγµούς που περιέχουν τις συχνότητες από 300 έως 3.000 MHz, και ένας νέος τύπος 
απεικόνισης στήθους µικροκυµάτων κάλεσε τους οµοεστιακούς σφυγµούς χρήσεων απεικόνισης 
µε τις συχνότητες µέχρι 5.000 MHz. Αυτές οι πηγές δεν είναι ηµιτονοειδείς. Είναι εκρήξεις  
ενέργειας που ονοµάζονται  υπερευρείας ζώνης (UWB) σφυγµοί, και αυξάνονται και πέφτουν 
πολύ γρήγορα (µικροδευτερόλεπτα 
 

 
* Εξήντα hertz  είναι πρότυπη συχνότητα ισχύος στις Ηνωµένες Πολιτείες. Πενήντα hertz 
χρησιµοποιούνται στην Ευρώπη και την Ασία. 1 MHz = 10� Hz = 1 εκατοµµυρίου.   
 
 

 
 
Σχήµα 1.13 
Η ίδια διαµόρφωση όπως στο σχήµα 1.12, αλλά µε ένα αντικείµενο της υψηλότερης 
αγωγιµότητας τοποθέτησε στο δοχείο ορού. Τα ηλεκτρικά πεδία είναι µικρότερα στο 
αντικείµενο υψηλής-αγωγιµότητας. Τα ηλεκτρικά πεδία θα ήταν επίσης µικρότερα εάν το 
αντικείµενο είχε την ίδια αγωγιµότητα αλλά υψηλότερη επιτρεπτότητα από το δοχείο ορού. 
 
 
 
 στα νανοδευτερόλεπτο). Κατά συνέπεια, το χρονικό ποσοστό αλλαγής τους είναι πολύ υψηλό, 
και ένα σηµαντικό ηλεκτρικό πεδίο δηµιουργείται από το χρονικά µεταβαλλόµενο µαγνητικό 
πεδίο. 
    Το σχήµα 1.12 εµφανίζει ένα παράδειγµα των πεδίων E σε ένα µη µεταλλικό δοχείο 
φυσιολόγικου ορού που παράγεται από ένα µεταβαλλόµενο B όπως υπολογίζεται από ένα 
δισδιάστατο µοντέλο. * Οι γραµµές πεδίων E περικυκλώνουν (αγκύστρι γύρω) το 
µεταβαλλόµενο B, το οποίο κατευθύνεται από το χαρτί.Το σχήµα 1.13 εµφανίζει ίδια 
διαµόρφωση µε ένα αντικείµενο που προστίθεται στον φυσιολογικό ορό που έχει µια υψηλότερη 
αγωγιµότητα (δείτε την παράγραφο 1.6) από τον φυσιολογικό ορό. Εδώ πάλι, οι γραµµές πεδίων 
E τείνουν να περικυκλώσουν το µεταβαλλόµενο B, αλλά τροποποιούνται από την παρουσία του 
µικρού αντικειµένου που έχει την υψηλότερη αγωγιµότητα.Η υψηλότερη αγωγιµότητα του 



T.E.I. Κρήτης- Τµήµα Ηλεκτρονικής Εργαστήριο Μικροκυµατικών Επικοινωνιών & Ηλεκτροµαγνητικών Εφαρµογών 

Μανώλας Βασίλειος – Πτυχιακή Εργασία 26 

µικρού αντικειµένου αναγκάζει τα πεδία E µέσα στο αντικείµενο για να είναι πιό αδύνατα από 
εκείνα στο φυσιολογικό ορό. Το πρότυπο πεδίων E στο µικρό αντικείµενο µπορεί να θεωρηθεί 
ως αποτελούµενο από δύο συνιστώσες: (1) το συνολικά κυκλοφορικό πεδίο E του σχήµατος 
1.12 χωρίς το µικρό αντικείµενο, και (2) ένα τµήµα πεδίων E που κυκλοφορεί τοπικά γύρω από 
το κέντρο του µικρού αντικειµένου. Το προκύπτον καθαρό πρότυπο είναι ένας συνδυασµός των 
δύο, όπως φαίνεται στην ενισχυµένη όψη του αντικειµένου στο σχήµα 1.14. Στην αριστερή 
πλευρά και κοντά στην κορυφή του αντικειµένου, η συνολικά κυκλοφορία E τείνει να ακυρωθεί 
µε την τοπικά κυκλοφορία E, ενώ στη σωστή πλευρά και να πλησιάσει στο κατώτατο σηµείο του 
αντικειµένου, τα δύο πεδία τείνουν να προσθεθούν, παράγοντας ένα κυκλοφορικό πρότυπο που 
αντισταθµίζεται από το κέντρο του αντικειµένου. 
 

 
* Ένα δισδιάστατο µοντέλο είναι σταθερό ή ίσο στην τρίτη διάσταση, µέσα και έξω από τη 
σελίδα. 

                                            
Σχήµα 1.14 
Μια ενισχυµένη όψη των πεδίων E στο µικρό αντικείµενο της υψηλότερης αγωγιµότητας του 
σχήµατος 1.13. Στην αριστερή πλευρά και κοντά στην κορυφή του αντικειµένου, η συνολικά 
κυκλοφορία E τείνει να ακυρωθεί µε την τοπικά κυκλοφορία E, ενώ στη σωστή πλευρά και να 
πλησιάσει στο κατώτατο σηµείο του αντικειµένου, τα δύο πεδία τείνουν να προσθεθούν, 
παράγοντας ένα κυκλοφορώντας πρότυπο που αντισταθµίζεται από το κέντρο του αντικειµένου. 
 
 
 
 

                                                         
 
Σχήµα 1.15 
Το πεδίο E που παρήχθη από τις θετικά ηλεκτρικά φορτία σε ένα καλώδιο και τα αρνητικά 
ηλεκτρικά φορτία σε µια µεταλλική πλάκα ως αποτέλεσµα µιας πιθανής διαφοράς ίσχυσε µεταξύ 
τους. 
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    Ένα δευτερόλεπτο από τις εξισώσεις Maxwell ,ο  νόµος του  Gauss, περιγράφει το E που 
παράγεται από την πυκνότητα δαπανών: 
 
 
                                                      ∇ 	∗ 		Ε = ρ/ε                                                               (1.4) 

 
Η έκφραση  ∇ 	∗ 		Ε	 καλείται απόκλιση του E, το οποίο σηµαίνει ότι ένα πεδίο E που 
δηµιουργείται  αρχίζει στην πηγή, ρ, το οποίο είναι η πυκνότητα ηλεκτρικών φορτίων στα 
Coulomb ανά κυβικό µέτρο (C/m3). Το a είναι µια παράµετρος αποκαλούµενη επιτρεπτότητα, ή 
διηλεκτρική σταθερά (δείτε την παράγραφο 1.6), η οποία αλλάζει ακριβώς το µέγεθος του 
ηλεκτρικού πεδίου αλλά δεν το δηµιουργεί ή δεν αλλάζει την κατεύθυνσή της. Η εξίσωση 1,4 
σηµαίνει ότι το  ηλεκτρικό φορτίο δηµιουργεί το E, και ότι οι γραµµές Ε αρχίζουν και 
τελειώνουν στα ηλεκτρικά φορτία. 
    Το σχήµα 1.15 εµφανίζει ένα παράδειγµα των πεδίων E που παράγονται από τα ηλεκτρικά 
φορτία. Μια πιθανή διαφορά που εφαρµόζεται µεταξύ ενός µακριού καλωδίου και µιας 
µεταλλικής πλάκας είναι ότι  παράγει τα θετικά ηλεκτρικά φορτία  στο καλώδιο και τα αρνητικά 
ηλεκτρικά φορτία στην πλάκα. Αυτά τα ηλεκτρικά φορτία παράγουν το είδος γραµµών πεδίων E 
που εµφανίζονται. 
 
                                                     
1.5.  Πηγές Μαγνητικών Πεδίων (Εξισώσεις του Maxwell) 

 Αλλες δύο από τις εξισώσεις του  Maxwell περιγράφουν τις πηγές νόµου Β.Ο νόµος του  Ampere 

δηλώνει οτι : 

 

                                               � × 	 = 
(	� + �/��)                                                      (1.5) 
 
 
όπου µ είναι µια σταθερή αποκαλούµενη µαγνητική διαπερατότητα (παράγραφος 1.6) που έχει 
επιπτώσεις στο µέγεθος πεδίων αλλά δεν το παράγει ή δεν αλλάζει την κατεύθυνσή της. Όπως 
µε το νόµο του Faraday,�/��  που αντιπροσωπεύει το ποσοστό αλλαγής του ηλεκτρικού 
πεδίου. Ο νόµος του Ampere δείχνει ότι η πυκνότητα ρεύµατος J(�/�2) 
 και ένα χρονικά µεταβαλλόµενο ηλεκτρικό πεδίο �/��  είναι και οι δύο πηγές του Β, και ότι οι 
γραµµές πεδίων Β που παράγονται από αυτές τις δύο πηγές περικυκλώνουν το(κυκλικό 
άγκυστρο) J και �/��.Το µαγνητικό πεδίο που παράγεται από το ηλεκτρικό πεδίο θα είναι 
πάντα χρόνος που µεταβάλλεται (AC). Το µαγνητικό πεδίο που παράγεται από το J µπορεί να 
είναι είτε εναλλασσόµενο ρεύµα είτε συνεχές ρεύµα ανάλογα µε το J. 
   Και τελικά, η τελευταία από τις εξισώσεις Maxwell,ο νόµος του Gauss για το µαγνητισµό, 
είναι: 
 
                                                             ∇ ∗ � = 0                                                                      (1.6) 
 
Αυτή η εξίσωση δηλώνει ότι η απόκλιση του B είναι πάντα µηδέν, το οποίο σηµαίνει ότι δεν 
υπάρχει κανένα  µαγνητικό ηλεκτρικό φορτίο ανάλογο µε τα ηλεκτρικά φορτία, και ότι οι 
γραµµές πεδίων B εµφανίζονται πάντα στους κλειστούς βρόχους δεδοµένου ότι δεν αρχίζουν και 
τελειώνουν στα ηλεκτρικά φορτία, όπως τα πεδία E. Το σχήµα 1.9 εµφανίζει παραδείγµατα για 
το πώς η πυκνότητα ρεύµατος J παράγει τα πεδία B, και το πώς οι γραµµές πεδίων B 
περικυκλώνουν το ρεύµα. Στις χαµηλές συχνότητες, το χρονικά-µεταβαλλόµενο πεδίο E είναι 
συνήθως µια αδύνατη πηγή έναντι στο J, και τα τόσο χαρακτηριστικά χαµηλής συχνότητας 
συστήµατα δεν περιλαµβάνουν τα σηµαντικά πεδία Β που παράγονται από �/�� . 
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Αναβάλλουµε τη συζήτηση των παραδειγµάτων που επιδεικνύουν πώς το �/�� παράγει B 
µέχρι το κεφάλαιο 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                ΕΠΑΓΩΓΙΚΗ ΤΗΛΕΜΕΤΡΙΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑ 
                                           ΜΕ ΤΑ ΙΑΤΡΙΚΑ ΜΟΣΧΕΥΜΑΤΑ 
 
Εµφυτεύσιµες ιατρικές συσκευές όπως οι καρδιακοί βηµατοδότες και οι απινιδωτές (όπως 
φαίνεται στο Σχήµα 1.16), τις νευρικές συσκευές καταγραφής και υποκίνησης, και τα 
κοχλιωτά και αµφιβληστροειδικά µοσχεύµατα απαιτεί τις µεθόδους για να επαναφορτίσει τις 
µπαταρίες τους και να διαβιβάσει τα στοιχεία από και προς τη συσκευή. Η επαγωγική σύζευξη 
είναι η πιό κοινή µέθοδος εώς σήµερα. Η επαγωγική σύζευξη λειτουργεί µε τη χρησιµοποίηση 
ενός εναλλασσόµενου ρεύµατος �� σε έναν βρόχο του καλωδίου, όπως φαίνεται στο σχήµα 
1.17. Το µαγνητικό πεδίο Β που προκαλείται από αυτό το  ρεύµα (δείτε το κανόνα του δεξιού 
χεριού στα περάσµατα της παραγράφου 1.3) µέσω ενός δεύτερου (παράλληλου) βρόχου, όπου 
παράγει δεύτερο ρεύµα ��. Εάν ένας από τους βρόχους είναι στο εσωτερικό του σώµατος και ο 
άλλος στο εξωτερικό, το µαγνητικό πεδίο θα περάσει σχετικά αµετάβλητο µέσω του σώµατος 
στο δεύτερο βρόχο. Το ρεύµα που παράγεται στο δεύτερο βρόχο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 
να επαναφορτίσει µια µπαταρία ή να στείλει τα στοιχεία σε µια ηλεκτρική συσκευή µέσα στο 
σώµα. Η επαγωγική σύζευξη λειτουργεί καλύτερα εάν οι δύο βρόχοι πολύ κοντά και τέλεια 
ευθυγραµµίζονται παράλληλα ο ένας στον άλλο. ∆ιαφορετικά, το µαγνητικό πεδίο απλώνεται, 
και όλα αυτά δεν µπορούν να διαβαστούν από το δεύτερο βρόχο. Η χρησιµοποίηση 
περισσότερων βρόχων (πηνία) θα αυξήσει το ποσό σύζευξης (πόσο περισσότερο ρεύµα �� 
παράγεται από το ρεύµα ��). 
    Οι επαγωγικά συνδεµένες εφαρµογές περιορίζονται συνήθως στις διαδερµικές 
συνδέσεις παρά τη µετάδοση µέσω των µεγαλύτερων, πιό µε απώλειες περιοχών (συνεχίζουµε 
στην επόµενη σελίδα) σώµα. Συνήθως, επαγωγικά συνδεµένα πηνία γύρω από έναν φερρίτη 
πυρήνα για να βελτιώσουν το ποσό µαγνητικού πεδίου που µπορεί να διαβιβαστεί από ένα 
πηνίο µέσω του δέρµατος στο άλλο πηνίο. Οι συχνότητες είναι συχνά χαµηλότερες από 50 
MHz για να εξασφαλίσουν ότι η παρουσία του ανθρώπινου σώµατος (δέρµα) δεν εµποδίζει 
σηµαντικά τη σύζευξη µεταξύ των πηνίων. 

Οι περισσότερες επαγωγικές συνδέσεις τηλεµετρίας χρησιµοποιούνται για τις υποδόριες 
εφαρµογές λόγω του περιορισµού δύναµης για τις εµφυτευµένες συσκευές. Τα ποσοστά 
στοιχείων είναι γενικά χαµηλά, και τα ζητήµατα µεγέθους/βάρους και βιοσυµβατότητας 
µολύνουν αυτές τις συσκευές. Εντούτοις, οι πρόσφατες πρόοδοι συνεχίζουν να µειώνουν τις 
απαιτήσεις δύναµης και να παρέχουν περισσότερα βιοσυµβατά σχέδια. Παραδείγµατος 
χάριν, η σειρά ηλεκτροδίων του Utah (Σχήµα 1.18) έχει µια σειρά εκατό µικροσκοπικών 
ηλεκτροδίων πυριτίου που κάθε σήµα νεύρων παίρνει  από έναν ενιαίο νευρώνα. Ένα τσιπ 
υπολογιστών είναι ενσωµατωµένο στην κορυφή της σειράς ηλεκτροδίων προκειµένου να 
παραληφθούν και να υποβληθούν σε επεξεργασία τα σήµατα από τα ηλεκτρόδια. 
Προκειµένου να παραληφθεί η εξωτερική δύναµη και για να φορτώσει και να µεταφορτώσει 
τα στοιχεία, ένα πηνίο επαναλείψεων είναι τυπωµένο σε ένα κεραµικό υπόστρωµα και 
ενσωµατωµένο µε στην εµφυτευµένη νευρική σειρά ηλεκτροδίων, όπως εµφανίζεται. Το 
εµφυτευµένο πηνίο ενεργοποιείται από έναν εξωτερικού επαγωγικού προγραµµατιστή/έναν 
αναγνώστη που δυναµώνει τα εµφυτευµένα στοιχεία κυκλώµατος µεταφέροντας τα στοιχεία 
τηλεµετρίας. 
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Σχήµα 1.16 

Παράδειγµα ενός εµφυτευµένου βηµατοδότη. (a) Βηµατοδότης διπλού-θαλάµου(διπλού-

µόλυβδου). (b) Ηλεκτρόδιο που υποκινεί ηλεκτρικά το µυ καρδιάς. (γ) Ενός θαλάµου (ενιαίος) 

βηµατοδότης. (Από την Εθνική Καρδιά, τον Πνεύµονα, και το Ιδρυµα Αίµατος ως µέρος των 

Εθνικών Ιδρυµάτων Υγείας και ΑΜΕΡΙΚΑΝΙΚΟΥ Τµήµατος Υγείας και των Ανθρώπινων 

Υπηρεσιών.) 

 

                                                          

 

Σχήµα 1.17 

Ένα εναλλασσόµενο ρεύµα �� σε έναν βρόχο θα παραγάγει ένα µαγνητικό πεδίο B που, κατόπιν 

διέρχεται από τον δεύτερο βρόχο, θα παραγάγει ρεύµα �� σε εκείνο τον βρόχο. 
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Σχήµα 1.18 

Η σειρά ηλεκτροδίων του Utah συσκεύασε µε ένα εξατοµοικευµένο ASIC και τύπωσε το πηνίο 

δεκτών.(Κορυφαίο σχήµα: από Florian Solzabacher. Με τη δικαιοδοσία. Κάτω σχήµατα: Από 

Guillory,Κ., και Normann, R. Α., J. Neurosci. Μέθοδοι, 91, 21-29, 1999. Με τη δικαιοδοσία. 

 

 

1.6.  Αλληλεπιδράσεις Ηλεκτρικών και Μαγνητικών Πεδίων µε τα Υλικά 

Μια από τις σηµαντικότερες πτυχές των βιοηλεκτροµαγνητικών είναι πώς τα ηλεκτροµαγνητικά 

πεδία αλληλεπιδρούν µε τα υλικά, παραδείγµατος χάριν, όπως τα πεδία E και B έχουν 

επιπτώσεις στο ανθρώπινο σώµα και πώς το σώµα έχει επιπτώσεις στα πεδία. Επειδή το E και το 

B καθορίστηκαν για να αποτελέσουν τις δυνάµεις µεταξύ των ηλεκτρικών µαγνητικών φορτίων, 

η θεµελιώδης αλληλεπίδραση του E και του B µε τα υλικά είναι ότι το E και το B ασκούν τις 

δυνάµεις ηλεκτρικών µαγνητικών φορτίων στα υλικά. Η αλληλεπίδραση είναι ακόµα πιό 

περίπλοκη από αυτή, εν τούτοις, επειδή τα ηλεκτρικά µαγνητικά φορτία στα υλικά ενεργούν 

επίσης στη συνέχεια ως πηγές του E και του B. Τα εφαρµοσµένα πεδία, όπως καλούνται συχνά, 

παράγονται από την πηγή εξωτερικών ηλεκτρικών µαγνητικών φορτίων σε ένα δεδοµένο υλικό 

ελλείψει του υλικού. Τα εσωτερικά πεδία στο σώµα είναι ο συνδυασµός των εφαρµοσµένων 

πεδίων και των πεδίων που παράγονται από τα ηλεκτρικά µαγνητικά φορτία µέσα στο υλικό. Τα 

σκεδασµένα πεδία είναι πεδία εξωτερικά στο αντικείµενο, που παράγονται  από ηλεκτρικά 

µαγνητικά φορτία µέσα στο αντικείµενο. Συνήθως σε ένα ηλεκτρικά ουδέτερο αντικείµενο, το 

αλγεβρικό ποσό των θετικών και αρνητικών ηλεκτρικών µαγνητικών φορτίων µέσα στο 

αντικείµενο είναι µηδέν, και τα θετικά και αρνητικά ηλεκτρικά φορτία είναι µικροσκοπικά τόσο 

κοντά µεταξύ τουςέτσι ώστε τα πεδία να παράγουν ακύρωση σε µια µακροσκοπική κλίµακα. Τα 

εφαρµοσµένα πεδία, εντούτοις, ασκούν τις δυνάµεις στα εσωτερικά ηλεκτρικά µαγνητικά 

φορτία, τα οποία τα αναγκάζουν  να διαχωριστούν έτσι ώστε τα µακροσκοπικά πεδία που δεν 

παράγουν πλέον να ακυρώνονται. Αυτά τα πεδία συνδυάζουν µε τα αρχικά εφαρµοσµένα πεδία 
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να παραγάγουν ένα νέο εσωτερικό πεδίο, που επηρεάζει περαιτέρω τα εσωτερικά ηλεκτρικά 

µαγνητικά φορτία. Αυτή η διαδικασία συνεχίζεται έως ότου επιτυγχάνεται µια ισορροπία, µε 

συνέπεια κάποιο καθαρό εσωτερικό πεδίο. 

 

                                                  

                                                        

Σχήµα 1.19 

Απεικόνιση για το πώς ένα E προκαλεί το διαχωρισµό ηλεκτρικών µαγνητικών φορτίων, ο 

οποίος οδηγεί σε ένα ηλεκτρικό δίπολο, ο συνδυασµός ενός θετικού και ενός  αρνητικού 

ηλεκτρικού µαγνητικού φορτίου που διαχωρίζονται από µια πολύ µικρή απόσταση. 

 

    Στις περισσότερες περιπτώσεις,  για να αποτελέσει η αλληλεπίδραση µε τα ηλεκτρικά 

µαγνητικά φορτία σε ένα υλικό σε µια µικροσκοπική κλίµακα είναι αδύνατο στην πράξη. Η 

αλληλεπίδραση εποµένως περιγράφεται µακροσκοπικά από την άποψη τριών αποτελεσµάτων 

των πεδίων στα ηλεκτρικά µαγνητικά πεδία στο υλικό: προκαλείται πόλωση διπόλων, 

ευθυγράµµιση των ήδη υπαρχόντων ηλεκτρικών διπόλων, και µετακίνηση των ελεύθερων 

ηλεκτρικών µαγνητικών πεδίων. Το σχήµα 1.19 επεξηγεί την έννοια των προκληθέντων 

διπόλων. Προτού να εφαρµοστεί το E, τα θετικά και αρνητικά ηλεκτρικά µαγνητικά φορτία είναι 

τόσο κοντά ετσι ώστε τα µακροσκοπικά πεδία που παράγουν ακυρώνουν το ένα το άλλο. Όταν 

ένα πεδίο E εφαρµόζεται, το θετικό ηλεκτρικό µαγνητικό φορτίο κινείται σε µια κατεύθυνση και 

το αρνητικό ηλεκτρικό µαγνητικό φορτίο στην αντίθετη κατεύθυνση, µε συνέπεια έναν µικρό 

διαχωρισµό του ηλεκτρικού µαγνητικού πεδίου. Ο συνδυασµός ενός θετικού και  ενός 

αρνητικού ηλεκτρικού µαγνητικού φορτίου που διαχωρίζεται από µια πολύ µικρή απόσταση 

καλείται ηλεκτρικό δίπολο. Αυτά είναι συνδεδεµένα ηλεκτρικά µαγνητικά φορτία, επειδή είναι 

σε ισχύ οι µοριακοί δεσµοί και δεν είναι ελεύθεροι να κινηθούν προς ένα άλλο µόριο. Η 

δηµιουργία των ηλεκτρικών διπόλων από αυτόν τον διαχωρισµό του ηλεκτρικού µαγνητικού 

φορτίου καλείται επαγόµενη πόλωση. 

 Σε µερικά υλικά, όπως τα υδρογόνο-βασισµένα στα βιολογικά υλικά, τα ηλεκτρικά δίπολα 

υπάρχουν ήδη, ακόµη και ελλείψει ενός εφαρµοσµένου πεδίου E. Αυτά τα µόνιµα δίπολα είναι 

τυχαία προσανατολισµένα, έτσι ώστε τα καθαρά πεδία που παράγουν είναι µηδέν. Όταν ένα 

πεδίο E εφαρµόζεται, τα µόνιµα δίπολα ευθυγραµµίζουν µερικώς µε το εφαρµοσµένο E, όπως 

διευκρινίζεται στο σχήµα 1.20. Το εφαρµοσµένο E ασκεί µια δύναµη στο θετικό ηλεκτρικό 



T.E.I. Κρήτης- Τµήµα Ηλεκτρονικής Εργαστήριο Μικροκυµατικών Επικοινωνιών & Ηλεκτροµαγνητικών Εφαρµογών 

Μανώλας Βασίλειος – Πτυχιακή Εργασία 32 

µαγνητικό φορτίο του διπόλου σε µια κατεύθυνση και στο αρνητικό ηλεκτρικό µαγνητικό 

φορτίο στην αντίθετη κατεύθυνση, αναγκάζοντας το δίπολο για να περιστραφεί ελαφρώς, και 

έτσι µερικώς να ευθυγραµµίσει µε το εφαρµοσµένο E. Αυτή η µερική ευθυγράµµιση των 

µόνιµων διπόλων µειώνει την τυχαιοποίηση έτσι ώστε το καθαρό πεδίο E που παράγεται από τη 

συλλογή των διπόλων δεν είναι πλέον µηδέν. * 

 

                                               

                                                    

Σχήµα 1.20 

Απεικόνιση της µερικής ευθυγράµµισης ενός µόνιµου ηλεκτρικού διπόλου από ένα 

εφαρµοσµένο πεδίο E. 

 

    Η τρίτη επίδραση των εφαρµοσµένων πεδίων E στα υλικά ηλεκτρικά µαγνητικά φορτία 

είναι διευκρινισµένη στο σχήµα 1.21. Μερικά ηλεκτρικά µαγνητικά φορτία (ηλεκτρόνια και 

ιόντα) στα υλικά είναι ελεύθερα υπό την έννοια ότι είναι αόριστα συνδεδεµένα, και µπορούν να 

κινηθούν µεταξύ των µορίων σε απάντηση σε ένα εφαρµοσµένο πεδίο E. Αυτά τα ηλεκτρικά 

µαγνητικά φορτία κινούν µια σύντοµη απόσταση, συγκρούονται µε άλλα µόρια, και κινούνται 

έπειτα σε µια διαφορετική κατεύθυνση, µε συνέπεια κάποια µακροσκοπική µέση ταχύτητα στην 

κατεύθυνση του εφαρµοσµένου πεδίου E. Η µετακίνηση αυτών των ελεύθερων ηλεκτρικών 

µαγνητικών φορτίων αποτελεί ένα ρεύµα, το οποίο καλείται ρεύµα διεξαγωγής. Τα µέταλλα και 

οι ιστοί υψηλής περιεκτικότητας σε νερό έχουν περισσότερα ελεύθερα ηλεκτρικά µαγνητικά 

φορτία από τα µονωτικά υλικά (όπως το γυαλί, το πλαστικό, το κόκκαλο, ή το λίπος). 

 

 

  * Επειδή τα ηλεκτρικά µαγνητικά φορτία επανατοποθετούνται αποτελεσµατικά µέσα στο υλικό 

από είτε την επαγόµενη πόλωση είτε την ευθυγράµµιση των µόνιµων διπόλων, το ρεύµα 

εµφανίζεται να παράγεται; αυτός ο τύπος προφανούς ρεύµατος σε συνδυασµό µε το ποσοστό 

αλλαγής του ηλεκτρικού πεδίου καλείται ρεύµα µετατοπίσεων (δείτε την παράγραφο της 2.4.2), 

και διαδραµατίζει έναν βασικό ρόλο στους πυκνωτές και στη διάδοση των κυµάτων EM. Το 

ρεύµα µετατοπίσεων ενισχύεται από τη µετακίνηση των συνδεδεµένων ηλεκτρικών µαγνητικών 

φορτίων, ενώ το ρεύµα διεξαγωγής προκαλείται από τη µετακίνηση των ελεύθερων ηλεκτρικών 

µαγνητικών φορτίων. 
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Σχήµα 1.21 

    Ελεύθερα ηλεκτρικά µαγνητικά φορτία στα υλικά που αποκτούν µια ταχύτητα σε 

απάντηση σε ένα εφαρµοσµένο πεδίο E. Η θετική κίνηση ηλεκτρικών µαγνητικών φορτίων στην 

ίδια κατεύθυνση µε το E, και τα ηλεκτρικά µαγνητικά φορτία κινούνται σε µια κατεύθυνση 

απέναντι από την κατεύθυνση του E. 

 

Τα ρεύµατα διεξαγωγής που φέρονται από τα καλώδια µετάλλων είναι αυτά που συνδέουµε 

συνήθως µε την ηλεκτρική ενέργεια. Τα ρεύµατα διεξαγωγής προκαλούν επίσης την απώλεια 

θέρµανσης και δύναµης σε ένα υλικό. Περισσότερες πληροφορίες για το ρεύµα διεξαγωγής 

βρίσκονται στην παράγραφο 1.14. 

    Οµοίως στο πώς το E προκαλεί τη µερική ευθυγράµµιση των µόνιµων ηλεκτρικών 

διπόλων στα υλικά, το B προκαλεί τη µερική ευθυγράµµιση των µόνιµων µαγνητικών διπόλων 

στα υλικά (αλλά δεν υπάρχει καµία επίδραση του B ανάλογη µε το διαχωρισµό τoυ ηλεκτρικού 

µαγνητικού φορτίου από ένα εφαρµοσµένο πεδίο E). Η ευθυγράµµιση των µαγνητικών διπόλων 

γίνεται πολύ σηµαντική κατά τη διάρκεια των εφαρµογών απεικόνισης µαγνητικής αντήχησης 

(MRI), όπως περιγράφεται στην παράγραφο 6.4. 

    Επειδή οι αλληλεπιδράσεις του E και του B µε τα υλικά είναι πάρα πολύ σύνθετες για να 

παρακολουθήσουν από την άποψη των µεµονωµένων ηλεκτρικών µαγνητικών φορτίων, τρεις 

παράµετροι καθορίζονται για να αποτελέσουν αυτές τις αλληλεπιδράσεις σε µια µακροσκοπική 

κλίµακα. Η επαγόµενη πόλωση και η ευθυγράµµιση των µόνιµων ηλεκτρικών διπόλων 

αποτελούνται από επιτρεπτότητα,αποκαλούµενη επίσης διηλεκτρική σταθερά, η οποία περιγράφει 

πόσες επαγόµενες πόλωσεις και µερικές ευθυγράµµισεις των µόνιµων ηλεκτρικών διπόλων 

εµφανίζονται για ένα δεδοµένο εφαρµοσµένο ρεύµα Ε.Το ρεύµα αγωγής αποτελείται από την 

αγωγιµότητα, η οποία περιγράφει πόση πυκνότητα ρεύµατος διεξαγωγής ένα δεδοµένο 

εφαρµοσµένο Ε θα παραγάγει. Η ευθυγράµµιση των µόνιµων µαγνητικών διπόλων αποτελείται 

από τη διαπερατότητα, η οποία περιγράφει πόση µερική ευθυγράµµιση των µόνιµων µαγνητικών 

διπόλων εµφανίζεται για ένα δεδοµένο εφαρµοσµένο Β. 

    Η διηλεκτρική σταθερά αντιπροσωπεύεται συχνά από το ελληνικό γράµµα έψιλον (ε); οι 

µονάδες της  είναι farads ανά µέτρο (F/m). Η διηλεκτρική σταθερά του ελεύθερου διαστήµατος 

(κανένα ηλεκτρικό µαγνητικό φορτίο) καλείται �� και στο διεθνές σύστηµα των µονάδων (SI), 
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�� � 8.854	  	10��		�/�. Σχετική διηλεκτρική σταθερά ορίζεται ως ��	 � �/��; είναι η 

διηλεκτρική σταθερά σχετικά µε αυτό του ελεύθερου διαστήµατος, και είναι µονάδα. Η 

αγωγιµότητα αντιπροσωπεύεται συχνά από το ελληνικό γράµµα σίγµα (σ); οι µονάδες της είναι 

Siemens ανά µέτρο (S/m), το οποίο είναι το ίδιο ως 1/ohm-m. H διαπερατότητα 

αντιπροσωπεύεται συνήθως µε το ελληνικό γράµµα (µ); οι µονάδες είναι henrys ανά µέτρο 

(H/m). Η διαπερατότητα του ελεύθερου διαστήµατος είναι �� � 4�	  	10��	�/�, και η 

σχετική διαπερατότητα ορίζεται ως �� � �/��; αυτό είναι µονάδα. Για τις περισσότερες 

εφαρµογές, το ανθρώπινο σώµα είναι τόσο αδύναµο µαγνητικά που µπορούµε να υποθέσουµε 

� � ��, έτσι �� � 1. Παράρτηµα Α συζητά τις ηλεκτρικές ιδιότητες των συγκεκριµένων 

ανθρώπινων ιστών λεπτοµερέστερα. 

 

 

   * Το farad είναι η µονάδα της χωρητικότητας, η οποία αντιπροσωπεύει την αποθήκευση του 

ηλεκτρικού µαγνητικού φορτίο. Στην πράξη, η παράµετρος για την αγωγιµότητα περιλαµβάνει 

κανονικά δύο συνιστώσες. Η πρώτη (�) αντιπροσωπεύει την αγωγιµότητα λόγω τηs ελεύθερης 

µετακίνησης ηλεκτρικών µαγνητικών φορτίων, που οδηγεί στον κλασσικό ορισµό του ρεύµατος 

αγωγής � � �	�. Επιπλέον, το ρεύµα µετατοπίσεων που προκαλείται από την κίνηση των 

συνδεδεµένων ηλεκτρικών µαγνητικών φορτίων µπορεί να έχει ένα τµήµα που είναι οµοφασικό 

µε το ηλεκτρικό πεδίο. Απολογισµοί αυτού του οµοφασικού όρου για την ενεργειακή απώλεια 

σύσχετισµού µε την κίνηση των συνδεδεµένων ηλεκτρικών µαγνητικών φορτίων και µπορούν να 

αντιπροσωπευθούν από µια άλλη συνιστώσα  της αγωγιµότητας, �� �  ���¨.Μαζί 
διαµορφώνουν την ενεργή αγωγιµότητα,���� � � " ��.(Η ενεργής αγωγιµότητα συχνά απλά 

καλείται αγωγιµότητα, και πολλά βιβλία χρησιµοποιούν ακριβώς τη µεταβλητή σ για να την 

αντιπροσωπεύσουν.) Η ενεργής αγωγιµότητα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να καθορίσει τη 

συνολική απώλεια ενός ηλεκτροµαγνητικού κύµατος καθώς περνά µέσω ενός υλικού και του 

ενεργού ρεύµατος αγωγής, �,��� � ����#. Περισσότερη λεπτοµέρεια δίνεται στην παράγραφο 

1.14.Το henry είναι η µονάδα της αυτεπαγωγής, η οποία αντιπροσωπεύει την αντίσταση στην 

χρονικά µεταβαλλόµενη αλλαγή του ρεύµατος. 

 

 

1.7 Αλλοι ορισµοί ηλεκτροµαγνητικών πεδίων 

∆ύο άλλοι ορισµοί χρησιµοποιούνται στη θεωρία ηλεκτροµαγνητικών πεδίων. Ένας από τους 

είναι ισχύς µαγνητικού πεδίου ή ένταση µαγνητικού πεδίου, που καθορίζεται * ως	 
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																																																																															� =
	


 ����																																																																		(1.7) 

   

ο όποιος έχει τις µονάδες των αµπέρ ανά µέτρo (a/m). Όπως συζητείται στο κεφάλαιο 3, το H 

είναι συχνά καταλληλότερο να χρησιµοποιηθεί από το B στην περιγραφή των αλληλεπιδράσεων 

κυµάτων EM. Στην πράξη, και το B και το H αναφέρονται συχνά απλά ως µαγνητικά πεδία. Ο 

άλλος ορισµός είναι ηλεκτρική πυκνότητα ροής ή ηλεκτρική µετατόπιση, που ορίζεται ως            

� = �� � �

��
�																																																														(1.8)                  

  ο  όποιος έχει τις µονάδες των Coulomb ανά τετραγωνικό µέτρο (�/��). Μερικές φορές  

χρησιµοποιώντας το D  είναι καταλληλότερο από το Ε στη θεωρία πεδίων EM, αλλά σε αυτό το 

βιβλίο θα χρησιµοποιούµε συνήθως το Ε.             

 

 1.8 Κυµατοειδή που Χρησιµοποιούνται σε Ηλεκτροµαγνητικά  

  
Η µορφή του κύµατος ως λειτουργία του χρόνου καλείται κυµατοειδές. Ο απλούστερος τύπος 

ηλεκτρικού κυµατοειδούς είναι σταθερός µε το χρόνο. Αυτό καλείται το άµεσο ρεύµα ή συνεχές 

ρεύµα (επίσης ονοµάζονται στατικά πεδία). Μια µπαταρία είναι ένα καλό παράδειγµα µιας πηγής 

DC ενέργειας που µπορεί να συνδεθεί µε ένα φορτίο όπως µια λάµπα, όπως διευκρινίζεται στο 

σχήµα 1.22. Η τάση στην µπαταρία (V volts) καθορίζεται όσον αφορά τα θετικά και αρνητικά 

τερµατικά, ακριβώς όπως έχει επισηµανθεί σε µια µπαταρία. Το ρεύµα (I amps) ορίζεται να ρέει  

από το θετικό στο αρνητικό τερµατικό µέσω του αντιστάτη (ohms). Μια λάµπα  είναι ένας 

αντιστάτης που µετατρέπει το ρεύµα στην ίνα του σε φως (και  θερµότητα). Ο νόµος του Ohm 

δηλώνει ότι V=I R. Η δύναµη που διαλύεται στον αντιστάτη δίνεται από � = ��/� =

���(�����). Μια από τις σηµαντικότερες πτυχές των DC πεδίων για τις βιοελεκτροµαγνητικές 

εφαρµογές είναι ότι τα ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία δεν παράγουν το ένα το άλλο. Εποµένως 

αποσυνδέονται (όπως αναφέρθηκε προηγουµένως στην παράγραφο 1.4), και καθεµία µπορεί να 

αναλυθεί χωριστά. Επίσης, ένα DC σήµα απαιτεί µια αγώγιµη πορεία προκειµένου να διαδωθεί, 

και το ρεύµα επιδιώκει τη πορεία λιγότερης αντίστασης. Στο παράδειγµα  µας µε τη λάµπα, το 

DC ρεύµα ακολουθεί το καλώδιο. Εάν το καλώδιο είναι σπασµένο ή αποσυνδεµένο (όπως από 

έναν διακόπτη), το ρεύµα δεν ρέει πλέον. Χαµηλής συχνότητας κύµατα (συνήθως λιγότερο από 

10 MHz) προσεγγίζονται συχνά ως στατικά, και καλούνται ηµιστατικά. Αντιµετωπίζονται έπειτα 

σαν τα DC πεδία. 
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ΣΧΗΜΑ 1.22 

Ένα απλό κύκλωµα που επεξηγεί την πόλωση ("/�) µιας πηγής DC τάσης (µπαταρία) και του 

ρεύµατος. Η ίνα της λάµπας  ενεργεί ως αντιστάτης R σε αυτό το κύκλωµα. 

 

 

  * Πότε η διαπερατότητα µ ή διηλεκτρική σταθερά ε είναι µια σύνθετη ποσότητα, όπως 

περιγράφεται στην παράγραφο 1.14, οι εξισώσεις 1,7 και 1,8 ακόµα ισχύουν εάν µ ή ε 

αντικαθίσταται από το σύνθετο αντίστοιχό του. 

 

 Πολλές εφαρµογές στα ηλεκτροµαγνητικά χρησιµοποιούν τα κύµατα που είναι κύµατα 

ηµιτόνου µονής συχνότητας όπως περιγράφονται στο επόµενο τµήµα. Αυτά τα κύµατα 

καλούνται συχνά  εναλλασσόµενα ρεύµατα ή εναλλασσόµενα κύµατα, επειδή το ρεύµα 

εναλλάσσεται από θετικό σε αρνητικό και πίσω πάλι. Τα κινητά τηλεφωνά, η τηλεόραση 

 και οι ραδιοσταθµοί (οτιδήποτε µε µια κεραία), φούρνοι µικροκυµάτων, και ανοικτής καθόδου 

σε αυτήν την κατηγορία. Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό των κυµάτων εναλλασσόµενου 

ρεύµατος είναι ότι τα ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία µπορούν να παραγάγουν το ένα το άλλο 

και εποµένως συνδέονται και δεν µπορούν να αναλυθούν χωριστά. Αυτό επίσης σηµαίνει ότι τα 

σήµατα δεν απαιτούνται για να µείνουν σε ένα καλώδιο, και µπορούν εποµένως να διαδώθούν 

µέσω του αέρα ή άλλων υλικών. Αυτά τα σήµατα επιλέγουν γενικά τη πορεία λιγότερης 

αυτεπαγωγής παρά τη πορεία  λιγότερης αντίστασης. Μια άλλη σηµαντική εκτίµηση αυτού του 

τύπου πεδίου είναι ότι ένα ενιαίο καλώδιο δεν γειώνει απαραιτήτως τη συσκευή. Συνήθως οι 

πολλαπλάσιες παράλληλες συνδέσεις παράλληλα ή µια µεταλλική πλάκα ή ένα πλέγµα 

χρησιµοποιούνται για να παρέχουν µια καλή γείωση εναλλασσόµενου ρεύµατος. Αυτό µπορεί να 

γίνει σηµαντικό στις εφαρµογές ηλεκτροθεραπείας. 

 Αλλες εφαρµογές χρησιµοποιούν τις ηλεκτρικές υπογραφές που είναι πιό σύνθετες και 

είναι ένας συνδυασµός πεδίων εναλλασσόµενου ρεύµατος συνεχούς ρεύµατος και 

πολλαπλάσιας-συχνότητας. Παραδείγµατος χάριν, τα παλόµενα συστήµατα χρησιµοποιούνται 

για την ηλεκτροθεραπεία για τον έλεγχο πόνου, στο κόκκαλο και στην θεραπεία ιστού, και στην 

υποκίνηση µυών. Αυτά τα συστήµατα χρησιµοποιούν τους πολλούς διαφορετικούς τύπους 
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σφυγµών που παρουσιάζονται στο σχήµα 1.23. Ακόµα κι αν ο συµµετρικός διφασικός σφυγµός 

µπορεί να φανεί οπτικά όπως ένα κύµα ηµιτόνου εναλλασσόµενου ρεύµατος, περιγράφεται στην 

επόµενη ενότητα, δεν είναι. Το γεγονός ότι ο σφυγµός αρχίζει και σταµατάει (σε αντιδιαστολή 

µε το να συνεχιστεί επάνω για πάντα, όπως ο κολπώδης) είναι πολύ σηµαντικό. Ένας σφυγµός 

µπορεί να αντιπροσωπευθεί από µαθηµατική άποψη ως ποσό των κυµάτων ηµιτόνου των 

διαφορετικών συχνοτήτων (µια σειρά Fourier). Οι συχνότητες των µεµονωµένων κυµάτων 

ηµιτόνου που απαιτούνται για να απεικονίσουν το σφυγµό καλούνται περιεχόµενο συχνότητας 

του σφυγµού. Ένα συνεχές κύµα ηµιτόνου έχει µόνο µια µονή συχνότητα, και τα ποσά των 

κυµάτων ηµιτόνου έχουν µόνο τις συχνότητες στα κύµατα που συνοψίζονται. Οι σφυγµοί έχουν 

συνήθως ένα πολύ ευρύτερο φάσµα των συχνοτήτων (δηλαδή αποτελούνται από το ποσό 

πολλών µεµονωµένων κυµάτων ηµιτόνου των διαφορετικών συχνοτήτων), ακόµα κι αν είναι 

απλά διφασικοί κολπώδεις που σταµατούν και αρχίζουν. 

 Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί εδώ ότι τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα για τα βιολογικά 

συστήµατα είναι σχεδόν πάντα γραµµικά όσον αφορά τη συχνότητα. Αυτό σηµαίνει ότι το 

αποτέλεσµα από έναν συνδυασµό συχνοτήτων θα ήταν το ίδιο εάν χρησιµοποιήσουµε όλες τις 

συχνότητες ταυτόχρονα ή εάν τους χρησιµοποιήσουµε διαδοχικά και προσθέσουµε έπειτα επάνω 

τα αποτελέσµατα από κάθε συχνότητα χωριστά. Αυτό είναι πολύ τυχερό, επειδή σηµαίνει ότι η 

ηµιτονοειδής ανάλυση που περιγράφεται σε όλο αυτό το βιβλίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

ουσιαστικά οποιαδήποτε εφαρµογή, ακόµη και σε παλόµενες εφαρµογές. 

                      

ΣΧΗΜΑ 1.23 

∆ιάφοροι τύποι σφυγµών που χρησιµοποιούνται στις ηλεκτροφυσιολογικές εφαρµογές.  
 
 
 
 

Υπάρχουν µερικοί απλοί τρόποι να καθοριστεί το σχετικό περιεχόµενο συχνότητας των 
διαφορετικών σφυγµών. Κατ' αρχάς, ο µέσος όρος του σφυγµού κατά τη διάρκεια του χρόνου 
δίνει το DC (µηδενική συχνότητα) όρο. Εάν ο µέσος όρος κατά τη διάρκεια του χρόνου είναι 
µηδέν, ο DC όρος είναι επίσης µηδέν. Οι συµµετρικοί, ισορροπηµένοι διφασικοί σφυγµοί έχουν 
µηδέν περιεχόµενο DC συχνότητας, και τίποτ' άλλο έχει το διαφορετικό από το µηδέν DC 
περιεχόµενο. Αυτό σηµαίνει ότι οποιοσδήποτε σφυγµός µε ένα DC τµήµα θα παρουσιάσει 
τουλάχιστον µερικά από τα χαρακτηριστικά που βλέπουνε στο κεφάλαιο 2 (που εξετάζει τα 
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χαµηλής συχνότητας ή  ηµιστατικά σήµατα). Οι σφυγµοί µε τους γρηγορότερους χρόνους 
ανόδου (οι ορθογώνιοι και σφυγµοί ακίδων, ιδιαίτερα) θα έχουν το περιεχόµενο υψηλότερης 
συχνότητας. Οι υψηλές συχνότητες περιλαµβάνονται στις γρήγορες αλλαγές. Στην 
πραγµατικότητα, εάν ο ορθογώνιος σφυγµός αυξήθηκε πραγµατικά στιγµιαία, θα είχε το άπειρο 
περιεχόµενο συχνότητας. Φυσικά, αυτό είναι αδύνατο σε ένα πραγµατικό σύστηµα, και οι 
ορθογώνιοι σφυγµοί έχουν έναν µικρό αλλά πεπερασµένο χρόνο ανόδου. Για να φανεί σαν  
ηµιτονοειδής σφυγµός πρέπει να έχει µόνο µια συχνότητα, όπως το κύµα ηµιτόνου 
εναλλασσόµενου ρεύµατος. Αυτό δεν συµβαίνει, όµως, λόγω των κλειστών και των ανοιχτών 
σηµείων. Ο ηµιτονοειδής σφυγµός είναι πραγµατικά ένα κύµα ηµιτόνου που πολλαπλασιάζεται 
µε έναν µονοφασικό ορθογώνιο σφυγµό και έχει το περιεχόµενο συχνότητας και των δύο. Μια 
καλή εµπειροτεχνική µέθοδος για τον καθορισµό του περιεχοµένου συχνότητας ενός σφυγµού 
είναι να αγνοηθούν οποιαδήποτε επίπεδα τµήµατα (όπως η κορυφή του ορθογώνιου σφυγµού), 
και έπειτα όσο στενότερος  ο σφυγµός είναι έγκαιρος, τόσο υψηλότερες οι συχνότητες που 
περιέχει. 
 
 

1.9 Ηµιτονοειδείς λειτουργίες EM 
 
Οι ηµιτονοειδής, ή οι ηµιτονοειδές λειτουργίες κυµάτων, χρησιµοποιούνται ευρέως για να 
περιγράψουν τις συµπεριφορές στα φυσικά συστήµατα, συµπεριλαµβανοµένων των 
ηλεκτροµαγνητικών συστηµάτων. Το σχήµα 1.24 εµφανίζει ένα κύµα ηµιτόνου, το f (x) = sin(x), 
και ένα κύµα συνηµιτόνου, g(x) = cos (x). x καλείται ανεξάρτητη µεταβλητή και το f και τα g 
είναι εξαρτώµενες µεταβλητές. Αυτές οι λειτουργίες είναι και τα δύο αποκαλούµενα 
ηµιτονοειδής, επειδή περιγράφονται από τη τριγωνοµετρική των λειτουργιών sin(x) και cos (x). 
Οι τιµές των λειτουργιών sin(x) και cos(x) για τις διάφορες τιµές του x µπορούν να βρεθούν στα 
µαθηµατικά βιβλία και τους πίνακες και από την εφαρµοσµένη µηχανική και τους 
επιστηµονικούς υπολογιστές. 
 
 

 

ΣΧΗΜΑ 1.24 

Ηµιτονοειδείς λειτουργίες του x: ένα κύµα ηµιτόνου και ένα κύµα συνηµιτόνου. Αν και δεν 

εµφανίζονται, αυτά τα κύµατα επεκτείνονται θεωρητικά στο άπειρο και στις δύο άκρες του 

οριζόντιου άξονα. 

  

Στα ηλεκτροµαγνητικά, οι χαρακτηριστικές ανεξάρτητες µεταβλητές είναι το διάστηµα(z) και 

χρόνος (t). Εδώ θα χρησιµοποιήσουµε το χρόνο ως ανεξάρτητη µεταβλητή στην περιγραφή των 

ιδιοτήτων των ηµιτονοειδών. Όταν ο χρόνος είναι η ανεξάρτητη µεταβλητή, η λειτουργία 
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λέγεται ότι είναι στη χρονικό πεδίο χρόνου. Οποιαδήποτε ηµιτονοειδής λειτουργία του χρόνου 

µπορεί να γραφτεί στη γενική µορφή 

																																																						���� = � cos��� − ��																																																											(1.9) 

 

όπου το Α καλείται το εύρος, η τιµή κορυφής, ή  η µέγιστη αξία ; είναι το ακτίνιο ή η γωνιακή 

συχνότητα  και φ είναι η γωνία φάσης. Το σχήµα 1.25 δείχνει g (t) που σχεδιάζεται και ως 

λειτουργία του t και ως λειτουργία του ωt. Η περίοδος T ορίζεται ως ο χρόνος µεταξύ οποιων 

δήποτε δύο αντίστοιχων παρόµοιων σηµείων στο κυµατοειδές, όπως µεταξύ των δύο κορυφών 

στο σχήµα 1.25 (α) Η συχνότητα f ορίζεται ως 

																																																									 =
1

! ��" =
1��																																																																		(1.10) 

µε τις µονάδες των hertz (Hz). Η συχνότητα ακτινίου (ή γωνιακή συχνότητα) ω συσχετίζεται µε 

το f ως 

																																																									� = 2# $%�&� '																																																																		(1.11) 

µε τις µονάδες των ακτινίων ανά δευτερόλεπτο (rad/s). Πιθανώς έχετε παρατηρήσει ότι το 

�(�) = �()�(�� − �) είναι ακριβώς �()�(��) που µετατοπίζεται προς τα δεξιά. Το σχήµα 

1.25 (b) δείχνει ότι είναι η γωνία φ στα ακτίνια από τα οποία το �()�(��) µετατοπίζεται στα 

δεξιά για να παραχθεί το �()�(�� − �), όταν σχεδιάζεται ενάντι σε ωt. Σηµειώστε ότι όταν 

� = #/2 ακτίνια, �()�(�� −
�

�
) είναι ακριβώς το ίδιο µε �	sin	(��). Αυτό επεξηγεί το γεγονός 

ότι οποιαδήποτε ηµιτονοειδής λειτουργία του χρόνου µπορεί να γραφτεί υπό µορφή εξίσωσης 

1.9. 

 ∆ύο ηµιτονοειδής που εκφράζονται υπό µορφή εξίσωσης 1.9 θεωρούνται οµοφασικές εάν 

οι γωνίες φάσης τους είναι ίσες, το οποίο σηµαίνει ότι ευθυγραµµίζονται στο χρόνο. 

Θεωρούνται από τη φάση όταν οι γωνίες φάσης τους δεν  

είναι ίσες, οπότε σ'αυτή την περίπτωση δεν θα ευθυγραµµίζονται στο χρόνο. Σχήµα 1.26 
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ΣΧΗΜΑ 1.25                                

Γενική µορφή µιας ηµιτονοειδούς λειτουργίας ή ενός κύµατος. (a) σχεδιάζεται ως λειτουργία 

του χρόνου t, και (b) σχεδιάζεται ως λειτουργία της φάσης (ωt). Η περίοδος του κύµατος T είναι 

η απόσταση µεταξύ δύο ίδιων σηµείων στο κύµα, όπως φαίνεται (a) µεταξύ των κορυφών. Η 

µετατόπιση φάσης είναι φ, όπως φαίνεται στο (b) αυτό είναι ισοδύναµο µε µια χρονική 

καθυστέρηση σε (a). Εάν το µέγεθος Α αυξάνονταν, το κύµα θα γινόταν πιό ψηλό. Εάν η 

συχνότητα ω αυξάνονταν, οι κορυφές θα ήταν πιό στενές και η περίοδος T θα ήταν µικρότερη. 

Εάν η µετατόπιση φάσης φ αυξάνονταν, το κύµα θα κινούταν µακρύτερα προς τα δεξιά.  

 

                                         

ΣΧΗΜΑ 1.26 

∆ύο ηµιτονοειδείς λειτουργίες από τη φάση από �/6 των ακτινίων. Η λειτουργία 

%	���&'%(	%���� (δηλ., φθάνει αργότερα). Θυµηθείτε, 360° = 2π των ακτινίων, έτσι π/6 είναι 

ισοδύναµα µε 30°. 

 

εµφανίζει δύο λειτουργίες, %���� και %	���, οι οποίες είναι από τη φάση από �/6  ακτίνια. Οι 

γωνίες και οι διαφορές φάσης στη φάση προσδιορίζονται συχνά στις µοίρες, που γίνονται µε τη 

µετατροπή των γωνιών στις µονάδες των ακτινίων στις γωνίες στις µονάδες των µοίρων, αν και 

δεν είναι αυστηρά σωστό να γίνει έτσι επειδή ωt έχει ως µονάδες τα ακτίνια και το φ  και το ωt 

πρέπει να έχουν τις ίδιες µονάδες. (Για να µετατρέψετε από τα ακτίνια σε µοίρες, 
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πολλαπλασιάστε τα ακτίνια µε 180/π. Για να µετατρέψετε από τις µοίρες σε ακτίνια, 

πολλαπλασιάστε τους βαθµούς µε π/180.) Κατά συνέπεια, %���� και %	��� θεωρείται ότι είναι  
από τη φάση από π/6 τα ακτίνια, ή 30°. 

 

 

1.10 Ενεργείς ή αποτελεσµατικές τιµές 

Σε πολλές περιπτώσεις, είναι κατάλληλο να περιγραφούν τα χρονικά µεταβαλλόµενα πεδία από 

την άποψη των ενεργών (RMS) τιµών. Από ιδιαίτερη σπουδαιότητα είναι η χρήση των τιµών 

RMS στην περιγραφή της µέσης δύναµης, την οποία ο περισσότερος εξοπλισµός EM µετρά. Η 

σχέση µεταξύ των µέσων τιµών δύναµης και RMS είναι διευκρινισµένη στο σχήµα 1.27. Η 

στιγµιαία (µη µέση) δύναµη που µεταφέρεται στον ιστό από ένα χρονικά µεταβαλλόµενο πεδίο 

Ε είναι ανάλογη προς �	 σε οποιαδήποτε στιγµή του χρόνου (δείτε την παράγραφο 1.16). Για  

παράδειγµα, εάν το Ε είναι µια ηµιτονοειδής λειτουργία του χρόνου, η στιγµιαία δύναµη που 

µεταφέρεται θα είναι ανάλογη προς το τετράγωνο ενός κύµατος ηµιτόνου, όπως παρουσιάζεται 

στο σχήµα 1.27. Αυτή η στιγµιαία δύναµη κυµαίνεται από µηδέν σε κάποια µέγιστη τιµή, η 

οποία είναι ανάλογη προς την τιµή κορυφής �	. 

Η µέση τιµή της δύναµης, που είναι συνήθως πρωταρχικής σπουδαιότητας, είναι ανάλογη προς 

της µέσης τιµής  �	, που παρουσιάζεται επίσης στο σχήµα 1.27. Σε αυτήν την απεικόνιση, η 

τιµή κορυφής του E είναι 1,5, η τιµή κορυφής �	 είναι 2,25, και η µέση τιµή του �	 είναι 1/2 

από το 2,25, το οποίο είναι 1.125. Αλλά η µέση τιµή του �	 µπορεί επίσης να γραφτεί ως 

�1.5/√2�. Εποµένως, σε αυτήν την απεικόνιση, το µέγεθος �1.5/√2� είναι η αξία rms της 

λειτουργίας E. Γενικά, η µέση τιµή του τετραγώνου µιας ηµιτονοειδούς λειτουργίας είναι ίση µε 

*+,-	+.�ή	01234ή5	/√26	 Κατά συνέπεια, η αξία rms οποιουδήποτε κύµατος ηµιτόνου είναι η 

τιµή κορυφής της που διαιρείται µε √2. Παραδείγµατος χάριν, η αξία rms του E είναι 

 

                                   

ΣΧΗΜΑ 1.27 
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Το E είναι µια ηµιτονοειδής λειτουργία του t. Επίσης εµφανίζεται ως ��. Η µέση τιµή του �� 

είναι  µιάµιση η τιµή κορυφής του ��, επίσης ίση µε �	�

� . 

 

																																																																							�	�
 =
�√2
																																																																								(1.12) 

                               

 

όπου το E είναι η τιµή κορυφής του πεδίου E. Η τιµή rms καλείται επίσης αποτελεσµατική τιµή, 

επειδή έχει την ίδια επίδραση στην παραγωγή της µέσης δύναµης µε µια σταθερή λειτουργία της 

ίδιας τιµής που δεν µεταβάλλεται µε το χρόνο. 

 Γενικά, όπως δίνεται από το όνοµά της, η τιµή rms µιας λειτουργίας ορίζεται ως η 

τετραγωνική ρίζα του µέσου όρου του τετραγώνου της λειτουργίας. Κατά συνέπεια, για να 

βρούµε την τιµή rms µιας δεδοµένης λειτουργίας, το πρώτο τετράγωνο , βρίσκει έπειτα το µέσο 

όρο (µέσο) της ρυθµιζόµενης λειτουργίας,και έπειτα βάζει τετραγωνική ρίζα σε αυτή. Για τις 

ηµιτονοειδείς λειτουργίες, αυτή η διαδικασία δίνει πάντα µια τιµή rms που είναι ίση µε την τιµή 

κορυφής που διαιρείται µε √2. Σαν παράδειγµα εύρεσης της τιµής του rms µιας ηµιτονοειδής 

λειτουργίας, υπολογίστε την τιµή rms της λειτουργίας f που παρουσιάζεται στο σχήµα 1.28, το 

οποίο είναι µια περιοδική λειτουργία του t. Πρώτα ρυθµίζουµε το f όπως φαίνεται στην κάτω 

γραφική παράσταση. Κατόπιν βρίσκουµε το µέσο όρο του  � µε την εύρεση της περιοχής 

µεταξύ του  � και του άξονα x, ο οποίος εµφανίζεται σκιασµένος για µια περίοδο f στο σχήµα. 

Η περιοχή είναι 9 × 1 + 4 × 3 = 21. Η µέση τιµή του  � είναι αυτή η περιοχή που διαιρείται 

µέχρι την περίοδο (που είναι 4). Κατά συνέπεια, ο µέσος όρος του  ��ί+,-	21/4. Η τιµή rms του 

f είναι η τετραγωνική ρίζα του µέσου όρου του  �, η οποία είναι √21/2 = 2.29. 

 

1.11 Ιδιότητες Κυµάτων στα Χωρίς Απώλειες Υλικά 

Για πολλές φυσικές διαµορφώσεις, οι λύσεις στις εξισώσεις του Maxwell  πιό βολικά 

διατυπώνονται από την άποψη της διάδοσης των ηµιτονοειδών λειτουργιών κυµάτων, ή των 

κυµάτων. Επειδή µια κατανόηση των ιδιοτήτων των κυµάτων είναι ουσιαστική για ένα µεγάλο 

µέρος του υπολοίπου του βιβλίου, αναθεωρούµε εκείνες τις ιδιότητες εδώ. Αυτό το τµήµα 

καλύπτει τα χωρίς απώλειες υλικά, όπου σ = 0. Τα χωρίς απώλειες υλικά µερικές φορές επίσης 

καλούνται τέλεια διηλεκτρικά. Καµία δύναµη δεν χάνεται ή κατατίθεται σε ένα χωρίς απώλειες 

υλικό, και τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα δεν θα την αναγκάσουν για να θερµάνουν επάνω. Το 

γυαλί και τα περισσότερα πλαστικά είναι χωρίς απώλειες ή σχεδόν-χωρίς απώλειες υλικά. Τα 

χωρίς απώλειες υλικά κάνουν τους καλούς ηλεκτρικούς µονωτές, επειδή δεν περιέχουν κανένα 

ελεύθερο ηλεκτρικό µαγνητικό φορτίο. Κύµατα στα µε απώλειες υλικά 
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ΣΧΗΜΑ 1.28 

Απεικόνιση για τον υπολογισµό της τιµής rms  της λειτουργίας f. Η γραφική παράσταση στην 

κορυφή εµφανίζει το f ως λειτουργία του t, και η κατώτατη εµφανίζει 7	 ως λειτουργία του t. 

 

καλύπτονται στη παράγραφο 1.14.Το σχήµα 1.29 επεξηγεί τις έννοιες της διάδοσης των 

κυµάτων. Για παράδειγµα, το σχήµα δείχνει το µέγεθος του ηλεκτρικού πεδίου E ως λειτουργία 

της απόστασης z σε δύο διαφορετικές στιγµές του χρόνου, του �� και του �	. Αυτές οι γραφικές 

παραστάσεις µπορούν να θεωρηθούν ως στιγµιότυπα ενός κύµατος που διαδίδεται προς τα δεξιά. 

Το κυµατοειδές που εµφανίζεται καλείται ένα ηµιτονοειδές κύµα (δείτε την παράγραφο 1.9) 

επειδή περιγράφεται από κάθε τριγωνοµετρική λειτουργία sin� � � ;< � 4� ή	cos	� � � ;< �
?�. Το ω είναι η συχνότητα ακτινίου στα ακτίνια ανά δευτερόλεπτο (rad/s), το β είναι η σταθερά 

διάδοσης  στα ακτίνια ανά µέτρο (rad/m), και φ και χ είναι οι γωνίες φάσης. Το µήκος κύµατος λ 

ορίζεται ως η απόσταση στα µέτρα σε µια στιγµή του χρόνου µεταξύ οποιωνδήποτε δύο 

αντιστοιχιών 

 

                                    

ΣΧΗΜΑ 1.29 
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Απεικόνιση ενός κύµατος διάδοσης. Το µέγεθος του E εµφανίζεται ως λειτουργία της 

απόστασης z σε δύο διαφορετικές στιγµές του χρόνου. Το κύµα επεκτείνεται απείρως µακριά και 

στις θετικές και αρνητικές κατευθύνσεις z, αν και εµφανίζεται µόνο πέρα από µια περιορισµένη 

περιοχή του z. 

 

 

σηµεία στο κύµα. Στο σχήµα τα δύο αντίστοιχα σηµεία είναι γειτονικές κορυφές (µέγιστα) του 

κύµατος. Το µέγεθος της ταχύτητας φάσης .� του κύµατος ορίζεται ως 

																																																																								.� =
∆"

∆� ��� �																																																																			(1.13) 

 

Όπου το ∆� = �� − �� είναι µια µικρή διαφορά στο χρόνο, και ∆" είναι µια µικρή απόσταση που 

το κύµα διαδίδει στο χρόνο ∆�. Η ταχύτητα φάσης, όπως το όνοµά της υπονοεί, περιγράφει πόσο 

γρήγορα το κύµα κινείται και συχνά επίσης καλείται ταχύτητα της διάδοσης. Η σχέση µεταξύ ω, 

β, και .� είναι 

																																																																								/ =
�

.� �%�&� �																																																																		(1.14) 

 

 Εάν ένας ανιχνευτής που καταχωρεί το µέγεθος του E ως λειτουργία του χρόνου 

τοποθετήθηκε σε ένα σηµείο "� στον άξονα z στο σχήµα 1.29, η έξοδος του ανιχνευτή ως 

λειτουργία του χρόνου θα ήταν η ηµιτονοειδής λειτουργία του χρόνου που παρουσιάζεται στο 

σχήµα 1.30, µε την περίοδο T, τη συχνότητα f, και τη συχνότητα ακτινίου ω, όπως καθορίζεται 

στην παράγραφο 1.9. Το µήκος κύµατος, η ταχύτητα φάσης, και η συχνότητα συσχετίζονται 

κοντά από 

																																																																					0 =
.� ���																																																																											�1.15�	 

 

 Η ταχύτητα φάσης ενός κύµατος στο ελεύθερο διάστηµα υποδεικνύεται συχνά από το 

(	ή	(�. Για τα επίπεδα κύµατα (ένα συγκεκριµένο είδος διάδοσης του κύµατος που περιγράφεται 

στην παράγραφο της 3.2.2) η ταχύτητα φάσης στο ελεύθερο διάστηµα είναι ( = 3 × 10�/�. 
Αυτό είναι επίσης η ταχύτητα του φωτός σε ένα κενό, δεδοµένου ότι το φως είναι ένα από τα 

κύµατα που ταξιδεύει σε αυτήν την ταχύτητα. Συνδυάζοντας τις εξισώσεις 1.11, 1.14, και 1.15 

δίνεται η σχέση µεταξύ της σταθεράς διάδοσης β και του µήκους κύµατος λ: 

																																																																							/ =
2#

0 �%�&� �																																																												(1.16)									 
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 Επειδή οι ηµιτονοειδείς λειτουργίες είναι τόσο διαδεδοµένες στις περιγραφές των 

ηλεκτροµαγνητικών πεδίων, τα χαρακτηριστικά των πεδίων EM περιγράφονται συχνά από   το 

φάσµα συχνότητων ή την περιοχή συχνότητων. Το σχήµα 1.31 εµφανίζει απλουστευµένο 

αντιπροσωπευτικό δείγµα του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος συχνότητας και µε τη συχνότητα f 

και µε το µήκος κύµατος λ στο ελεύθερο διάστηµα που υποδεικνύεται. 

                                   

ΣΧΗΜΑ 1.30 

Η έξοδος ενός ανιχνευτή που τοποθετείται στη θέση < � <� στο σχήµα 1.29. Το κυµατοειδές 

επεκτείνεται απείρως µακριά και στις θετικές και αρνητικές κατευθύνσεις τ, αν και εµφανίζεται 

µόνο για µια περιορισµένη περιοχή του t. 

 

                              

                              

ΣΧΗΜΑ 1.31 

Απλουστευµένη απεικόνιση της έκτασης του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος συχνοτήτων και 

πώς οι χαρακτηρισµοί της εναρµόνισης πίνακας 1.1 στο φάσµα συχνότητας για τα 

χαρακτηριστικά συστήµατα. 

 

Μερικές από τις γνωστές ζώνες συχνοτήτων, όπως οι ραδιο ζώνες ραδιοφωνικής µετάδοσης AM 

και οι ζώνες τηλεοπτικής ραδιοφωνικής µετάδοσης, είναι υποδειγµένες στον σχήµα. Οι 
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εξισώσεις του Maxwell ισχύουν πέρα από αυτήν την ολόκληρη περιοχή. Είναι καταπληκτικό, 

πράγµατι, ότι ένα σύνολο εξισώσεων θα µπορούσε να ισχύσει πέρα από περισσότερα από 18 

µεγέθη σε κάποια παράµετρο. Φυσικά, ακόµα κι αν οι εξισώσεις του Maxwell ισχύουν πέρα από 

αυτήν την ολόκληρη σειρά, και ακόµα κι αν είναι παραπλανητικά απλές µε µορφή, δεν είναι 

βεβαίως εύκολο να λυθούν. Καµία γενική λύση που ισχύει πέρα από ολόκληρη τη σειρά δεν 

είναι διαθέσιµη. Αντ' αυτού, οι ειδικές τεχνικές χρησιµοποιούνται για να βρούν τις λύσεις για τις 

συγκεκριµένες κατηγορίες των προβληµάτων στα διάφορα φάσµατα συχνότητων. Μια γενική 

περιγραφή αυτών των τεχνικών δίνεται στην παράγραφο 1.18, και περισσότερη λεπτοµέρεια 

µπορεί να βρεθεί στο Κεφάλαιο 5. 

 

 

1.12 Οριακές Συνθήκες για τα Χωρίς Απώλειες Υλικά 

Οι οριακές συνθήκες είναι σχέσεις µεταξύ των πεδίων EM που πρέπει να ικανοποιηθούν στη 

αλληλεπίδραση µεταξύ δύο διαφορετικών υλικών, όπως απαιτείται από τις εξισώσεις του 

Maxwell. Επειδή αυτές οι οριακές συνθήκες είναι χρήσιµες στην ερµηνεία και την εξήγηση των 

χαρακτηριστικών συµπεριφορών των αλληλεπιδράσεων πεδίων EM µε τα βιολογικά συστήµατα, 

τις συζητάµε εδώ. 

 Το σχήµα 1.32 επεξηγεί τις οριακές συνθήκες στο πεδίο E. Επειδή το E είναι ένα 

διάνυσµα, µπορεί να επιλυθεί σε δύο συνιστώσες, µια παράλληλη (εφαπτόµενη) στο όριο και 

µια κάθετη (κανονική) στο όριο. Η επίλυση των διανυσµάτων στις συνιστώσες εξηγείται στο 

σχήµα 1.33, το οποίο επεξηγεί πώς το διάνυσµα Α µπορεί να επιλυθεί στα διαφορετικά ζευγάρια 

των συνιστώσεων που είναι κάθετα (κανονικά) το ένα στο άλλο. Τα διανύσµατα είναι 

προστιθέµενα γραφικά στην αρχή και  στο τέλος. Κατά συνέπεια, η αρχή @	 τοποθετείται στο 

τέλος του @�, και έπειτα το άθροισµα του @� και @	 είναι ένα διάνυσµα από την αρχή του @� 

στο τέλος του @	, το οποίο στο σχήµα 1.33 (α) είναι το διάνυσµα Α. @� και A	 είναι κανονικά το 

ένα στο άλλο. Το σχήµα 1.33 (b) επιδεικνύει πώς δύο άλλα διανύσµατα, A3 και A4, 

 

                                  

ΣΧΗΜΑ 1.32 
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Απεικόνιση των όρων στο πεδίο Ε που εξαρτώνται από τις εξισώσεις του Maxwell για να είναι 

ικανοποιητική  στην αλληλεπίδραση (όριο) µεταξύ δύο µέσων µε διαφορετικές διηλεκτρικές  

σταθερές ε . 

 

 

προσθέστε µέχρι το ίδιο διάνυσµα Α. @� και @� είναι επίσης κανονικά το ένα στο άλλο. Κατά 

συνέπεια, λέµε ότι το Α µπορεί να επιλυθεί στις συνιστώσες @� και @	. Το A µπορεί επίσης να 

επιλυθεί στις συνιστώσες @� και @�, καθώς επίσης και σε πολλές άλλες συνιστώσες. Το σχήµα 

1.33 (c) επιδεικνύει πώς το διάνυσµα Β µπορεί να επιλυθεί σε δύο συνιστώσες �� και ��, όπου η 

�� είναι η συνιστώσα που είναι εφαπτόµενη (παράλληλα) σε µια δεδοµένη γραµµή ορίου και �� 

είναι η συνιστώσα που είναι κανονικά (κάθετη) στη γραµµή ορίου. 

 Οι εξισώσεις του Maxwell αξιώνουν ότι οι κανονικές συνιστώσες του πεδίου E σε ένα 

ηλεκτρικό µαγνητικό φορτίο-ελεύθερου ορίου ικανοποιούν αυτήν την εξίσωση: 

																																																																					��#�� � �	#�																																																																					�1.17� 
 

όπου ���  είναι η κανονική συνιστώσα του πεδίου E στο µέσο 1 στο όριο, ��	 είναι η κανονική 

συνιστώσα του πεδίου E στο µέσο 2 στο όριο, �� είναι η διηλεκτρική σταθερά του 

 

                

ΣΧΗΜΑ 1.33 

Επίλυση των διανυσµάτων στις συνιστώσες. (a) Το Α επιλύεται στις συνιστώσες @� και @	. (b) 

Το Α επιλύεται στις συνιστώσες  @� και @�. (c) Το B επιλύεται στις συνιστώσες �� και ��. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              Η ∆ΥΣΚΟΛΙΑ ΣΤΗ ∆ΙΑ∆ΟΣΗ ΜΕΣΩ ΤΩΝ  
          ΣΤΡΩΜΑΤΩΝ ΜΥΩΝ ∆ΕΡΜΑΤΟΣ - ΛΙΠΟΥΣ  
Μια από τις µεγάλες δυνάµεις των ηλεκτροµαγνητικών πεδίων είναι ότι µπορούν 
να µεταδοθούν, σε έναν βαθµό ή άλλο, από το εξωτερικό στο εσωτερικό του 
σώµατος. Πέρα από τις περισσότερες από τις περιοχές του σώµατος, αυτό σηµαίνει 
µετάδοση από τον αέρα ��� � 1�, µέσω του δέρµατος (�� � 51 σε 433 MHz, 
σύµφωνα µε το παράρτηµα Α), έπειτα λίπος (�� � 5), έπειτα µυς (�� � 64) ή υλικό 
µυικής δύναµης. Οι οριακές συνθήκες µπορούν να µας δώσουν µια πρόχειρη 
κατανόηση για αυτό που συµβαίνει σε αυτά τα στρώµατα του ιστού. Υποθέστε ότι 
ένα ηλεκτρικό πεδίο έχει τις συνιστώσες 1 V/m και στις εφαπτόµενες και  στις 
κανονικές κατευθύνσεις. Η εφαπτόµενη συνιστώσα θα περάσει µέσω όλων των 
στρωµάτων του ιστού στον ιστό µυών χωρίς αλλαγή, όπως υποδεικνύεται από την 
εξίσωση 1,18.  
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το µέσο 1, και �� είναι η διηλεκτρική σταθερά του µέσου  2.Σηµείωση ότι η εξίσωση 1.17 πρέπει 

για να είναι αληθινή µόνο στη διεπαφή ή στο όριο, µεταξύ των δύο µέσων. Το πεδίο E µπορεί να 

αλλάξει σηµαντικά ως λειτουργία της θέσης στο µέσο, και η εξίσωση 1.17 δεν απαιτείται  να 

ικανοποιηθεί σε οποιαδήποτε σηµεία εκτός από εκείνα στο όριο. 

 Η οριακή συνθήκη για τις εφαπτόµενες συνιστώσες του E στο όριο είναι 

																																																																				��� = ���																																																																														(1.18) 

 

όπου ��� και ���είναι οι εφαπτόµενες συνιστώσες του E στο όριο στα µέσα 1 και 2, αντίστοιχα. 

Μια από τις σηµαντικές επιδράσεις αυτής της εξίσωσης είναι ότι στην επιφάνεια του µετάλλου, 

το εφαπτόµενο ηλεκτρικό πεδίο είναι πάντα µηδέν. Αυτό είναι επειδή δεν υπάρχει κανένα 

ηλεκτρικό πεδίο µέσα σε ένα ιδανικό µέταλλο (είτε εφαπτόµενο είτε κανονικό), και εποµένως το 

εφαπτόµενο πεδίο στην εξωτερική επιφάνεια είναι επίσης µηδέν. Αυτό έχει τις επιπτώσεις σε 

πολλές πτυχές των ηλεκτροµαγνητικών. Παραδείγµατος χάριν, στο σχέδιο των συστηµατικών  

ερευνών για να µετρηθούν τα ηλεκτρικά πεδία που περιγράφονται στην παράγραφο 1.2, οι 

µεταλλικοί βραχίονες της µετρητικής κεραίας θα έχουν µηδέν εφαπτόµενο ηλεκτρικό πεδίο. Το 

(Εδώ παραµελούµε µερικούς σηµαντικούς παράγοντες. Το πεδίο θα µειωνόταν από 
τους µε απώλειες ιστούς, ιδιαίτερα µυς, και οι αντανακλάσεις θα εµφανίζονταν µέσα 
στα στρώµατα. Αλλά για µια πρώτης τάξης προσέγγιση στις χαµηλές συχνότητες, 
µπορούµε να υποθέσουµε ότι το εφαπτόµενο πεδίο περνά µέσω των στρωµάτων 
αδιατάρακτο.) 
Το κανονικό πεδίο, αφ' ετέρου, αλλάζει σίγουρα από τα στρώµατα του ιστού, όπως 
δίνεται από την εξίσωση 1,17. Στο στρώµα δέρµατος, το 1 πεδίο V/m γίνεται (1�/�)(�		��	/�		
���) = 1/51	�/	�. Το πεδίο στο δέρµα περνά έπειτα στο παχύ στρώµα 
µε ένα µέγεθος (1/51	�/�)(�		
���/�		���) = 1/5	�/�. Στη συνέχεια, το πεδίο στο 
λίπος περνά στο στρώµα µυών µε ένα µέγεθος (1/5	�/�)(�		���/�		��
���) =
1/64	�/�	.Σηµείωση ότι το πεδίο στο λίπος είναι κατά προσέγγιση δέκα φορές 
µεγαλύτερο από τα πεδία είτε στο δέρµα είτε στο µυ, ενώ θέλουµε γενικά το 
µεγαλύτερο πεδίο βαθιά µέσα στο σώµα στο µυ ή  την περιοχή µυϊκής δύναµης. Οι 
οριακές συνθήκες δείχνουν ότι το παχύ στρώµα είναι πιθανό να έχει ένα πολύ 
µεγαλύτερο πεδίο. Αυτό το πρόβληµα επιδεινώνεται από τις πολλαπλάσιες 
αντανακλάσεις που εµφανίζονται σε αυτά τα στρώµατα στις υψηλότερες συχνότητες. 
Ένα µόνιµο κύµα (δείτε την παράγραφο της 3.3.1) µπορεί να δηµιουργηθεί στο παχύ 
στρώµα, το οποίο µπορεί να δηµιουργήσει ακόµα τις υψηλότερες συγκεντρώσεις 
πεδίων. Τα µεγάλα πεδία στο λίπος µπορούν να δηµιουργήσουν τα πολύ επίπονα 
υποδερµικά ηλεκτρικά εγκαύµατα που είναι δύσκολο να θεραπευτούν, και πρέπει να 
αποφευχθούν. Ένας κοινός τρόπος σε αυτήν την επίδραση είναι να τοποθετηθεί ένας 
βόλος (εξάρτηµα πίεσης) του ύδατος µεταξύ της ηλεκτροµαγνητικής πηγής και του 
σώµατος. Το νερό µπορεί να ψυχθεί για να µειώσει τη θερµότητα και κοντά στην 
επιφάνεια του σώµατος. Με το  να διαδωθεί το πεδίο στο νερό πρώτα, η συγκέντρωση 
της δύναµης στην επιφάνεια του σώµατος µπορεί να ελαχιστοποιηθεί, και σαν 
αποτέλεσµα στον τοµέα διανοµών πιό οµοιόµορφα πεδία. 
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εφαπτόµενο ηλεκτρικό πεδίο που είναι πολύ κοντά αλλά όχι άµεσα σε επαφή µε τους βραχίωνες 

της κεραίας θα ανιχνευθεί, εντούτοις, µέσω µιας διαδικασίας το σχετικό µαγνητικό πεδίο 

δηµιουργεί ένα µετρήσιµο ρεύµα στην κεραία. Αλλά η τοποθέτηση της µεταλλικής κεραίας στο 

πεδίο αναγκάζει το εφαπτόµενο ηλεκτρικό πεδίο στην κεραία σε µηδέν, και επηρεάζει ελαφρώς 

τα πεδία εδώ κοντά. Εάν η κεραία ήταν πολύ µεγάλη, η παρουσία της κεραίας θα διατάρασσε 

σηµαντικά όλα τα πεδία που η κεραία προσπαθεί να µετρήσει, δηµιουργώντας τις λανθασµένες 

µετρήσεις. Σηµειώστε ότι η ειδική προσοχή πρέπει επίσης να ληφθεί για όλα τα καλώδια που 

συνδέουν αυτές τις κεραίες µε τον εξωτερικό εξοπλισµό µέτρησης, επειδή τα µεταλλικά 

καλώδια  µπόρεσαν επίσης να διαταράξουν τα πεδία. Για να αποφύγουµε τη διαταραχή πεδίων, 

αυτά γίνονται συχνά από το πλαστικό υψηλής-ειδικής αντίστασης, χωρίς καθόλου µέταλλο! 

 Σαν παράδειγµα των οριακών συνθηκών, υποθέστε ότι το µέσο 1 στο Σχήµα 1.32 είναι 

αέρας, και το µέσο 2 είνα µυϊκός ιστός. Στις χαµηλές συχνότητες, ��/�� ≈ 10�. Από την 

εξίσωση 1,17, αυτό σηµαίνει ότι ���/��� ≈ 10��. Το κανονικό πεδίο E του µυ στο όριο 

εποµένως θα ήταν πολύ µικρότερο από το κανονικό πεδίο E του αέρα στο όριο. Αφ' ετέρου, από 

την εξίσωση 1,18, οι εφαπτόµενες συνιστώσες του Ε στον αέρα και στο µυ είναι ίσες στο όριο. 

Επειδή το E στον αέρα είναι ένας συνδυασµός συναφών και διεσπαρµένων πεδίων ( 

παράγραφος 1.6), για αυτό είναι δύσκολο να συναχθούν τα οριστικά συµπεράσµατα για τα 

σχετικά µεγέθη των εσωτερικών τµηµάτων πεδίων E έναντι στα συναφή τµήµατα πεδίων E από 

τις οριακές συνθήκες µόνο. Αλλά αποδεικνύεται ότι όταν το προσπίπτων Ε είναι συνήθως 

κανονικό στο βιολογικό ιστό στις χαµηλές συχνότητες, το εσωτερικό Ε είναι µικρότερο από 

όταν το προσπίπτων Ε είναι συνήθως παράλληλο στο βιολογικό ιστό, όπως θα εξηγηθεί 

λεπτοµερέστερα αργότερα σχετικά µε τον Πίνακα 5.1. 

 

 

 

1.13 Σύνθετοι αριθµοί σε Ηλεκτροµαγνητικά (η µετατροπή 

διανυσµατικού) 

Όταν οι πηγές στα συστήµατα EM είναι ηµιτονοειδείς λειτουργίες, µια ισχυρή µέθοδος 

αποκαλούµενη µετατροπή διανυσµατικού χρησιµοποιείται συνήθως για να λύσει τις εξισώσεις 

πεδίων EM. Σε αυτήν την µέθοδο, τα ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία και άλλες λειτουργίες 

ενδιαφέροντος µετασχηµατίζονται από τις λειτουργίες του χρόνου t στις λειτουργίες της 

συχνότητας ακτινίου ω. Αυτό είναι ισοδύναµο µε το ρητό ότι στο πεδίο συχνότητας, ξέρουµε ότι 

η χρονική µορφή του κύµατος είναι ηµιτονοειδής, έτσι πρέπει µόνο να ξέρουµε το εύρος Α και 

τη φάση φ από το κύµα για να καταλάβουµε εντελώς τι το κύµα κάνει. Μέσω αυτής της 
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σκεπτόµενης διαδικασίας, έχουµε µετασχηµατίσει τη σκέψη µας από το πεδίο χρόνου στο πεδίο 

συχνότητας. Παραδείγµατος χάριν (αρχίζοντας από την εξίσωση 1.9), ένα κύµα στο πεδίο του 

χρόνου δίνεται από 

%��� � @CD(� � � 4�																																																																								�1.19�                                    
 ∆εδοµένου ότι ξέρουµε ότι το κύµα είναι ηµιτονοειδές *cos� � � 4�6 και ξέρουµε τη 
συχνότητα ω, το εύρος Α και η φάση φ είναι όλα αυτά που απαιτούνται για να καταλάβουµε 

πλήρως αυτό το κύµα. Οι συνδυασµοί των µετασχηµατισµένων παραµέτρων (εύρος Α και φάση 

φ) στο πεδίο συχνότητας καλούνται διανυσµατικά. Η µορφή διανυσµατικού της εξίσωσης 1,19 

µπορεί να γραφτεί ως 

																																																								FG � @H�� � @∠4.																																																													�1.20�													 
 

Η επίπαυλα(~) επάνω από το σύµβολο δείχνει ένα διανυσµατικό στο πεδίο συχνότητας. Η 

µέθοδος µετατροπής του διανυσµατικού αποτελείται από το µετασχηµατισµό όλων των 

λειτουργιών EM και των εξισώσεων πεδίου συχνότητας, που λύνει τις µετασχηµατισµένες 

εξισώσεις EM για τα phasors, και έπειτα που µετασχηµατίζει τα διανυσµατικά πίσω στο πεδίο 

του χρόνου για να λάβει τις επιθυµητές ποσότητες πεδίων EM. 

  

                                            

ΣΧΗΜΑ 1.34 

Γεωµετρική σχέση µεταξύ της γωνιακής και συνιστώσας �J " KL� µορφής της σηµείωσης 
διανυσµατικού. 

 

 Η µέθοδος του διανυσµατικού είναι πολύ συµφέρουσα επειδή οι εξισώσεις EM στο πεδίο 

συχνότητας είναι αλγεβρικές εξισώσεις, οι οποίες είναι ευκολότερες να λυθούν από τις 

αντίστοιχες εξισώσεις στο πεδίο του χρόνου, το οποίο είναι µερικές διαφορικές εξισώσεις. 

Συχνά στα µαθηµατικά ευκολότερα γίνεται σε µια συνιστώσα µορφή του διανυσµατικού. Το 

Σχήµα 1.34 δείχνει τη σχέση µεταξύ της γωνιακής µορφής του διανυσµατικού (Εξίσωση 1.20) 

και η συνιστώσα µορφή που δίνεται από κάτω: 

																																																																																								FG � J " KL																																																�1.20�					 
Το πραγµατικό R και τα φανταστικά µέρη Χ του διανυσµατικού συσχετίζονται µε το εύρος Α 

και τις συνιστώσες φ φάσης µέσω απλής τριγωνοµετρίας, όπως φαίνεται στο σχήµα 1.34. Το 
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διανυσµατικό είναι ένας σύνθετος αριθµός. Ένας σύνθετος αριθµός είναι ένας αριθµός που έχει 

ένα µέρος που περιέχει την τετραγωνική ρίζα −1,τον οποίο εµείς υποδεικνύουµε 1 = √−1, και 

που καλείται φανταστικός αριθµός. Μερικά βιβλία χρησιµοποιούν το γράµµα i αντί του 

j.Σηµείωση ότι το 1� = −1. 

 Ένας σύνθετος αριθµός αποτελείται από ένα πραγµατικό µέρος και ένα φανταστικό µέρος. 

Για παράδειγµα, 3 + j2 είναι ένας σύνθετος αριθµός; 3 είναι το πραγµατικό µέρος και j2 είναι το 

φανταστικό µέρος. Τα διανυσµατικά ηλεκτρικών πεδίων, για παράδειγµα, γράφονται συχνά ως 

�	 + 1��, όπου το �	 είναι το πραγµατικό µέρος και το 1�� είναι το φανταστικό µέρος. Τα 

πραγµατικά και φανταστικά µέρη των διανυσµατικών έχουν τα σηµαντικά αντίστοιχα ισοδύναµα 

στο πεδίο του χρόνου. Η λειτουργία του πεδίου του χρόνου που αντιστοιχεί στο πραγµατικό 

µέρος του phasor είναι 90° από τη φάση µε τη λειτουργία του πεδίου του χρόνου που αντιστοιχεί 

στο φανταστικό µέρος του διανυσµατικού. Κατά συνέπεια, το j στο πεδίο συχνότητας συνδέεται 

µε µια µετατόπιση φάσης 90° στο πεδίο του χρόνου. Η χρήση των µετατροπών διανυσµατικού 

στη θεωρία πεδίων EM οδηγεί στον καθορισµό των σύνθετων ποσοτήτων όπως η σύνθετη 

διηλεκτρική σταθερά και η σύνθετη διαπερατότητα (δείτε το επόµενο τµήµα). 

 Η χρήση της µετατροπής διανυσµατικού οδηγεί επίσης στον καθορισµό της σύνθετης 

αντίστασης Ζ, η οποία είναι η αναλογία της τάσης του διανυσµατικού στο ρεύµα του 

διανυσµατικού: 

																																																																2 =
�3�4 		.		�)ℎ���																																																									(1.22)											 

 

 Το µέγεθος της σύνθετης αντίστασης δίνει την αναλογία των µεγεθών της τάσης και του 

ρεύµατος. Η φάση της σύνθετης αντίστασης λέει από πόσες µοίρες η τάση οδηγεί το ρεύµα. Η 

σύνθετη αντίσταση είναι όπως η αντίσταση, υπό την έννοια ότι αντιτάσσει το ρεύµα του 

διανύσµατος . ∆ηλαδή για µια δεδοµένη τάση διανύσµατος, το ρεύµα είναι µεγαλύτερο εάν η 

σύνθετη αντίσταση είναι µικρότερη. Στην πραγµατικότητα, εάν η σύνθετη αντίσταση είναι ένας 

πραγµατικός αριθµός (κανένα φανταστικό µέρος, που σηµαίνει ότι η φάση δεν είναι µηδέν), η 

σύνθετη αντίσταση είναι µια αντίσταση. Εάν η σύνθετη αντίσταση έχει µια φάση που δεν είναι 

µηδέν, είναι σύνθετη και είναι έπειτα διαφορετική από την αντίσταση. Η  σύνθετη αντίσταση 

λαµβάνει υπόψη τα αποτελέσµατα της ικανότητας και της αυτεπαγωγής στο ρεύµα του 

διανυσµατικού. Η σηµαντική διαφορά είναι η επίδραση στην απώλεια δύναµης. Όταν το ρεύµα 

περνά µέσω ενός αντιστάτη (που έχει αυστηρά την πραγµατική σύνθετη αντίσταση), η δύναµη 

χάνεται πάντα. Όταν το ρεύµα περνά µέσω µιας σύνθετης αντίστασης, η δύναµη  δεν είναι  

υποχρεωτικά χαµένη εντελώς. Στην περίπτωση των αυτεπαγωγών ή των ικανοτήτων, η δύναµη 

καθυστερεί απλά ή καταχωρείται, δεν χάνεται. Μερικές φορές λέµε ότι η δύναµη αντηχείται, το 
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οποίο σηµαίνει περνά µεταξύ των διαφορετικών µερών του κυκλώµατος χωρίς να απορροφηθεί. 

Η σύνθετη αντίσταση καθορίζεται µόνο στο πεδίο συχνότητας; δεν καθορίζεται στο πεδίο του 

χρόνου. 

 

 

1.14 Ιδιότητες κυµάτων στα µε απώλειες υλικά 

Τα κύµατα που διαδίδονται στον ελεύθερο χώρο (αέρας) συµπεριφέρονται όπως περιγράφονται 

στην παράγραφο 1.11 εντούτοις, τα βιολογικά υλικά είναι µε απώλειες, και αυτή η απώλεια 

αλλάζει τον τρόπο που το κύµα αλληλεπιδρά µε το υλικό και, κατά συνέπεια, τη συµπεριφορά 

διάδοσής του. Ένα υλικό είναι µε απώλειες εάν η δύναµη 5 ≠ 0.Η ισχύς θα αποθηκευτεί στο µε 

απώλειες υλικό καθώς ένα κύµα περνά µέσα της, προκαλώντας κατά συνέπεια την απώλεια στο 

κύµα διάδοσης. Εάν η δύναµη κατατίθεται στο υλικό, το υλικό θα θερµάνει παραπάνω. 

 Για να καταλάβετε καλύτερα πώς η ηλεκτροµαγνητική δύναµη αποθηκεύεται σε ένα µε 

απώλειες υλικό, επιστρέψτε στο νόµο του Ampere. Η εξίσωση 1,5 περιγράφει πώς ένα χρονικά 

µεταβαλλόµενο ηλεκτρικό πεδίο παράγει ένα µαγνητικό πεδίο. Το διανυσµατικό ισοδύναµο της 

εξίσωσης 1,5 (που τίθεται από Η=Β/µ) είναι 

																																																											∇ × �6 = �4( + 1��������3																																																			(1.23)							 
 

 Το τερµατικό ρεύµα �4( είναι το ρεύµα διεξαγωγής, �4(	 = 5�3 , όπου η αγωγιµότητα 5� 

αντιπροσωπεύει την κινητικότητα των ελεύθερων ηλεκτρονίων στο υλικό.Η διηλεκτρική  λόγω 

των συνδεδεµένων φορτίων για τα µε απώλειες υλικά έχει και πραγµατικές και φανταστικές 

συνιστώσες: 

																																																								������ = ��,	��� − 1��,����																																																(1.24)										 
 

 Θυµηθείτε ότι η διηλεκτρική χαρακτηρίζει την αλληλεπίδραση µεταξύ του ηλεκτρικού 

πεδίου και των συνδεδεµένων φορτίων στο υλικό. Αυτή η αλληλεπίδραση οδηγεί σε µια  

κίνησης ταλάντωσης τα συνδεδεµένα φορτία. Η µερίδα της κίνησης που είναι 90° από τη φάση 

µε το ηλεκτρικό πεδίο χαρακτηρίζεται από το πραγµατικό µέρος διηλεκτρική, ��,	���. Αυτό είναι 

µια χωρίς απώλειες αλληλεπίδραση. Αλλά καθώς τα συνδεδεµένα φορτία ταλαντεύονται, 

θερµαίνονται λόγω της  τριβής όπως οι δυνάµεις στο εσωτερικό του µορίου και από τα  κοντινα 

µόρια. Αυτή η συνιστώσα κινήσης είναι στη φάση µε το ηλεκτρικό πεδίο και αντιπροσωπεύεται 

από το φανταστικό µέρος της διηλεκτρικής, ��,����. 

 Εξετάζοντας όλα αυτά τα αποτελέσµατα, η εξίσωση 1,23 µπορεί να γραφτεί στη µορφή 

																																		∇ × �6 = 5��3 + 1�7��,	��� − 1��,����8�3																																																						(1.25) 
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Η ένωση του όρου διεξαγωγής µε το φανταστικό µέρος της διηλεκτρικής (δεδοµένου ότι και οι 

δύο είναι στη φάση µε το ηλεκτρικό πεδίο) δίνει: 

																																∇ × �6 = 75� + ���,����8�3 + 1���,	����3																																																								(1.26) 

 

 

Ο πρώτος όρος στη δεξιά πλευρά αυτής της εξίσωσης, (5� + ���,����)3, αντιπροσωπεύει το 

ρεύµα που παράγει µια απώλεια (θερµότητα) στο υλικό µέσω της µετακίνησης των ελεύθερων 

φορτίων και των συνδεδεµένων φορτίων. Ο συνδυασµός των δύο συνιστώσων σε αυτό το µε 

απώλειες τερµατικό ρεύµα οδηγεί φυσικά σε έναν καθορισµό της αποτελεσµατικής 

αγωγιµότητας: 

																																																				5��� = 5� + ���,����																																																			(1.27) 

 

 Η αποτελεσµατική αγωγιµότητα είναι η τιµή που δίνεται κανονικά στους πίνακες της 

αγωγιµότητας (όπως στο παράρτηµα Α). Πολλοί κρατούν απλά τη χρήση; για να 

αντιπροσωπεύσετε την αποτελεσµατική αγωγιµότητα και µην διακρίνετε µεταξύ της 

αγωγιµότητας (απώλεια) από τα ελεύθερα και συνδεδεµένα φορτία. Η εξίσωση 1,27 επίσης 

οδηγεί στον κοινό καθορισµό της αποτελεσµατικής πυκνότητας ρεύµατος διεξαγωγής (συχνά ως 

αποκαλούµενο ρεύµα διεξαγωγής): 

�4c,ff = 5����3																																																																													(1.28)												 
  

 Ο τελευταίος όρος στην εξίσωση 1,26, 1���,	���3 , είναι το ρεύµα µετατοπίσεων, το οποίο 

αντιπροσωπεύει το χωρίς απώλειες τµήµα της ταλάντωσης των συνδεδεµένων φορτίων. Όσο 

υψηλότερη η συχνότητα ω, τόσο γρηγορότερα τα συνδεδεµένα φορτία ταλαντεύονται στο υλικό 

και τόσο µεγαλύτερο το ρεύµα µετατοπίσεων που παράγεται (καθώς επίσης και η απώλεια που 

οφείλεται στο δεύτερο όρο στην εξίσωση 1.27). Το j δείχνει ότι το χωρίς απώλειες ρεύµα 

µετατοπίσεων (ο τελευταίος όρος στην εξίσωση 1.26) είναι 90� από τη φάση µε το µε απώλειες 

ρεύµατος τερµατικού. Συχνά ��,	���, υποδεικνύεται απλά ε στους πίνακες των διηλεκτρικών 

ιδιοτήτων. 

 Επιπλέον, στην πράξη, οι όροι στη δεξιά πλευρά της εξίσωσης 1,26 συνδυάζονται συχνά 

για να γράψουν την εξίσωση όπως 

																																																∇ × �6 = 1����������3																																																																											(1.29) 

 

όπου σύνθετη διηλεκτρική �������� ορίζεται ως 

																																�������� = � − 1�  = ����	 − 1�	  �																																																																(1.30) 
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Εδώ η �  αντιπροσωπεύει την χωρίς απώλειες συνιστώσα των υλικών ιδιοτήτων και η 

�"	αντιπροσωπεύει τις συνδυασµένες συνιστώσες της υλικής αλληλεπίδρασης (λόγω και στα δύο 

συνδεδεµένα και ελεύθερα φορτία) που οδηγούν στην απώλεια. Συγκρίνοντας την εξίσωση 1,29 

µε την εξίσωση 1,26, οι ακόλουθες σχέσεις ισχύουν: 

																																																					� = ��,	���																																																																								(1.31)										 
 																																			��  = 5� + ���,���� = 5���																																																				(1.32)															 
 

Με παρόµοιο τρόπο, η σύνθετη διαπερατότητα ορίζεται ως 

																																				
������� = 
 − 1
  = 
��
	
 − 1
	

  �																																								(1.33)																			 
 

 

Όπου 
� είναι η διαπερατότητα του ελεύθερου διαστήµατος και της ποσότητας (
	
 − 	1
	

" )  που 

καλείται σύνθετη σχετική διαπερατότητα. Το 
  περιγράφει τη χωρίς απώλειες αλληλεπίδραση 

µεταξύ του µαγνητικού πεδίου και των µαγνητικών διπόλων του υλικού, ενώ το  
" 
αντιπροσωπεύει οποιαδήποτε απώλεια που συνδέεται µε την ευθυγράµµιση των µαγνητικών 

διπόλων. Για τις περισσότερες εφαρµογές, το ανθρώπινο σώµα είναι τόσο αδύναµα µαγνητικό 

που µπορούµε να υποθέσουµε 
������� = 
�	, ακόλουθα 
	
 = 1 και 
	

" = 0. 

 Ο λόγος των �  και �" είναι πολύ χρήσιµος για να καταλάβετε το βαθµό της απώλειας του 

υλικού που εξετάζεται. Αυτός ο λόγος καλείται η απώλεια εφαπτοµένης tan9 = �"/� =

5���/�� ) ή συντελεστής διάχυσης επειδή αντιπροσωπεύει τη γωνία �������� στο σύνθετο 

πλάνο. Συχνά οι πίνακες των ηλεκτρικών ιδιοτήτων των υλικών δίνουν την απώλεια 

εφαπτοµένης (tan9) και σχετική διηλεκτρική �	 . 

Να θυµάστε ότι � = ���	 , η αποτελεσµατική αγωγιµότητα µπορεί να βρεθεί από αυτούς τους 

πίνακες για τις συγκεκριµένες συχνότητες ενδιαφέροντος χρησιµοποιώντας 5��� = ����	 tan9. 

 Όταν η απώλεια εφαπτοµένη είναι µεγάλη, αυτό σηµαίνει ότι το υλικό είναι πολύ 

απωλειακό. Αυτή η απώλεια θα µπορούσε να προκληθεί είτε από την ελεύθερη αγωγιµότητα 

φορτίων, όπως στα µέταλλα, είτε από έναν συνδεδεµένο τερµατικό απώλειας φορτίου µε 

απώλειες σε έναν διηλεκτρικό. Τα µέταλλα είναι πολύ καλοί αγωγοί. Στην πραγµατικότητα, στις 

περισσότερες βιοηλεκτροµαγνητικές εφαρµογές, µπορούν να θεωρηθούν τέλειοι αγωγοί, το 

οποίο προσεγγίζεται µε 5��� → ∞. 

 Τώρα το ηλεκτρικό πεδίο Ε µέσα σε έναν τέλειο αγωγό (5��� → ∞) πρέπει να είναι µηδέν, 

από την πυκνότητα ρεύµατος διεξαγωγής �4(, :  = 5���3 θα ήταν απείρως αδύνατον. 

∆εδοµένου ότι η απώλεια σε ένα µέταλλο είναι ανάλογη προς το τετράγωνο της ισχύος 
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ηλεκτρικών πεδίων, η απώλεια σε έναν τέλειο αγωγό είναι θεωρητικά µηδέν. Μια από τις λίγες 

εξαιρέσεις στο βιοηλεκτροµαγνητισµό όπου το µέταλλο δεν µπορεί να θεωρηθεί ένας τέλειος 

αγωγός είναι το µεγάλο πηνίο ηλεκτροµαγνητών MRI. Σε εκείνη την περίπτωση, ένα πολύ 

µεγάλο (1-4 tesla) µαγνητικό πεδίο πρέπει να παράγεται, το οποίο απαιτεί τα πολύ µεγάλα 

ρεύµατα στο πηνίο. Το µικρό ποσό αντίστασης (έλλειψη τέλειας αγωγιµότητας) στο πηνίο 

µετάλλων είναι αρκετό να θερµάνει το πηνίο και να προκαλέσει την απώλεια πολλής δύναµης. Η 

υπέρψυξη του πηνίου µε το υγρό άζωτο αυξάνει την αγωγιµότητά του (µειώνεται η αντίστασή 

του) και επιτρέπει σε αυτό για να λειτουργήσει κατάλληλα. Μια σηµαντική ενδιαφέρουσα 

σηµείωση για τα αγώγιµα υλικά είναι ότι τα δύο µέρη της αγωγιµότητας (5� από τη µετακίνηση 

των ελεύθερων φορτίων και ���,���� από την κίνηση των συνδεδεµένων φορτίων) 

συµπεριφέρονται πολύ διαφορετικά ως λειτουργία της συχνότητας. Το ελεύθερο τµήµα φορτίου 

της αγωγιµότητας 5� καλείται µερικές φορές στατική αγωγιµότητα επειδή είναι η µόνη παρούσα 

συνιστώσα στο συνεχές ρεύµα (όπου ω= 0), και επειδή αυτό δεν αλλάζει µε τη συχνότητα. 

∆εδοµένου ότι αντιπροσωπεύει την κινητικότητα των ελεύθερων ηλεκτρονίων, εξαρτάται 

µάλλον έντονα από τη θερµοκρασία, και ως εκ τούτου η αποτελεσµατικότητα της υπερψυξης ο 

ηλεκτροµαγνήτης MRI. Η συνδεδεµένη συνιστώσα φορτίου ���,���� εξαρτάται έντονα από τη 

συχνότητα και (συχνά) σε µια µικρότερη έκταση στη θερµοκρασία. Στις πολύ υψηλές 

συχνότητες αυτός ο όρος εξουσιάζει, και στις πολύ χαµηλές συχνότητες είναι ανύπαρκτος. Κατά 

συνέπεια, θεωρητικά, θα ήταν δυνατό να µετρηθούν οι επιµέρους συνιστώσες της αγωγιµότητας 

χωριστά µε τη µέτρηση της αποτελεσµατικής αγωγιµότητας στις διαφορετικές συχνότητες. Αυτό 

δεν γίνεται γενικά στις µετρήσεις (που είναι γιατί οι πίνακες ουσιαστικά πάντα δίνουν την 

αποτελεσµατική αγωγιµότητα σε ορισµένες συχνότητες), αλλά γίνεται συχνά στα µοντέλα 

προσοµοίωσης * των ηλεκτρικών ιδιοτήτων των υλικών που εκτείνονται σε µια ευρεία ζώνη των 

συχνοτήτων, ιδιαίτερα για τα µίγµατα. 

 Όταν η εφαπτοµένη απώλειας είναι µικρή, το υλικό έχει  πολύ χαµηλή απώλεια. Αυτοί οι 

τύποι υλικών είναι καλοί µονωτές ή σχεδόν τέλεια διηλεκτρικά. Τα γυαλιά και τα περισσότερα 

πλαστικά είναι χαµηλής απώλειας υλικά. Όπως περιγράφεται στο παράρτηµα Α, τα πλαστικά 

έχουν χρησιµοποιηθεί από διάφορους ερευνητές για να δηµιουργήσουν τα φανταστικά µοντέλα 

του ανθρώπινου κεφαλιού ή του κορµού µε τις ακριβείς ηλεκτρικές ιδιότητες του δέρµατος ή 

του κόκκαλου. Το δέρµα, το κόκκαλο, και το λίπος είναι ιστοί χαµηλής περιεκτικότητας σε νερό 

και έχουν τη σχετικά χαµηλή απώλεια. Η προσθήκη µόνο των µικρών ποσών αγώγιµου υλικού 

(όπως τα άλατα) στο πλαστικό είναι επαρκής για να δηµιουργήσει τα φανταστικά µοντέλα των  

ιστών χαµηλής απώλειας. Είναι δυσκολότερο να χρησιµοποιηθούν τα πλαστικά για να 

δηµιουργηθούν φανταστικά για τους ιστούς χαµηλής περιεκτικότητας σε νερό όπως ο µυς και ο 

εγκέφαλος. Οι περισσότεροι ερευνητές έχουν χρησιµοποιήσει τα βασισµένα στο νερό υλικά για 
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να αντιπροσωπεύσουν αυτούς τους ιστούς, αν και µερικά µοντέλα µε τα πλαστικά που 

ναρκώνονται µε τον άνθρακα και άλλα ιδιαίτερα αγώγιµα υλικά έχουν χρησιµοποιηθεί. 

 Πολλά βιοηλεκτροµαγνητικά υλικά δεν είναι ούτε υψηλής ούτε χαµηλή απώλειας. Οι 

εφαπτοµένες απώλειες τους είναι µέτριες, και πέφτουν στο µεγάλο µέσο έδαφος όπου και τα 

ρεύµατα διεξαγωγής και µετατοπίσεων διαδραµατίζουν σηµαντικούς ρόλους. Για αυτά τα υλικά, 

είναι πολύ χρήσιµο να αναφερθεί ότι ο  όρος ρεύµατος διεξαγωγής (που χρησιµοποιεί την 

αποτελεσµατική αγωγιµότητα) αποτελεί την απώλεια στο υλικό και οποιαδήποτε επόµενα 

αποτελέσµατα θέρµανσης, και ότι ο  όρος ρεύµατος  µετατοπίσεων αποτελεί την έξωτερική 

κίνηση των συνδεδεµένων φορτίων, και είναι ένα χωρίς απώλειες ρεύµα. 

 

 

* Τέτοια µοντέλα περιλαµβάνουν την εξίσωση Cole-Cole και την εξίσωση Debye. 

 

 

                         

Σχήµα 1.35 

 Πολλαπλασιαστικό κύµα της µορφής #�<, �� � �
��

��� sin � � ;< � 4�, που εµφανίζεται σε 
µια στιγµή του χρόνου. Το µέγιστο µέγεθος αυτού του κύµατος σε ένα µε απώλειες υλικό 

µειώνεται εκθετικά συναρτήσει της διανυόµενης απόστασης. Ο φάκελός του δίνεται από H���, 

και το αποτελεσµατικό βάθος διείσδυσης, ή το βάθος δέρµατος, δίνεται από 1/N. 

 

  

 Σε ένα µε απώλειες υλικό, το αποτελεσµατικό ρεύµα διεξαγωγής δηµιουργεί µια απώλεια 

στο υλικό καθώς το κύµα διαδίδεται, και το µέγεθος του κύµατος µειώνεται εκθετικά. Αυτό 

εκφράζεται από τον τύπο #�<, �� � #
��

��� sin� � � ;< � 4�  για το ηλεκτρικό πεδίο και είναι 

διευκρινισµένο στο σχήµα 1.35. Η σταθερή µείωση του α αντιπροσωπεύει πόσο γρήγορα το 
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κύµα µειώνεται καθώς διαδίδεται;αυτό δίνεται στις µονάδες των nepers ανά µέτρο. Πραγµατικά, 

το neper (Np) είναι πραγµατικά αδιάστατο, έτσι οι µονάδες του α µπορούν επίσης να θεωρηθούν 

ως απώλεια ανά µέτρο. Το πεδίο µέσα στο σώµα συναρτήσει της απόστασης διάδοσης µπορεί να 

βρεθεί από #
��

��� ,όπου #� είναι το συναφές πεδίο ακριβώς µέσα στην επιφάνεια του σώµατος, 

και το z είναι η απόσταση διάδοσης (πόσο µακριά το πεδίο έχει διαπεράσει στο σώµα). 

 Η µείωση είναι µια συνάρτηση της διηλεκτρικής και της αγωγιµότητας του υλικού, και της 

συχνότητας. * Η σταθερά µείωσης του α υπολογίζεται ως 

 

  N �  O����

	
	�P1 " �����

���

	� � 1�		. Q��

�
R																																																								�1.34�										 

 

Σχεδόν όλα τα βιουλικά είναι µη µαγνητικά, έτσι � � ��. Σηµειώστε ότι η αύξηση της 

αποτελεσµατικής αγωγιµότητας ή της συχνότητας αυξάνει την απώλεια, και ως εκ τούτου τη 

µείωση. Η µείωση χρησιµοποιείται για να καθορίσει µια σηµαντική παράµετρο αποκαλούµενη 

βάθος δέρµατος (δείτε την Παράγραφο 3.4.1).Το βάθος δέρµατος δίνεται από το 1/N και οι 

µονάδες του είναι στα µέτρα. Το βάθος δερµάτος είναι η απόσταση που το κύµα διαδίδεται πριν 

το µέγεθός του µειωθεί στο 1/H � 0.37, ή περίπου 1/3 της αρχικής τιµής του, όπου e = 2.718 

είναι η βάση του φυσικού λογαρίθµου. 

 

 

* Οι ακόλουθες δύο εξισώσεις υποθέτουν ότι δεν υπάρχει καµία µείωση στο υλικό λόγω των 

µαγνητικών απωλειών στα δίπολα, έτσι η διαπερατότητα είναι εξ ολοκλήρου πραγµατική 

��" � 0� αυτό συµβαίνει για όλους τους ανθρώπινους ιστούς και τα περισσότερα άλλα 

διηλεκτρικά. 

 

Η σταθερά διάδοσης εξαρτάται επίσης από την διηλεκτρική, την αγωγιµότητα, και τη 

συχνότητα: 

																							; �  O� � 

2 	TP1 " ����� � 
�	 " 1U		 . �V'�/��																																						�1.35�									 

Η σταθερά διάδοσης προσδιορίζει πόση µετατόπιση φάσης (στα ακτίνια) εµφανίζεται στο κύµα 

όπως διαδίδεται µέσω της απόστασης. Χρησιµοποιώντας αυτή της τιµή για τη σταθερά διάδοσης 

β; το µήκος κύµατος για το µε απώλειες υλικό µπορεί έπειτα να βρεθεί από την εξίσωση 1,16. 

 Τώρα δοκιµάστε ένα παράδειγµα. Για µια συχνότητα f = 433 MHz, η γωνιακή συχνότητα, 

ω, είναι 2,72  10" rad/s. Από το παράρτηµα Α, πίνακας A.1, µπορούµε να διαβάσουµε τις τιµές 
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σχετικής διαπερατότητας για τους µυς �	 = 64.21 και αγωγιµότητας 5 = 0.9695	;/�. 

∆εδοµένου ότι χρησιµοποιούµε γενικά τα 2/3 του µυ για να αντιπροσωπεύσουµε το ανθρώπινο 

σώµα, πολλαπλασιάζουµε µαζί �	 και σ µε το 2/3, δίνεται �	 = 42.81 και 5 = 0.6463	;/�. 

Έπειτα µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την εξίσωση 1,34 για να υπολογίσουµε α = 17.85 Np/m 

και την εξίσωση 1,35 για να υπολογίσουµε β = 62.07 rad/m. Έπειτα από την εξίσωση 1,16, η 

οποία εφαρµόζεται και σε µε απώλειες και χωρίς απώλειες περιπτώσεις, το µήκος κύµατος λ= 

10,1 cm. Μπορούµε επίσης να υπολογίσουµε την ταχύτητα της διάδοσης στα 2/3 του µυ σε 433 

MHz από την εξίσωση 1,14 (λύνοντας το .�), to οποίo δίνεται .� = 4.38	 × 10!�/�. Εάν το 

ηλεκτρικό πεδίο ακριβώς µέσα στο σώµα είναι � = 1 V/m, το πεδίο z = 10 cm µέσα στα 2/3 του 

υλικού των µυών  θα είναι ��
��� = 0.0168. Η δύναµη θα µειωθεί από :��"# σε 2,8% της 

αρχικής τιµής της. 

 

 

1.15 Οριακές συνθήκες για τα µε απώλειες υλικά 

 

Οι οριακές συνθήκες στα µε απώλειες υλικά, παρόµοια µε τις εξισώσεις 1,17 και 1,18, πρέπει να 

ικανοποιηθούν από τις κανονικές και εφαπτόµενες συνιστώσες των ηλεκτρικών πεδίων του 

διανυσµατικού στο πεδίο των συχνοτήτων. Στα όρια, αυτά είναι 

																																				����������3 = ����������3																																																															(1.36) 

																																																											�3 = �3																																																																																				(1.37)									 
 

 Χρησιµοποιώντας τον καθορισµό σύνθετης διηλεκτρικής, η εξίσωση 1,30, και η σχέση 

µεταξύ �" και 5��� από την εξίσωση 1.32, η όριακή συνθήκη στο κανονικό πεδίο Ε, η εξίσωση 

1.36, µπορούν να ξαναγραφούν ως 

75���� + 1�� 
�8�3 = 75���� + 1�� 

�8�3																																																																							(1.38) 

 

Ο πρώτος όρος σε κάθε πλευρά αυτής της εξίσωσης αντιπροσωπεύει την αποτελεσµατική 

πυκνότητα ρεύµατος διεξαγωγής κανονική στο όριο σε κάθε πλευρά, και ο δεύτερος όρος 

αντιπροσωπεύει το (90° εκτός φάσης) το κανονικό ρεύµα µετατοπίσεως σε κάθε πλευρά. Κατά 

συνέπεια, η εξίσωση 1,38 µπορεί να ερµηνευθεί όπως 

	 
�4�,���	�� + �4��
���������	�� 				= 	 �4�,���	�� + �4�����������	��																																				(1.39) 
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Στις εξισώσεις που περιέχουν τους σύνθετους αριθµούς, το πραγµατικό µέρος της αριστερής 

πλευράς πρέπει να είναι ίσο µε το πραγµατικό µέρος της δεξιάς πλευράς, και το φανταστικό 

µέρος στην αριστερή πλευρά πρέπει να είναι ίσο µε το φανταστικό µέρος στη δεξιά πλευρά. 

Λαµβάνοντας υπόψη την εξίσωση 1,39, η εξίσωση 1,38 δείχνει ότι τα κανονικά ρεύµατα 

διεξαγωγής πρέπει να είναι ίσα διαµέσου του ορίου, και τα κανονικά ρεύµατα µετατοπίσεων 

πρέπει να είναι ίσα διαµέσου του ορίου. Αυτή η αξίωση κρατά επειδή είναι 90° έξω από τη φάση 

η µια µε την άλλη, και πάντα τα ρεύµατα πρέπει να είναι ίσα στο όριο. 

1.16 Ενεργειακή απορρόφηση 

Σε πολλές αλληλεπιδράσεις ηλεκτροµαγνητικών πεδίων, η ενεργειακή µεταφορά είναι 

πρωταρχικής εκτίµησης. Παραδείγµατος χάριν, στην υπερθερµία για τη θεραπεία καρκίνου το 

ηλεκτρικό πεδίο µεταφέρεται στο σώµα σε θερµότητα, η οποία είναι η επιθυµητή έκβαση της 

θεραπείας. Για τα κινητά κύτταρα, η ενεργειακή µεταφορά πρέπει να είναι κάτω από τους 

προκαθορισµένους κανονισµούς. Το πεδίο Ε µπορεί να µεταφέρει την ενέργεια στα ηλεκτρικά 

φορτία µέσω των δυνάµεων που ασκεί πάνω τους, αλλά το πεδίο Β δεν διαβιβάζει την ενέργεια 

στα φορτία. Οι δυνάµεις που το Β ασκεί στα φορτία µπορούν να αλλάξουν τις κατευθύνσεις 

τους, αλλά όχι την ενέργειά τους, επειδή αυτές οι Β-πεδίου-ασκηµένες δυνάµεις είναι πάντα σε 

µια κάθετο κατεύθυνσης στις ταχύτητες των φορτίων. Το πεδίο Β µπορεί, εντούτοις, να 

µεταφέρει την ενέργεια µέσω των δυνάµεων στα µόνιµα µαγνητικά δίπολα. Επειδή ο βιολογικός 

ιστός είναι συνήθως µη µαγνητικός (περιέχει πολύ λίγα µόνιµα µαγνητικά δίπολα), αυτή η 

τελευταία επίδραση δεν είναι προεξέχουσα στις βιολογικές αλληλεπιδράσεις EM. 

 Για τα ηµιτονοειδή πεδία κατάστασης EM, η δύναµη (χρονικό ποσοστό ενέργειας) που 

µεταφέρεται στα φορτία σε ένα απειροελάχιστο στοιχείο όγκου ∆v  ενός υλικού δίνεται από 

																																														� = 5����	�

� ∆.	�<�																																																																						�1.40�				 

  

‘όπου ω είναι η συχνότητα ακτινίου στα ακτίνια ανά δευτερόλεπτο (rad/s) (η παράγραφος 1.8) 

και 	�
 είναι η µέση τετραγωνική ρίζα της τιµής (rms) (παράγραφος 1.13) του ηλεκτρικού 

πεδίου Ε σε εκείνο το σηµείο. Κατά συνέπεια, η εξίσωση 1,40 είναι µια σχέση σηµείου, επειδή 

εφαρµόζεται µόνο στο δεδοµένο σηµείο όπου το Ε έχει εκείνη την ιδιαίτερη τιµή. Το χρονικό 

ποσοστό ενεργειακής αλλαγής καλείται ισχύς, η οποία έχει τις µονάδες σε Watt (W). Η µονάδα 

της ενέργειας είναι το τζάουλ (J). Ένα Watt είναι ίσο µε ένα τζάουλ ανά δευτερόλεπτο. 

∆εδοµένου ότι ∆v έχει τις µονάδες του µ3, η ποσότητα 5���	�

�  έχει τις µονάδες W/m3, η 

οποία είναι η πυκνότητα της απορροφηµένης δύναµης. 

 Ο ειδικός ρυθµός απορρόφησης (SAR) ορίζεται ως η µεταφερµένη δύναµη που διαιρείται 

µε τη µάζα του αντικειµένου. Συγκεκριµένα αναφέρεται στην κανονικοποίηση στη µάζα, και το 
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ρυθµό απορρόφησης στο ποσοστό ενέργειας που απορροφάται από το αντικείµενο. Για τα 

ηµιτονοειδή πεδία κατάστασης EM το χρόνικό-µέσο SAR δίνεται από 

 

																												;�� = 5����	�

� /=	(</>�)																																																																								(1.41) 

 

όπου ρ είναι η µαζική πυκνότητα του αντικειµένου σε >�/�$, η οποία είναι κοντά στο 1.0 

>�/�$ για τους περισσότερους βιολογικούς ιστούς εκτός από τον πνεύµονα, ο οποίος είναι 

περίπου 0.347 >�/�$Πάλι, η εξίσωση 1,41 είναι µια σχέση σηµείου, έτσι καλείται συχνά το 

τοπικό SAR. Ο χώρος του µέσου όρου SAR για ένα σώµα ή ένα µέρος του σώµατος λαµβάνεται 

µε τον υπολογισµό του τοπικού SAR σε κάθε σηµείο στο σώµα και τον υπολογισµό µέσου όρου 

πέρα από ολόκληρο το σώµα ή του µέρους του σώµατος που εξετάζεται. 

 Από την εξίσωση 1,41, βλέπουµε ότι το SAR µεταβάλλεται άµεσα µε 5���. Γενικά 

µιλώντας, ο ιστός µε την υψηλότερη περιεκτικότητα σε νερό, όπως ο µυς, είναι  µε περισσότερες 

απώλειες για ένα δεδοµένο µέγεθος πεδίου Ε από τον ξηρότερο ιστό, όπως το κόκκαλο και το 

λίπος, όπως µπορεί να δει από το παράρτηµα Α. Επίσης, όσο υψηλότερη η συχνότητα, τόσο 

υψηλότερο 5���, λόγω του µέρους της απώλειας που προκαλείται από την κίνηση των 

συνδεδεµένων φορτίων. Εάν το ίδιο πεδίο ήταν παρόν και στις υψηλές και χαµηλές συχνότητες, 

η ισχύς που απορροφάται θα ήταν υψηλότερη στις υψηλότερες συχνότητες. Οι υψηλές 

συχνότητες µειώνονται περισσότερο όπως διαδίδεται µέσω των ιστών από τις χαµηλές 

συχνότητες, εντούτοις, τόσο σε γενικές γραµµές πολύ λιγότερο πεδίο είναι παρόν στις υψηλές 

συχνότητες. Λεπτοµερής δοσιµετρία (Κεφάλαιο 5) απαιτείται για να καθορίσει πόσο το πεδίο 

είναι παρόν προκειµένου να καθοριστούν οι εντοπισµένες κατανοµές SAR. 
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Η ΕΞΊΣΩΣΗ ΤΗΣ ΒΙΟΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 
Η άνοδος θερµοκρασίας στον ιστό καθορίζεται από το ποσοστό ηλεκτροµαγνητικής 
απόθεσης ισχύς στον ιστό (<��) και το µεταβολικό ποσοστό θέρµανσης (<�), καθώς επίσης 
και το θερµικό διασκεδασµό από τη διεξαγωγή (<�) και τη ροή αίµατος (<�). Η άνοδος 
θερµοκρασίας προβλέπεται από την εξίσωση της βιοθερµότητας: 

 
όπου το c είναι η συγκεκριµένη θερµότητα του ιστού. Τα αποτελέσµατα ροής και διεξαγωγής 
αίµατος αναγκάζουν την άνοδο θερµοκρασίας για να είναι µη γραµµική. Συχνά η 
θερµοκρασία αυξάνεται γραµµικά προτού να αυξήσει η αγγειοδιαστολή την  ροή του  
αίµατος ώστε να αρχίσει το ποσοστό της αύξησης. Σε µια επεξεργασία υπερθερµίας 50 W , 
αυτή η γραµµική σειρά διαρκεί περίπου 3 λεπτά. ∆εδοµένου ότι περισσότερη ενέργεια 
απορροφάται στον ιστό, η ροή αίµατος φθάνει σε µια σταθεροποιηµένη κατάσταση και τα 
υψίπεδα θερµοκρασίας σε επίπεδο κατάστασης. 
Οι όγκοι έχουν συχνά µια υψηλή διάχυση του αίµατος στην περιφέρεια και  χαµηλή διάχυση 

στο κέντρο. Η σταθερή κατάσταση της  ροής του  αίµατος στον φυσιολογικό ιστό είναι 
επίσης φυσιολογικά υψηλότερη απ'ό,τι στον όγκο, ψύχοντας έτσι τον φυσιολογικό ιστό ενώ ο 

όγκος συνεχίζει να αυξάνεται στη θερµοκρασία. 
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1.17 Ηλεκτροµαγνητική συµπεριφορά ως λειτουργία του µεγέθους 

και του µήκους κύµατος 

Όπως διευκρινίζεται στο Σχήµα 1.31, οι εξισώσεις του Maxwell ισχύουν πέρα από ένα 

εξαιρετικά ευρύ φάσµα συχνότητας. Οι χαρακτηριστικές συµπεριφορές των πεδίων EM, 

εντούτοις, είναι σηµαντικά διαφορετικές για τα διαφορετικά φάσµατα συχνότητας. Για 

να είµαστε πιό συγκεκριµένοι, οι χαρακτηριστικές συµπεριφορές εξαρτώνται από το 

µέγεθος της συσκευής EM ή του συστήµατος σε σύγκριση µε το µήκος κύµατος. 

Υποθέστε ότι το L είναι 

 

                                     

ΣΧΗΜΑ:1.36 

Το µήκος κύµατος είναι µεγάλο έναντι στο µέγεθος της συσκευής. 

 

η µεγαλύτερη διάσταση της συσκευής ή του συστήµατος που εξετάζεται και λ είναι το µήκος 

κύµατος των πεδίων EM.Έπειτα οι τεχνικές που χρησιµοποιούνται για να λύσουν τις εξισώσεις 

του Maxwell και τη χαρακτηριστική συµπεριφορά των πεδίων EM µπορούν να συνοψιστούν 

από την άποψη τριών κατηγοριών: λ >> L (Σχήµα 1.36), W X Y (Σχήµα 1.37), και λ << L(Σχήµα 

1.38), όπως φαίνεται στον πίνακα 1.1. Για πολλές τυπικές συσκευές, αυτές οι τρεις κατηγορίες 

αντιστοιχούν στη χαµηλή συχνότητα, τη µέση συχνότητα, και την υψηλή συχνότητα, αντίστοιχα. 

Εντούτοις, οι κατηγορίες καθορίζονται πραγµατικά από την άποψη του L και του λ, ανεξάρτητα 

από τη συχνότητα. Παραδείγµατος χάριν, λ >> L θα µπορούσε να ισχύσει στις υψηλές 

συχνότητες όταν το L είναι η µεγαλύτερη διάσταση ενός µικροκυκλώµατος. Σαν προοίµιο στη 

συζήτηση των χαρακτηριστικών συµπεριφορών EM σε κάθε µια από αυτές τις περιοχές, πρέπει 

Αυτή η παραλλαγή µεταξύ της θερµοκρασίας των φυσιολογικών και ιστών όγκων αρχίζει 
συχνά σε περίπου 10 λεπτά στην επεξεργασία και φθάνει σε σταθερή κατάσταση σε περίπου 
20 λεπτά. Κατά συνέπεια, είναι πολύ σηµαντικό να διατηρηθεί η απόθεση σταθερής ισχύος 
για µια εκτεταµένη χρονική περίοδο προκειµένου να ληφθούν τα θεραπευτικά επίπεδα 
ανόδου θερµοκρασίας για την υπεθερµία  θεραπείας του καρκίνου. Η εξίσωση βιοθερµότητας 
χρησιµοποιείται επίσης για να προβλέψει την άνοδο της θερµοκρασίας για τις εφαρµογές 
ασφάλειας, την εµφυτεύσιµη ηλεκτρονικών συσκευών (όπου η ισχύς που κατατίθεται µπορεί 
να είναι από τα ρεύµατα διεξαγωγής παρά την ηλεκτροµαγνητική απορρόφηση), και άλλες 
εφαρµογές. 
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να επισηµάνουµε ότι οι εξισώσεις του Maxwell , εξισώσεις 1,3 και 1,5 (νόµοι του Faraday και  

του Ampere), αφορούν το Ε και το Β κατά τέτοιο τρόπο ώστε το Ε και το Β θεωρούνται 

συνδεµένα. ∆ηλαδή ένα χρονικά-µεταβαλλόµενο Β δηµιουργεί ένα Ε (η εξίσωση 1.3), και στη 

συνέχεια το χρονικά-µεταβαλλόµενο Ε δηµιουργεί το Β (εξίσωση 1.5). Κατά συνέπεια, όταν 

µεταβάλλονται τα πεδία µε το χρόνο, κανένα δεν µπορεί να υπάρξει χωρίς άλλο, επειδή κάθε ένα 

ενεργεί ως πηγή του άλλου. Όταν τα πεδία δεν µεταβάλλονται µε το χρόνο, θεωρούνται 

αποσυνδεµένα, επειδή έπειτα δεν ενεργούν ως πηγές το ένα στο άλλο. 

 

                                                 

ΣΧΗΜΑ:1.37 ΣΧΗΜΑ:1.38 

Το µήκος κύµατος και το µέγεθος                                         Το µέγεθος της συσκευής είναι  

 της συσκευής είναι συγκρίσιµα.                                            µεγάλο έναντι του µήκος κύµατος. 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 1.1 

Περίληψη των τεχνικών EM και των χαρακτηριστικών ως συνάρτηση της σχέσης µεταξύ της 

συσκευής ή του µεγέθους  L του συστήµατος και του µήκους κύµατος λ 

 

Όταν λ >> L (χαµηλή συχνότητα για τις περισσότερες τυπικές συσκευές) (Σχήµα 1.36) 

 

 Η θεωρία ηλεκτρικού κυκλώµατος και η ηµιστατική θεωρία πεδίου EM χρησιµοποιούνται. Τα 

αποτελέσµατα διάδοσης είναι αµελητέα. Το Ε και το Β αποσυνδέονται. Η ενέργεια µεταδίδεται 

από τα σύρµατα και τα καλώδια, αλλά όχι στις ακτίνες µέσω του αέρα. 

 

 Όταν W X Y (µέση συχνότητα για τις περισσότερες τυπικές συσκευές) (Σχήµα 1.37) 
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Η θεωρία µικροκυµάτος χρησιµοποιείται. Τα αποτελέσµατα διάδοσης κυριαρχούν. Το Ε και το 

Η συνδέονται έντονα. Η ενέργεια µεταδίδεται µέσω των καλωδίων, κοίλων κυµατοδηγών, και 

ακτινοβολείται µέσω του αέρα. 

 Όταν λ << L (υψηλή συχνότητα για τις περισσότερες τυπικές συσκευές) (Σχήµα 1.38)  

 

Οπτικές και η θεωρία ακτίνων χρησιµοποιούνται. Τα αποτελέσµατα διάδοσης κυριαρχούν. Η 

ενέργεια ακτινοβολείται µέσω του αέρα και δεν µεταδίδεται µέσω των µεταλλικών καλωδίων ή 

κατά µήκος των µεταλλικών συρµάτων, αλλά µπορεί να διαβιβαστεί µέσω των οπτικών ινών. 

 

 

  

 Όταν λ >> L ( Σχήµα 1.36), η θεωρία ηµιστατικού πεδίου EM εφαρµόζεται, το οποίο 

σηµαίνει ότι η χωρική διανοµή των πεδίων EM πέρα από την έκταση της συσκευής είναι η ίδια 

µε αυτήν των στατικών πεδίων, αλλά τα πεδία µεταβάλλονται µε το χρόνο. Για τις περισσότερες 

εφαρµογές ανθρώπινου σωµάτος, τα πεδία λιγότερο από 1 MHz, ή ακόµα και 10 MHz, µπορούν 

να θεωρηθούν ότι είναι ηµιστατικά. Το Ε και το Β θεωρούνται αποσυνδεµένα όταν οι όροι 

�#/�� και �Z/�� στις εξισώσεις 1,3 και 1,5 είναι αρκετά µικροί για να παραµεληθούν, όπως 

συχνά παρατηρείται σε αυτό το φάσµα. Εποµένως, ένα πεδίο Β µπορεί να υπάρξει χωρίς ένα 

αντίστοιχο συνδεµένο πεδίο Ε. Επίσης, ένα πεδίο Ε µπορεί να παραχθεί από τα φορτία, όπως 

περιγράφεται από την εξίσωση 1,4, χωρίς ένα αντίστοιχο συνδεµένο πεδίο Β. Σε µερικές 

διαµορφώσεις σε αυτό το φάσµα, εν τούτοις, ένα χρονικά-µεταβαλλόµενο πεδίο Β µπορεί ακόµα 

να παραγάγει ένα σηµαντικό πεδίο Ε. Σε αυτήν την περίπτωση, το πεδίο Ε, φυσικά, παράγεται 

από το πεδίο Β. Ένα παράδειγµα αυτού εµφανίζεται στα Σχήµατα 1.12 έως 1.14. 

 Σε αυτήν την χαµηλής συχνότητας σειρά, µια µοναδική πιθανή διαφορά µπορεί να 

καθοριστεί (δείτε την παράγραφο 1.2), και η ηλεκτρική θεωρία κυκλωµάτος (νόµοι του 

Kirchhoff) είναι µια καλή προσέγγιση στις εξισώσεις του Maxwell. Η θεωρία κυκλωµάτος 

χρησιµοποιείται ευρέως σε αυτό το φάσµα επειδή είναι πολύ απλούστερη από τις εξισώσεις του 

Maxwell. Τα αποτελέσµατα διάδοσης είναι αµελητέα σε αυτό το φάσµα, και η ενέργεια δεν 

µπορεί να ακτινοβοληθεί αποτελεσµατικά µέσω του αέρα; µεταδίδεται κατά µήκος των 

συρµάτων και µέσω των καλωδίων. Όταν W X Y (Σχήµα 1.37), δηλαδή όταν είναι το µήκος 

κύµατος του ίδιου µεγέθους µε το µέγεθος του συστήµατος, η θεωρία πεδίου EM ή η θεωρία 

µικροκυµάτος πρέπει να χρησιµοποιηθεί. Μια µοναδική πιθανή διαφορά δεν µπορεί να 

καθοριστεί σε αυτό το φάσµα, εκτός από ειδικές περιπτώσεις (δείτε Παράγραφο 3.5.1). Οι 

επιπτώσεις διάδοσης κυριαρχούν σε αυτό το φάσµα, και τα πεδία Ε και Η περιγράφονται 
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πρώτιστα από την άποψη της διάδοσης των κυµάτων. Το Ε και το Η συνδέονται έντονα. Ούτε τα 

πεδία Ε ούτε Η δεν µπορούν να υπάρξουν µόνα τους; η παρουσία του ενός παράγει  το άλλο. Η 

ενέργεια µεταδίδεται χαρακτηριστικά κατά µήκος των οµοαξονικών καλωδίων, των κοίλων 

σωλήνων αποκαλούµενων κυµατοδηγών, και που ακτινοβολούνται  µέσω του αέρα. Οι 

υπολογισµοί είναι συχνά δυσκολότεροι σε αυτό το φάσµα απ'ό,τι στα άλλα δυο φάσµατα, επειδή 

οι εξισώσεις του Maxwell πρέπει να λυθούν χωρίς ισχυρές προσεγγίσεις όπως τη θεωρία 

κυκλωµάτος ή τη θεωρία ακτίνας. 

 Όταν λ << L (Σχήµα 1.38), τα πεδία EM περιγράφονται από την οπτική θεωρία, εκτός από 

τις εξαιρετικά υψηλές συχνότητες, όπου χρησιµοποιούνται οι θεωρίες κατάλληλες για τις 

ακτίνες X. Η θεωρία της ακτίνας είναι µια προσέγγιση που χρησιµοποιείται συχνά στην οπτική 

θεωρία. Πάλι, τα αποτελέσµατα διάδοσης κυριαρχούν εδώ, και το Ε και το Η συνδέονται έντονα 

µαζί.Το ένα δεν µπορεί να υπάρξει χωρίς το άλλο. Μια µοναδική πιθανή διαφορά µπορεί να 

καθοριστεί σε ειδικές περιπτώσεις, αλλά η έννοια χρησιµοποιείται σπάνια σε αυτό το φάσµα. Η 

ενέργεια δεν µπορεί να µεταδοθεί κατά µήκος των συρµάτων σε αυτό το φάσµα, επειδή είναι  µε 

πολλές απώλειες; ακτινοβολείται συχνά µέσω του αέρα ή µεταδίδεται µέσω των διηλεκτρικών 

κυµατοδηγών όπως οι οπτικές ίνες. Αυτό το φάσµα περιλαµβάνει το υπέρυθρο,το ορατό φως, το 

υπεριώδες φως, και των ακτίνων X τµήµατος του φάσµατος EM. Το ανώτερο µέρος της 

συχνότητας αυτού του φάσµατος συχνότητας καλείται ιονίζουσα ακτινοβολία φάσµατος επειδή η 

ενέργεια των διακριτών-ενέργειας µεταφοράς πακέτων του κύµατος EM, τα αποκαλούµενα 

φωτόνια, είναι αρκετά µεγάλη να προκαλέσει τον ιονισµό των ατόµων που το κύµα 

αντιµετωπίζει, µε τον αντίστοιχο κίνδυνο στους βιολογικούς ιστούς. Κάτω από τη ζώνη 

συχνότητας ιονισµού, τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα θεωρούνται µη ιονίζοντα επειδή δεν 

σπάζουν τους µοριακούς δεσµούς. 

 Ο πίνακας 1.1 και το σχήµα 1.31 δείχνουν τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά που ισχύουν για 

κάθε γενικό µέρος του φάσµατος. Οι σειρές είναι µόνο κατά προσέγγιση αναπαραστάσεις, και η 

µετάβαση από µια σειρά σε άλλη είναι βαθµιαία, όχι απότοµη. (Επίσης, για µερικά 

µικροκυκλώµατα, η θεωρία κυκλωµάτος µπορεί να ισχύσει στις υψηλότερες συχνότητες από 

υποδειγµένες στο σχήµα 1.31 επειδή το λ είναι πολύ µικρό για αυτά τα κυκλώµατα.) 

 

 

 

 

 

 

 

              Η µεταβαλλόµενη συµπεριφορά µιας πόρτας φούρνου  
                            µικροκυµάτων σε δύο συχνότητες 
 
Το σχήµα 1.39 επεξηγεί πώς η συµπεριφορά µιας κοινής συσκευής, η οθόνη σε µια πόρτα 
φούρνου µικροκυµάτων, µπορεί να εξηγηθεί από την άποψη των χαρακτηρισµών του πίνακα 
1.1. Όταν ένα σήµα EM είναι συναφές σε µια µεταλλική πλάκα που περιέχει µια σειρά 
τρυπών της διαµέτρου δ, το σήµα εµποδίζεται συνήθως όταν d << λ; το σήµα αλληλεπιδρά 
έντονα και περνά µέσα όταν & ≈ 0; και το σήµα περνά µέσω των τρυπών σχεδόν ελεύθερα 
όταν d >> λ. 
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ΣΧΗΜΑ 1.39 

Συµπεριφορά της οθόνης σε µια πόρτα φούρνου µικροκυµάτων που εξηγείται από την άποψη 

των χαρακτηρισµών του πίνακα 1.1. Το κύµα (διαδίδοντας σε ή από το χαρτί) είναι συναφές σε 

µια πλάκα που γεµίζει µε τις τρύπες. Εάν οι τρύπες είναι µεγάλες έναντι του µήκος κύµατος 

(όπως στην περίπτωση του φωτός), οι τρύπες είναι διαφανείς (και µπορούµε να δούµε στο 

φούρνο µικροκυµάτων). Εάν οι τρύπες είναι µικρές έναντι του µήκος κύµατος (όπως στην 

περίπτωση των µικροκυµάτων), οι πλάκες ενεργούν σαν να είναι στερεές (και τα κυµάτα µένουν  

µέσα στην κοιλότητα µικροκυµάτος). 

 

 Επειδή τα χαρακτηριστικά των πεδίων EM είναι τόσο θαυµάσια διαφορετικά σε κάθε ένα 

από τα τρία φάσµατα που περιγράφονται ανωτέρω, η πολύτιµη διορατικότητα µπορεί να 

κερδηθεί µε την ταξινόµηση των αλληλεπιδράσεων πεδίων EM από την άποψη αυτών των 

σειρών. Συνεπώς, περιγράφουµε τη συµπεριφορά πεδίων EM σε κάθε µια από αυτές τις σειρές 

στα χωριστά κεφάλαια, που αρχίζουν στο κεφάλαιο 2. 

 

1.18 Ηλεκτροµαγνητική δοσιµετρία 

Η ηλεκτροµαγνητική δοσιµετρία είναι η επιστήµη του καθορισµού για το πόσο πολύ το  

ηλεκτρικό πεδίο (δόση) υπάρχει για τις συγκεκριµένα πηγές και τα περιβάλλοντα. Η δοσιµετρία 

αποτελείται από δύο βασικά µέρη. Κατ' αρχάς, το συναφές Ε και τα πεδία Β πρέπει να 

καθοριστούν. Συνήθως, αυτά τα πεδία καθορίζονται είτε από τη φύση των πηγών παράγοντας 

 Η οθόνη σε µια πόρτα φούρνου µικροκυµάτων περιέχει συνήθως τρύπες µε  διαµέτρο της 
τάξης των 2mm. Το µήκος κύµατος των πεδίων µικροκυµάτων EM που παράγονται από το 
φούρνο είναι συνήθως περίπου 122 mm (η συχνότητα είναι 2.450 MHz). Το µήκος κύµατος 
του φωτός που παράγεται από τη λάµπα στο φούρνο είναι της τάξης των 0,5 µικρόµετρων 
(µm). Η οθόνη εµποδίζει έτσι το σήµα µικροκυµάτος επειδή για το, δ << Ξ ". Αφ' ετέρου, το 
φως περνά µέσω των τρυπών σχεδόν ελεύθερα επειδή για το, d >> λ. Η οθόνη εποµένως 
περιέχει πολύ καλά την ενέργεια µικροκυµάτος αλλά αφήνει το ορατό ελαφρύ πέρασµα έτσι 
ώστε το περιεχόµενο του φούρνου κατευθείαν να µπορεί να παρατηρηθεί. 
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τους είτε από τις µετρήσεις. ∆εύτερον, το Ε και τα πεδία Β µέσα στο αντικείµενο 

(παραδείγµατος χάριν, άνθρωποι ή άλλα ζώα) πρέπει να καθοριστούν, είτε από τον υπολογισµό 

είτε από τη µέτρηση. Η σχέση µεταξύ των συναφών πεδίων EM και των εσωτερικών πεδίων EM 

είναι µια ισχυρή λειτουργία της συχνότητας των συναφών πεδίων, του µεγέθους και της µορφής 

του σώµατος, και των ηλεκτροµαγνητικών ιδιοτήτων του σώµατος. Συνήθως, οι διαφορετικές 

τεχνικές χρησιµοποιούνται για να υπολογίσουν και να µετρήσουν τα εσωτερικά πεδία σε κάθε 

µια από τις σειρές που περιγράφονται στον πίνακα 1.1. Αυτά τα τεχνικά και χαρακτηριστικά 

αποτελέσµατα περιγράφονται στα επόµενα κεφάλαια. Σε όλες τις περιπτώσεις, η σχέση µεταξύ 

των συναφών πεδίων και των εσωτερικών πεδίων είναι πολύ περίπλοκη. 

 Γενικά, η διείσδυση των συναφών πεδίων στους βιολογικούς οργανισµούς µειώνεται 

καθώς η συχνότητα αυξάνεται. Αυτή η επίδραση εµφανίζεται στη γραφική παράσταση στο 

σχήµα 1.40, το οποίο εµφανίζει βάθος δερµάτος 

 

                                       

ΣΧΗΜΑ 1.40 

Βάθος δερµάτος ως λειτουργία της συχνότητας για ένα γεγονός επίπεδου κύµατος σε ένα 

διηλεκτρικό ηµιδιάστηµα που έχει επιτρεπτότητα και µια αγωγιµότητα ίσες µε τα δύο τρίτα 

αυτού του ιστού µυών. Το βάθος δερµάτος είναι η απόσταση στην οποία το κύµα έχει µειωθεί 

1/e (περίπου 1/3) της αρχικής τιµής του λόγω τη µείωσης (απώλεια) στον ιστό. Οι ιστοί µε την 

υψηλότερη περιεκτικότητα σε νερό (π.χ., µυς, εγκέφαλος) είναι πιό αγώγιµοι και εποµένως 

έχουν τα µικρότερα βάθη δερµάτος (τα πεδία δεν διαπερνούν όσον αφορά σε αυτούς τους 

ιστούς). Οι ιστοί µε τη χαµηλότερη περιεκτικότητα σε νερό (π.χ., λίπος, κόκκαλο) είναι λιγότερο 

αγώγιµοι και έχουν τα µεγαλύτερα βάθη δερµάτος. Το χαµήλωµα της συχνότητας αυξάνει πάντα 

το βάθος δερµάτος (και ως εκ τούτου πόσο µακριά το κύµα θα διαδωθεί στο σώµα). 
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Σε συνάρτηση της συχνότητας για ένα γεγονός επίπεδου κύµατος σε ένα διηλεκτρικό 

ηµιδιάστηµα που έχει επιτρεπτότητα και µια αγωγιµότητα ίσες µε τα δύο τρίτα αυτού του ιστού 

µυών. Από το διηλεκτρικό ηµιδιάστηµα, σηµαίνουµε ότι το µισό από όλο το διάστηµα είναι 

γεµάτο µε το ένα διηλεκτρικό, και το άλλο µισό είναι γεµάτο µε ένα άλλο διηλεκτρικό (συχνά 

ελεύθερο διάστηµα), µε µια επίπεδη διεπαφή µεταξύ των δύο. Τα δύο τρίτα της επιτρεπτότητας 

και της αγωγιµότητας του µυός χρησιµοποιήθηκαν, επειδή αυτός είναι περίπου ο µέσος όρος 

όλων των ιστών σε ένα συνηθισµένο άνθρωπο. Το βάθος δερµάτος ορίζεται ως το βάθος στο 

οποίο τα πεδία EM έχουν µειωθεί 1/e (δηλ., 0.37) της τιµης τους στην επιφάνεια του σώµατος 

(δείτε τις παραγράφους 1.14 και τις 3.4.1). Ενώ η γραφική παράσταση είναι για ένα διηλεκτρικό 

ηµιδιάστηµα, µια παρόµοια επίδραση εµφανίζεται στους ανθρώπους και σε άλλα ζώα. 

∆εδοµένου ότι η συχνότητα αυξάνεται, η διείσδυση γίνεται γενικά όλο και λιγότερο. Στις 

οπτικές συχνότητες, η διείσδυση είναι πολύ µικρή, και ο,τιδήποτε αποτελέσµατα τα πεδία EM 

έχουν στο σώµα είναι πρώτιστα αποτελέσµατα επιφάνειας. Ακόµη και στις συχνότητες 

µικροκυµάτων, η διείσδυση είναι σχετικά ρηχή (µερικά εκατοστόµετρα). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    ΠΩΣ  ΤΑ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΠΕ∆ΙΑ  ΕΧΟΥΝ ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΣΤΟ ΣΩΜΑ 
 
Ο βιοηλεκτροµαγνητισµός είναι η µελέτη για το πώς τα ηλεκτροµαγνητικά πεδία έχουν 
επιπτώσεις στο σώµα. Αυτό περιλαµβάνει τις θεραπευτικές εφαρµογές καθώς επίσης και τα 
φυσικά αποτελέσµατα και τις ανησυχίες ασφάλειας. Σαφώς, µερικές βιολογικές επιπτώσεις 
που παρατηρήθηκαν και χρησιµοποιούνται, που σηµαίνει ότι πρέπει να υπάρξουν βιολογικοί 
µηχανισµοί µε τους οποίους τα πεδία έχουν επιπτώσεις στο σώµα. Κατά τρόπο 
ενδιαφέροντα, ακόµα και µετά από  δεκαετίες εκτενούς έρευνας, µερικοί µηχανισµοί 
ποσολογούνται καλά και γίνονται κατανοητοί, αλλά άλλοι παραµένουν αόριστοι και 
αµφισβητήσιµοι. Επτά βασικά αποτελέσµατα γίνονται κατανοητά καλά και περιγράφονται  
παρακάτω. 
Οπτικές Φωτοψίες (ηλεκτρικοί φακοί) (0,05 ηλεκτρικό πεδίο V/m) 
Μια από τις πιό ευαίσθητες αντιδράσεις στα ηλεκτροµαγνητικά πεδία είναι η υποκίνηση των 
προφανών ηλεκτρικών φακών, ή φωτοψιών, στο µάτι. Αυτοί προκαλούνται από µια αλλαγή 
των συναπτικών δυνατοτήτων στους δέκτες ή τους νευρώνες του αµφιβληστροειδή. Αρχικά 
θεωρείται ότι τα ηλεκτροµαγνητικά πεδία προκάλεσαν την άµεση υποκίνηση του οπτικού 
φλοιού, αλλά αυτή η θεωρία έχει αντικατασταθεί από τότε από το συναπτικό πιθανό 
µοντέλο. Η εµφάνιση των τυχαίων ηλεκτρικών φακών προέρχεται από τα 
αµφιβληστροειδικά κύτταρα, τα οποία υποκινούνται για να παραγάγουν τις µετασυναπτικές 
δυνατότητες ενέργειας. Τα ηλεκτροµαγνητικά πεδία µπορούν να αλλάξουν την 
προσυναπτική στήριξη δυνατότητας του κυττάρου, και αυτή η δυνατότητα µπορεί να 
ενισχυθεί πολύ στη προσυναπτικη µεµβράνη του κυττάρου. Η πιό ευαίσθητη συχνότητα για 
τις οπτικές φωτοψίες είναι 20 MHz. Σε αυτήν την συχνότητα ένα ηλεκτρικό πεδίο 50 mV/m 
στον αµφιβληστροειδή είναι σε θέση να παράγει  οπτικά αποτελέσµατα. Αυτό είναι 
τουλάχιστον δύο µεγέθη χαµηλότερα από ότι απαιτείται για άλλες ευαισθησίες υποκίνησης 
νεύρων. 
Αποµακρυσµένη υποκίνηση νεύρων (Αίσθηση) (ηλεκτρικό πεδίο 6 V/m) 
 
Η διέγερση νεύρων µπορεί να προκληθεί από τα ηλεκτροµαγνητικά πεδία αρχίζοντας την 
αποπόλωση της νευρικής µεµβράνης. Αυτό ενεργοποιεί τα περιορισµένης-τάσης ιονικά 
κανάλια, τα οποία παράγουν µια δυνατότητα ενέργειας διάδοσης κάτω από το µήκος του 
νευρώνα, και έτσι µια αίσθηση. ( συνεχίζεται στην επόµενη σελίδα) 
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Η διέγερση νεύρων εµφανίζεται όταν αποπολώνεται η µεµβράνη από περίπου 15 έως 20 mV 
και εξαρτάται από την ισχύ του εφαρµοσµένου πεδίου, την πόλωσή της σε σχέση µε τον 
επιµήκη άξονα του νευρώνα, και το χρονικό διάστηµα που η διέγερση είναι σε θέση. 
Τα πιό ευαίσθητα όρια παρατηρήθηκαν είναι για τα µεγαλύτερα εµµύελων  νεύρα (περίπου 20 
µm στη διάµετρο), µε έναν µονοφασικό σφυγµό ηλεκτρικού πεδίου 6 V/m που είναι ενεργός 
για 100 έως 200 µs και επαναλαµβάνεται κάθε  2ms. 
 
Αµεση διέγερση των µυϊκών κυττάρων (ηλεκτρικό πεδίο 6 έως 12 V/m) 
Τα µυϊκά κύτταρα διεγείρονται ποιο εύκολα µε την τόνωση τιν κινητών  νευρώνων µέσω του 
µηχανισµού που συζητήθηκε παραπάνω. Μπορούν επίσης να υποκινηθούν άµεσα από τα 
πεδία που είναι περίπου δέκα φορές µεγαλύτερα από εκείνα για την διέγερση των νεύρων. 
Ένας µονοφασικός σφυγµός ηλεκτρικών πεδίων 6 V/m πρέπει να είναι παρών για περίπου 1 
έως 10 ms για το σκελετικό µυ. Ένα πεδίο 12 V/m απαιτείται για την υποκίνηση του 
καρδιακού µυός. 
 
Ηλεκτροµετασχηµατισµός 
Ηλεκτροµετασχηµατισµός, όπου πόροι προϊόντων ηλεκτρικών πεδίων σε µια µεµβράνη 
κυττάρων (που συζητείται στην παράγραφο 1.1), εµφανίζεται όταν τοποθετείται ένα πολύ 
ισχυρό µαγνητικό (και σχετικά ηλεκτρικό) πεδίο πέρα από µια κυψελοειδή µεµβράνη. Ένα 50 
V/cm παλλόµενο ηλεκτρικό πεδίο µε µια "διάρκεια" µεγαλύτερη από 0,1 ms έχει αποδειχθεί 
ότι παράγει  αντιστρέψιµο ηλεκτροµετασχηµατισµό (οι πόροι κλείνουν επάνω όταν 
αφαιρείται το πεδίο), και ένα πεδίο περίπου 200 V/cm παράγει τον αµετάκλητο 
ηλεκτροµετασχηµατισµό (οι πόροι δεν κλείνουν επάνω µε το πεδίο αφαιρούµενο). Όταν η 
δυνατότητα µεµβρανών αυξάνεται σε περίπου 800 έως 1.000 mV, οι µεµονωµένοι πόροι 
µπορούν να γίνουν διευρυµένοι και να επιτρέψουν στο υγρό (συνήθως φάρµακα)  να ρέει. Το 
προκληθέν ηλεκτρικό πεδίο που απαιτείται για να παραγάγει αυτές τις δυνατότητες 
µεµβρανών εξαρτάται από τις ειδικές ρυθµίσεις - εάν το πεδίο προκαλείται εξωτερικός στο 
σώµα, σε  ένα µεµονωµένο κύτταρο, σε µια ολόκληρη οµάδα κυττάρων, και ούτω καθ'εξής. Ο 
ηλεκτροµετασχηµατισµός έχει παρατηρηθεί σε πεδία µε ένταση τόσο χαµηλή όπως 50 έως 
300 V/cm. 
 
Θερµικές επιδράσεις (θέρµανση) 
Πιθανώς η  καλύτερη κατανόηση των ηλεκτροµαγνητικών αλληλεπιδράσεων είναι θερµικές 
αλληλεπιδράσεις µε το σώµα. Αυτές µπορούν να είναι θεραπευτικές (όπως στην περίπτωση 
της θεραπείας θερµότητας για τους µυϊκούς πόνους και υπερθερµίας για τη θεραπεία του 
καρκίνου). Η θέρµανση ιστού προκαλείται από την απόθεση της δύναµης από την ιοντική 
αγωγιµότητα του ιστού καθώς επίσης και οι απώλειες που συνδέθηκαν µε την κίνηση των 
µορίων που προκαλείται από τη µεταβολή του χρόνου του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου. Η 
απόθεση δύναµης µετριέται από τον ειδικό ρυθµό απορρόφησης (SAR), που περιγράφεται 
στην παράγραφο 1.14. Μια τιµή SAR 1 W/kg θα απαιτήσει 1,1 ώρες της συνεχούς έκθεσης 
για να επιτύχει µια αύξηση 1°C στη θερµοκρασία. Χαρακτηριστικά αυτό απαιτεί ένα 
εσωτερικό µέγεθος ηλεκτρικών πεδίων 45 V/m σε µια συχνότητα 1 kHz, 35 V/m σε 100 
MHz, και 27 V/m σε 1 GHz. Οι µικρές κλίσεις της θερµοκρασίας µέσα στο σώµα µπορούν 
επίσης να παραγάγουν την αίσθηση, ακόµη και πόνο, όπως εκείνοι που συνδέονται µε 
υπερθερµία στη διεπαφή οστού-µυών (δείτε την παράγραφο 6.3). 
 
Ηχητικά αποτελέσµατα (ηλεκτρικό πεδίο 300 V/m) 
Όταν ένα κεφάλι ενός ατόµου εκτίθεται στα παλόµενα ή πολύ υψηλής συχνότητας 
ηλεκτροµαγνητικά πεδία που παράγουν ένα SAR 100 W/kg ή υψηλότερο, ενδέχεται να 
εµφανίσουν ανεπιθύµητες ακουστικές. Σε 2,45 GHz, η µόνη συχνότητα όπου έχει επιδράσεις 
στην ακοή που έχει µελετηθεί εκτενώς, 
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Κεφάλαιο 2 

EM Συµπεριφορά Οταν το Μήκος Κύµατος Είναι  

Μεγάλο Εναντι στο Μέγεθος Αντικειµένου 
 

 

2.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο 1 εξηγήσαµε ότι τα χαρακτηριστικά των πεδίων EM και των αλληλεπιδράσεών 

τους µε τα αντικείµενα µεταβάλλονται εντυπωσιακά µε την αναλογία του µήκους κύµατος των 

πεδίων EM στο µέγεθος αντικειµένου. Ο σκοπός αυτού του κεφαλαίου είναι να περιγραφεί 

λεπτοµερώς η συµπεριφορά των πεδίων EM και της αλληλεπίδρασής τους µε τα αντικείµενα 

όταν το µήκος κύµατος είναι µεγάλο έναντι στο µέγεθος του αντικειµένου. Όπως υποδεικνύεται 

 απαιτεί ένα ηλεκτρικό πεδίο µεγαλύτερο από 300 V/m στο κεφάλι. Αυτό παράγει µια µικρή, 
παροδική θερµική αντίδραση που ακολουθεί το παλµό, ο οποίος παράγει στη συνέχεια ένα 
θερµοελαστικό κύµα στο κρανίο που µπορεί να γίνει αντιληπτό από τον κανονικό µηχανικό 
ακουστικό µηχανισµό του αυτιού. 
 

Αποτελέσµατα µαγνητοϋδροδυναµικής (Γεύση και Ίλιγγος) 
Πολύ υψηλά µαγνητικά πεδία (επάνω από 1.5 Τ) µπορούν να προκαλέσουν µια δύναµη στην 
ροή ιόντων (συνήθως στο αίµα) στο σώµα. Αυτή η επίδραση είναι η πιό διαδεδοµένη όταν τα 
ιόντα είναι ρέουν κάθετα προς το µαγνητικό πεδίο. Οι προκληθείσες δυνάµεις µπορούν να 
προκαλέσουν τις περίεργες αισθήσεις γεύσης και ιλίγγου. Αυτή η επίδραση εµφανίζεται 
επίσης όταν κινείτε το κεφάλι σας γρήγορα σε ένα ισχυρό µαγνητικό πεδίο όπως το παρόν σε 
ένα όργανο MRI. Επιπλέον, τα µεταστρεφόµενα µαγνητικά πεδία µπορούν να προκαλέσουν 
την αντίσταση σε διεξαγωγή υγρού (πάλι, όπως το αίµα). Αυτή η επίδραση είναι αρκετά µικρή 
αλλά µετρήσιµη. Για ένα χρονικά µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο 5T/s, η πίεση µέσα στο 
ανθρώπινο αγγειακό σύστηµα θα αλλάξει κατά λιγότερο από 1% . Πολυάριθµοι άλλοι πιθανοί 
µηχανισµοί για τα βιοηλεκτροµαγνητικά αποτελέσµατα έχουν προταθεί αλλά ακόµα πλήρως 
δεν γίνονται κατανοητά. Αυτοί περιγράφονται στο κεφάλαιο 6. 
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από το σχήµα 1.31, το µήκος κύµατος στο ελεύθερο διάστηµα είναι 300 µ όταν η συχνότητα 

είναι 1 MHz. 

 Συνεπώς, για τα αντικείµενα για το µέγεθος των ανθρώπων, το µήκος κύµατος θα είναι 

µεγάλο σε σύγκριση µε το µέγεθος αντικειµένου στις συχνότητες κάτω από 1 MHz. (Σηµείωση 

από την εξίσωση 1,15 που το µήκος κύµατος µεταβάλλεται αντιστρόφως ως συχνότητα.) Κατά 

συνέπεια, η συζήτηση σε αυτό το κεφάλαιο αναφέρεται συνήθως στη χαµηλής συχνότητας 

περιοχή του φάσµατος, συµπεριλαµβανοµένων των συνήθως χρησιµοποιηµένων συχνοτήτων 

ηλεκτροφόρων καλωδίων 50 και 60 Hz, και τι αναφέρεται ως ζώνη εξαιρετικά-χαµηλής-

συχνότητας (ELF). Η ζώνη ELF υποδεικνύεται ως ζώνη των συχνοτήτων από 30 έως 300 Hz. 

 Πολλά φυσικά εµφανιζόµενα ηλεκτρικά και µαγνητικά αποτελέσµατα βλέπουνε σε αυτήν 

την χαµηλής συχνότητας σειρά. Η αστραπή και άλλες στατικές απαλλαγές είναι παραδείγµατα 

της χωρητικής απαλλαγής που είναι ικανά στα µεγάλα ποσά πηγής πολύ ρεύµατος σε µια πολύ 

µικρή περιοχή και σε µικρό χρόνο, κατά συνέπεια κάνοντας ενδεχοµένως τη σηµαντική ζηµία ή 

επιβάλλοντας τον πόνο σε εκείνη την µικρή περιοχή. Αυτή η ίδια επίδραση µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί σε µικρότερη κλίµακα, περισσότερο ελεγχόµενο τρόπο στον 

ηλεκτροφυσιολογία, που χρησιµοποιεί τα παλόµενα πεδία για να θεραπεύσει το κόκκαλο ή το 

µαλακό ιστό, να τονώσει τα χαλασµένα νεύρα ή τους µυς, και να µειώσει τον πόνο. 

 Το νευρικό σύστηµα αποτελείται από ένα ογκώδες δίκτυο των νευροδιαβιβαστών και των 

δεκτών. Με τη διασύνδεση µε αυτό το φυσικό ηλεκτρικό σύστηµα που χρησιµοποιεί τα 

ηλεκτρόδια, κάποιο µπορεί να λάβει τα νευρικά σήµατα για την ανάλυση ή να υποκινήσει τα 

νεύρα για να παραγάγει τη βιοµηχανική λειτουργία. Η ηλεκτροµυογραφία, τα 

ηλεκτροκαρδιογραφήµατα, η καρδιακή απινίδωση ή η βηµατοδότηση, και η άµεση υποκίνηση 

νεύρων είναι µερικές από τις εφαρµογές που βλέπουµε συνήθως σε αυτήν την ζώνη συχνότητας. 

Οι περισσότερες εφαρµογές στη χαµηλής συχνότητας ζώνη είναι για είτε την υποκίνηση είτε τη 

λήψη των νεύρων και των ιστών, µάλλον από την απεικόνιση. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι  

τα χαµηλής συχνότητας πεδία δεν µπορούν εύκολα να επικεντρώνονται στην παροχή καλών 

εικόνων. Μια εξαίρεση σε αυτό είναι απεικόνιση σύνθετης αντίστασης. Οι ιστοί υψηλής- και 

χαµηλής περιεκτικότητας σε νερό του σώµατος έχουν πολύ διαφορετικές ηλεκτρικές ιδιότητες 

(δηλ., µονωτές σε αντιδιαστολή µε τους αγωγούς), και αυτό χρησιµοποιείται για να παρέχει τις 

τοπικές εικόνες του σώµατος. Μερικές απλές εµπορικές συσκευές όπως οι ηλεκτρικές κλίµακες 

που µετρούν το βάρος σας και υπολογίζουν το δείκτη σωµατικής µάζας του σώµατος σας 

χρησιµοποιούν αυτή την έννοια. Τέλος, δεδοµένου ότι το πλέγµα δύναµης στηρίζεται στα 

χαµηλής συχνότητας (50 ή 60 Hz) πεδία, πολύ έρευνα έχει γίνει για να καθορίσει εάν αυτά τα 

πεδία, που είναι τώρα τόσο κυρίαρχα στο περιβάλλον µας, είναι ασφαλή ή επικίνδυνα σε µικρές 
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δόσεις. Αυτές οι εφαρµογές καλύπτονται σε αυτό το κεφάλαιο για να παρέχουν µια κατανόηση 

για το πώς η θεωρία των χαµηλής συχνότητας πεδίων είναι µεταφρασµένη σε εφαρµογή. 

 

2.2 Χαµηλής συχνότητας προσεγγίσεις 

∆ιάφορες χρήσιµες προσεγγίσεις µπορούν να γίνουν όταν το µήκος κύµατος είναι µεγάλο έναντι 

στο µέγεθος του αντικειµένου. Αυτές οι προσεγγίσεις καλούνται συχνά χαµηλής συχνότητας 

προσεγγίσεις επειδή, όπως εξηγήθηκε νωρίτερα, η συχνότητα είναι χαρακτηριστικά χαµηλή 

όταν το µήκος κύµατος είναι µεγάλο έναντι στο µέγεθος αντικειµένου. 

 Μια σηµαντική χαµηλής συχνότητας προσέγγιση είναι η θεωρία ηλεκτρικού-κυκλωµάτος, 

η οποία είναι µια προσέγγιση στις εξισώσεις  του Maxwell ( Παράγραφοι 1.4 και 1.5). Η τάση 

και το ρεύµα είναι οι κύριες µεταβλητές στη θεωρία ηλεκτρικού-κυκλώµατος, που αποτελείται 

από την τάση του Kirchhoff και τους νόµους του ρεύµατος, µαζί µε µερικές βοηθητικές σχέσεις. 

Ευτυχώς, η θεωρία ηλεκτρικού-κυκλωµάτος είναι πολύ απλούστερη από τη θεωρία πεδίων EM. 

Περιλαµβάνει χαρακτηριστικά δύο κλιµακωτές συναρτήσεις (µη διανυσµατικές), τάση και 

ρεύµα, οι οποίες µεταβάλλονται µε το χρόνο. EM η θεωρία πεδίου, αφ' ετέρου, συνήθως 

περιλαµβάνει τα ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία, και όποιες είναι διανυσµατικές συναρτήσεις 

που µεταβάλλονται µε τρεις µεταβλητές χώρου καθώς επίσης και µε το χρόνο. Η ζωή θα ήταν 

δύσκολη πράγµατι εάν έπρεπε για να λύσουµε τις εξισώσεις  του Maxwell για κάθε κατάσταση 

για την οποία η θεωρία κυκλωµάτος χρησιµοποιείται συνήθως. 

 Η άλλη βασική χαµηλής συχνότητας προσέγγιση καλείται ηµιστατική θεωρία πεδίου EM. 

Σε αυτήν την προσέγγιση, η χωρική παραλλαγή των χαµηλής συχνότητας πεδίων Ε και Β 

προσεγγίζεται ως η ίδια µε αυτό των στατικών (µη µεταβαλλόµενων µε το χρόνο) πεδίων EM. 

Αυτό είναι µια πολύτιµη προσέγγιση επειδή οι εξισώσεις πεδίων EM είναι απλούστερες για τα 

στατικά πεδία από ότι είναι για τα χρονικώς µεταβαλλόµενα πεδία. Η ηµιστατική θεωρία πεδίων 

EM χρησιµοποιείται όποτε οι πληροφορίες για το πεδίο Ε ή Β πεδίων  απαιτούνται στις χαµηλές 

συχνότητες. Παραδείγµατος χάριν, χρησιµοποιείται για να υπολογίσει τα πρότυπα πεδίων Ε που 

παράγονται από τα υψηλής τάσεως ηλεκτροφόρα καλώδια. Αφ' ετέρου, η θεωρία ηλεκτρικού 

κυκλωµάτος χρησιµοποιείται όταν περιλαµβάνουν τα συστήµατα τα συσσωρευµένα στοιχεία 

όπως τους αντιστάτες, τους πυκνωτές, τα πηνία, και τις κρυσταλλολυχνίες, οπότε σ'αυτή την 

περίπτωση η διανοµή των πεδίων Ε και Β δεν απαιτείται συνήθως. 

 Ένα παράδειγµα ενός ηµιστατικού πεδίου Ε είναι αυτό που παράγεται από µια 

ηµιτονοειδής χρονικά µεταβαλλόµενη χαµηλής συχνότητας πιθανής διαφοράς που εφαρµόζεται 

µεταξύ δύο παράλληλων µεταλλικών πλακών (ένας πυκνωτής). Αυτή η πιθανή διαφορά παράγει 

ένα πεδίο Ε µεταξύ των πλακών που είναι παρόµοιο µε αυτό που παρουσιάζεται  στο σχήµα 1.3, 
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αλλά το σχέδιο συνολικά µεταβάλλεται ηµιτονοειδής µε το χρόνο. ∆ηλαδή το µέγεθος του 

διανύσµατος που εµφανίζεται σε κάθε σηµείο αλλάζει ηµιτονοειδής µε το χρόνο σε συγχρονισµό 

µε όλα τα άλλα διανύσµατα; εντούτοις, το σχετικό χωρικό πρότυπο παραµένει το ίδιο. Αυτή η 

ηµιτονοειδής µεταβολή περιλαµβάνει τις αρνητικές τιµές (αναφερθείτε στην παράγραφο 1.9 και 

το σχήµα 1.24), το οποίο σηµαίνει ότι τα διανύσµατα αντιστρέφουν τις κατευθύνσεις περιοδικά. 

Στο παράδειγµα της διαµόρφωσης παράλληλων-πλακών, τα πεδία Ε βρίσκονται από την 

ηµιστατική προσέγγιση µε την επίλυση των στατικών εξισώσεων πεδίων EM και έπειτα να 

αφήσουν το προκύπτον Ε να µεταβάλλεται ηµιτονοειδής µε το χρόνο, ο οποίος είναι πολύ 

ευκολότερος από την  άµεση επίλυση των χρονικά µεταβαλλόµενων εξισώσεων πεδίων EM. 

 Μια σηµαντική συνέπεια της ηµιστατικής θεωρίας πεδίων είναι ότι τα πεδία Ε και Β 

µπορούν να υπάρξουν ανεξάρτητα, ή θεωρούνται αποσυνδεµένα. Αυτό µπορεί να φανεί από τις 

εξισώσεις του  Maxwell. Όπως υποδεικνύεται από τις εξισώσεις 1,3 και 1,4, το Ε µπορεί να 

παραχθεί και από είτε ένα χρονικά-µεταβαλλόµενο Β είτε µια διανοµή των φορτίων, είτε και τα 

δύο. Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι ένα χρόνικά-µεταβαλλόµενο Β δεν είναι απαραίτητο για 

να παραγάγει το Ε, απλά φορτία. Στην πραγµατικότητα, στη στατική περίπτωση, �Z/�� είναι 
µηδέν και δεν θα συµβάλει στο Ε. Στην ηµιστατική περίπτωση, �Z/�� είναι συχνά (αν και όχι 
πάντα) αρκετά µικρό να παραµεληθεί σε σύγκριση µε τις συνεισφορές στο Ε λόγω των φορτίων. 

Κατά συνέπεια, ένα ηµιστατικό πεδίο Ε µπορεί να παραχθεί από µια διανοµή φορτίων 

ανεξάρτητα από οποιοδήποτε Β, όπως υποδεικνύεται περισσότερο 

 

              

ΣΧΗΜΑ 2.1 

Τα εσωτερικά και διεσπαρµένα πεδία Ε και Β λόγω (a) σε ένα συναφές Ε µόνο και (b) ένα 

συναφές Β µόνο. Τα εσωτερικά και διεσπαρµένα πεδία δεν είναι γενικά τα ίδια σε (a) και (b). 

 

συγκεκριµένα από την εξίσωση 1.4. Οµοίως, από τις εξισώσεις 1,5 και 1,6, βλέπουµε ότι όταν 

µπορεί το �#/�� να παραµεληθεί στην εξίσωση 1,5, ένα Β µπορεί να παραχθεί από ένα ρεύµα 

ανεξάρτητα από οποιοδήποτε Ε. Αφ ‘ετέρου, στην υψηλής συχνότητας περίπτωση, όταν δεν 
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µπορούν να παραµεληθούν τα �?/�� και ��/��, οι εξισώσεις 1,3 και 1,5 δείχνουν ότι το Ε και 

το Β συνδέονται µαζί, και το ένα δεν µπορεί να υπάρξει χωρίς άλλο. 

 Συνεπεία της ηµιστατικής προσέγγισης, όταν το µήκος κύµατος είναι µεγάλο έναντι στο 

µέγεθος αντικειµένου, µπορούµε να περιγράψουµε την αλληλεπίδραση των πεδίων EM µε τα 

αντικείµενα από την άποψη των δύο περιπτώσεων που περιγράφονται στο σχήµα 2.1. Μια 

τυπική κατάσταση αποτελείται από ένα σύνολο πηγών που παράγει τα γνωστά πεδία EM στα 

οποία ένα αντικείµενο τοποθετείται έπειτα. Μερικοί ορισµοί είναι χρήσιµοι: Τα περιστατικά Ε 

και  Β είναι τα πεδία Ε και Β που παράγονται από τις πηγές χωρίς την παρουσία του 

αντικείµενου. Το εσωτερικά Ε και Β είναι τα πεδία που υπάρχουν µέσα στο αντικείµενο. 

Αποτελούνται από τα αρχικά συναφή πεδία που τροποποιούνται από την παρουσία του 

αντικειµένου. Τα εξωτερικά πεδία είναι τα πεδία έξω από το αντικείµενο. Αποτελούνται από το 

αρχικά συναφή Ε και Β συν τα διεσπαρµένα Ε και το Β, τα οποία είναι τα πεδία που παράγονται 

από την παρουσία του αντικειµένου στα συναφή πεδία. Μερικές φορές τα εσωτερικά πεδία είναι 

πρωτεύοντος ενδιαφέροντος, και µερικές φορές τα διεσπαρµένα πεδία είναι πρωτεύοντος 

ενδιαφέροντος. Στις χαµηλές συχνότητες, τα εσωτερικά πεδία είναι συνήθως πιο ενδιαφέρον. 

 Επειδή το Ε και το Β αποσυνδέονται στις χαµηλές συχνότητες, τα εσωτερικά πεδία 

µπορούν να βρεθούν µε την εύρεση του εσωτερικών Ε και του Β λόγω του συναφές Ε µόνο, και 

έπειτα την εύρεση του εσωτερικών Ε και του Β λόγω του συναφές Β µόνο, όπως διευκρινίζονται 

στο σχήµα 2.1. Το συνολικό εσωτερικό Ε είναι το διανυσµατικό ποσό του εσωτερικού Ε στο (α) 

και του εσωτερικού Ε στο (β). Μια παρόµοια διαδικασία µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να βρεί 

το εσωτερικό Ε και το διεσπαρµένο Ε και Β. Τα τυπικά παραδείγµατα κάθε είδους εσωτερικού 

πεδίου δίνονται στα επόµενα τµήµατα. 

 

2.3 Πεδία που προκαλούνται στα αντικείµενα από τα συναφή πεδία 

Ε στο ελεύθερο διάστηµα 

Το σχήµα 2.2 εµφανίζει υπολογισµένο εσωτερικό Ε σε ένα τµήµα ενός απλού δισδιάστατου 

µοντέλου ενός διηλεκτρικού ωοηδούς σφαιροειδούς που τοποθετείται στο οµοιόµορφο Ε 

(παρόµοιο µε αυτό που παρουσιάζεται στο σχήµα 1.3) που υπήρχε µεταξύ δύο µεταλλικών 

πλακών πριν από το παρεµβληµένο αντικείµενο . (Το ωοηδές σφαιροειδές Α έχει τη µορφή ενός 

αυγού.) Όταν το διάστηµα µεταξύ των πλακών είναι πολύ µεγάλο έναντι στο µήκος του 

σώµατος, αυτή η διαµόρφωση παράγει περίπου το ίδιο πρότυπο πεδίων που εµφανίζεται όταν 

τοποθετείται το σώµα σε ένα οµοιόµορφο πεδίο Ε στο ελεύθερο διάστηµα. Σε αυτόν τον 

αριθµητικό υπολογισµό (µια πεπερασµένης-διαφοράς λύση πεδίου συχνότητας των εξισώσεων 

του Maxwell), εµείς δεν κατέστήσαµε το διάστηµα µεταξύ των πλακών µεγαλύτερο επειδή 
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αυτός απαιτεί περισσότερη µνήµη υπολογιστών, αλλά τα χαρακτηριστικά των προτύπων πεδίων 

είναι περίπου τα ίδια µε εκείνους για ένα ωοηδές σφαιροειδές που τοποθετείται σε ένα 

οµοιόµορφο Ε στο ελεύθερο διάστηµα. 

 

 

 

                                               

ΣΧΗΜΑ 2.2 

Υπολογισµένα πεδία Ε σε ένα δισδιάστατο µοντέλο ενός ωοηδούς σφαιροειδούς µεταξύ δύο 

µεταλλικών πλακών, που προσεγγίζει ένα σφαιροειδές που τοποθετείται σε ένα οµοιόµορφο 

πεδίο Ε. Τα πεδία Ε υπολογίστηκαν σε ένα λεπτότερο πλέγµα αλλά παρουσιάστηκαν σε ένα πιό 

χονδροειδές πλέγµα για να εµφανίσουν πιό σαφώς γενικό πρότυπο πεδίων. (Τα πεδία στο 

λεπτότερο πλέγµα εµφανίζονται στο σχήµα 2.3.) Το ηλεκτρικό πεδίο τείνει να τραβεί µέσα προς 

το σφαιροειδές, όπου η κανονική συνιστώσα του µειώνεται στο όριο. Αυτός ο τύπος µοντέλου 

δείχνει κατά προσέγγιση τι θα συνέβαινε σε έναν άνθρωπο µε το ηλεκτρικό πεδίο που 

προσανατολίζεται από το κεφάλι στο δάχτυλο. 

 

 Στο σχήµα 2.2, σχετική επιτρεπτότητα (δείτε την παράγραφο 1.6) του ωοηδούς 

σφαιροειδούς είναι �� = 2, το οποίο είναι µια συγκριτικά µικρή τιµή, δεδοµένου ότι σχετική 

επιτρεπτότητα του ελεύθερου διαστήµατος είναι 1. Χρησιµοποιήσαµε αυτήν την συγκριτικά 
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µικρή τιµή σχετικής επιτρεπτότητας για επεξηγηµατικούς λόγους, επειδή οι µεγαλύτερες τιµές 

καθιστούν τα εσωτερικά πεδία πάρα πολύ µικρά για να δουν. Η παρουσία του διηλεκτρικού 

αντικειµένου διαταράσσει το αρχικά οµοιόµορφο πεδίο Ε µε έναν τρόπο που µπορεί να 

θεωρηθεί ως διηλεκτρικό τράβηγµα στα διανύσµατα πεδίων Ε. Στα οµαλά ωοηδές σφαιροειδή, 

το µέγεθος του εσωτερικού πεδίου Ε είναι οµοιόµορφο στο διάστηµα, αλλά σε αυτό το µοντέλο, 

στο οποίο το εξωτερικό όριο κλιµακας-επιτυγχάνεται (µια συνέπεια της αριθµητικής µεθόδου 

υπολογισµού), το Ε είναι µόνο κατά προσέγγιση οµοιόµορφο λόγω της κλίµακας αναβάθµισης. 

Τα διανύσµατα Ε στο σχήµα 2.2 υπολογίστηκαν σε ένα λεπτότερο πλέγµα, αλλά 

παρουσιάστηκαν σε ένα πιό χονδροειδές πλέγµα για να εµφανίσουν πιό σαφώς γενικό πρότυπο 

πεδίου. 

 

                             

ΣΧΗΜΑ 2.3 

Το πρότυπο πεδίου γύρω από  το πάνω µέρος του σφαιροειδούς στο σχήµα 2.2 όπως 

υπολογίζεται στο λεπτότερο πλέγµα. Από αυτήν την εικόνα, είναι σαφέστερο ότι οι κανονικές 

συνιστώσες του πεδίου µειώνονται στο όριο, αλλά οι εφαπτόµενες συνιστώσες παραµένουν οι 

ίδιες. 

 

 Το σχήµα 2.3 εµφανίζει διευρυµένη όψη του προτύπου πεδίου γύρω από το πάνω µέρος 

του σφαιροειδούς όπως υπολογίζεται στο λεπτότερο πλέγµα. Σηµειώστε ότι το πεδίο Ε είναι πιό 

αδύνατο στο εσωτερικό του αντικειµένου από έξω. Για τα ηµιστατικά πεδία Ε, το πεδίο Ε είναι 

ουσιαστικά πάντα πιό αδύνατο στα υλικά µε υψηλότερη επιτρεπτότητα. Η ηλεκτρική πυκνότητα 

D ροής, αφ' ετέρου, ελέγχεται µόνο από την πηγή του πεδίου (η διανοµή των φορτίων στις 

µεταλλικές πλάκες σε έναν πυκνωτή, παραδείγµατος χάριν). Για τα µοντέλα που εµφανίζονται 

εδώ, το D είναι οµοιόµορφο. Αυτό σηµαίνει ότι οι πηγές (διανοµή φορτίων ) είναι οµοιόµορφες, 

δηµιουργώντας κατά συνέπεια ένα οµοιόµορφο σύνολο γραµµών ροής D. Η επίδραση που αυτές 
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οι γραµµές ροής έχουν σε µια περιοχή σε ένα φορτίο (δηλ., η δύναµη στο φορτίο) µετριέται από 

το Ε. Το διηλεκτρικό υλικό εισάγει τα ηλεκτρικά δίπολα που περιστρέφονται σε µια κατεύθυνση 

για να ακυρώσουν µερικώς το συναφές πεδίο Ε, και ως εκ τούτου µειώνουν τη δύναµη που (και 

Ε) ενα φορτίο θα δοκίµαζε. 

 Το γεγονός ότι το Ε είναι πιό αδύνατο µέσα στο διηλεκτρικό απ'ό,τι στον περιβάλλοντα 

αέρα µπορεί να περιγραφεί από µαθηµατική άποψη από την άποψη των οριακών συνθηκών. 

Όπως εξηγείται σχετικά µε την εξίσωση 1,17 και το σχήµα 1.32, οι οριακές συνθήκες στο Ε 

απαιτούν ότι η κανονική συνιστώσα του Ε πρέπει να είναι ασυνεχές στο όριο µεταξύ δύο 

διηλεκτρικών από την αναλογία επιτρεπτοτήτων. Σε αυτήν την περίπτωση, εάν �� είναι η 

επιτρεπτότητα του αέρα και �	 είναι η επιτρεπτότητα του σφαιροειδούς, έπειτα η εξίσωση 1,17 

απαιτεί το #�	 � ���/�	�#�� � �1/2�#�� στο όριο. Από το σχήµα 2.3, µπορείτε να δείτε αυτού 

στην κορυφή του σφαιροειδούς, τα πεδία Ε είναι κατά προσέγγιση κανονικά στο όριο, και ότι η 

κανονική συνιστώσα στο διηλεκτρικό είναι  µισή της κανονικής συνιστώσας στον αέρα. Αυτά τα 

πεδία δεν είναι τα πεδία δεξιά στο όριο, αλλά είναι αρκετά στενά στο όριο ότι ικανοποιούν 

περίπου τη σχέση που απαιτείται από τις οριακές συνθήκες. 

 Τα σχήµατα 2.4 και 2.5 εµφανίζουν πρότυπα πεδίων Ε για ένα ωοηδές σφαιροειδές µε  

µακρύ κάθετο άξονά του στο αρχικά οµοιόµορφο πεδίο Ε στο οποίο τοποθετείται, κυρίως 

στραµµένο κατά 90° όσον αφορά τον προσανατολισµό του σχήµατος 2.2. Η συµπεριφορά είναι 

παρόµοια, µε τα πεδία Ε πιό αδύνατα στο διηλεκτρικό απ'ό,τι στον περιβάλλοντα αέρα επάνω 

από και κάτω από το αντικείµενο. 

 

                                  

ΣΧΗΜΑ 2.4 

Υπολογισµένα πεδία Ε σε ένα µοντέλο παρόµοιο µε αυτό που χρησιµοποιείται στο σχήµα 2.2, 

αλλά µε το µακρύ άξονα της καθέτου σφαιροειδών στο αρχικά οµοιόµορφο Ε στο οποίο 

τοποθετήθηκε. Αυτός ο τύπος µοντέλου δείχνει κατά προσέγγιση τι θα συνέβαινε σε έναν 

άνθρωπο µε το ηλεκτρικό πεδίο που προσανατολίζεται από τον ώµο στον ώµο. Τα πεδία 

εµφανίζονται λεπτοµερέστερα στο σχήµα 2.5. 
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ΣΧΗΜΑ 2.5 

Το πρότυπο πεδίων κοντά στο αριστερό µισό του σφαιροειδούς στο σχήµα 2.4 όπως 

υπολογίζεται στο λεπτότερο πλέγµα. 

 

 Εάν η επιτρεπτότητα του διηλεκτρικού αυξανόταν σε µια πολύ µεγαλύτερη τιµή, οι 

οριακές συνθήκες θα απαιτούσαν το κανονικό Ε στο διηλεκτρικό του ορίου για να είναι πολύ 

µικρότερο από το κανονικό Ε στον αέρα του ορίου. Αυτό επεξηγεί το ακόλουθο σηµαντικό 

χαρακτηριστικό των πεδίων Ε σε αυτήν την χαµηλής συχνότητας περιοχή του φάσµατος: τα 

πεδία Ε µέσα στα διηλεκτρικά αντικείµενα µε σχετικά υψηλές επιτρεπτότητες είναι συνήθως 

πολύ µικρότερα από τα πεδία Ε στον περιβάλλοντα αέρα. Αυτή η συµπεριφορά θα διευκρινιστεί 

και θα εξηγηθεί πιό πλήρως στα επόµενα τµήµατα. 

 

             

ΣΧΗΜΑ 2.6 



T.E.I. Κρήτης- Τµήµα Ηλεκτρονικής Εργαστήριο Μικροκυµατικών Επικοινωνιών & Ηλεκτροµαγνητικών Εφαρµογών 

Μανώλας Βασίλειος – Πτυχιακή Εργασία 78 

Σύγκριση των εσωτερικών πεδίων σε δύο σφαιροειδή, (a) µε το συναφές Ε παράλληλο στο 

µακρύ άξονα του σφαιροειδούς, και (b) µε τη συναφή κάθετο Ε στο µακρύ άξονα του 

σφαιροειδούς. Και στις δύο περιπτώσεις το γεγονός Ε είναι 1 kV/m, η αγωγιµότητα είναι 0,067 

S/m, η συχνότητα είναι 60 Hz, a = 0,875 m, και b = 0,138 m. Τα εσωτερικά πεδία Ε 

υπολογίστηκαν σε τρεις διαστάσεις χρησιµοποιώντας µια προσέγγιση µακρύ-µήκους κύµατος 

στις εξισώσεις του Maxwell. Τα στοιχεία για τα διαγώνια τµήµατα των παρόµοιων δισδιάστατων 

µοντέλων εµφανίζονται στα σχήµατα 2.2 έως 2.5. 

 

 Οι τρισδιάστατες ηµιστατικές λύσεις των εξισώσεων  του Maxwell στις σφαιροειδείς 

συντεταγµένες για ένα ωοηδές σφαιροειδές µοντέλο δίνουν τα πιό συγκεκριµένα αποτελέσµατα 

για τα εσωτερικά πεδία στα σφαιροειδή αντικείµενα, όπως διευκρινίζονται στο σχήµα 2.6, σε 

αυτήν την περίπτωση για τα αντικείµενα µε ρεαλιστικότερα σχετικές επιτρεπτότητες κοντά σε 

εκείνες των ιστών. Και στις δύο περιπτώσεις που εµφανίζονται, τα εσωτερικά πεδία είναι έξι ή 

επτά µεγέθη µικρότερα από το συναφές πεδίο στο οποίο τα αντικείµενα τοποθετήθηκαν. Αυτό 

αποδίδεται στην υψηλή επιτρεπτότητα και την αγωγιµότητα των αντικειµένων, τα οποία είναι 

κατά προσέγγιση µέσοι όροι όλων των ιστών στο ανθρώπινο σώµα. Αν και σχετική 

επιτρεπτότητα είναι της τάξης των 106, σε αυτήν την χαµηλή συχνότητα η αγωγιµότητα 

κυριαρχεί πιθανώς τον καθορισµό των εσωτερικών πεδίων. 

 Η αναλογία του εσωτερικού έως συναφούς πεδίου Ε για την περίπτωση που εµφανίζεται 

στο (α) είναι σχεδόν δεκαπέντε φορές µεγαλύτερη από αυτή για την περίπτωση που εµφανίζεται 

στο (β) ακόµα κι αν το αντικείµενο είναι το ίδιο σε κάθε περίπτωση. Αυτή η διαφορά µπορεί να 

εξηγηθεί από την άποψη των οριακών συνθηκών. Το συναφές πεδίο στο (b) είναι συνήθως 

κανονικό στη διεπαφή διηλεκτρικού-αέρα πέρα από ένα πολύ µεγαλύτερο τµήµα της επιφάνειας 

του σώµατος από ότι είναι στο (a). Επειδή η οριακή συνθήκη όπως δηλώνεται στην εξίσωση 

1,17 απαιτεί το εσωτερικό κανονικό πεδίο  να είναι µικρότερο από το εξωτερικό κανονικό πεδίο 

από την αναλογία επιτρεπτοτήτων, το εσωτερικό πεδίο είναι µικρότερο στο (b) επειδή η οριακή 

συνθήκη το αναγκάζει  να είναι εκείνο σε ένα µεγαλύτερο τµήµα της επιφάνειας στο όριο. 

 

 

2.4 Πρότυπα πεδίων Ε για τις διαµορφώσεις ηλεκτροδίων 

Στο τελευταίο τµήµα, συζητήσαµε τα αποτελέσµατα πεδίων Ε των αντικειµένων που 

τοποθετήθηκαν στα οµοιόµορφα πεδία Ε στο ελεύθερο διάστηµα, όπως προσεγγίζεται από τα 

αντικείµενα που τοποθετήθηκαν µεταξύ των µεταλλικών πλακών όπου το πεδίο ήταν 

οµοιόµορφο προτού να τοποθετηθεί εκεί το αντικείµενο. Σε αυτό το τµήµα, συζητάµε τα 
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αποτελέσµατα πεδίων Ε που παράγονται από τις διαµορφώσεις ηλεκτροδίων, όπως εκείνες που 

χρησιµοποιούνται στα εκτός σώµατος πειράµατα. 

 

2.4.1 Πυκνωτής-πλάκας ηλεκτροδίων 

Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό των αλληλεπιδράσεων πεδίων Ε είναι διευκρινισµένο στο 

σχήµα 2.7, το οποίο εµφανίζει πρότυπο πεδίων Ε που παράγεται από µια πηγή ρεύµατος (που 

δεν εµφανίζεται) που συνδέεται µεταξύ δύο µεταλλικών πλακών (ένας πυκνωτής) στην 

παρουσία ενός λεπτού µεταλλικού αντικειµένου. Η παρουσία του αντικειµένου διαταράσσει το 

ειδάλλως οµοιόµορφο πεδίο Ε σηµαντικά, ιδιαίτερα κοντά στις αιχµηρές γωνίες στο τέλος του. 

Το σχήµα 2.8 εµφανίζει διευρυµένη όψη της περιοχής γύρω από το αντικείµενο. Αυτό είναι ένα 

παράδειγµα ενός γενικού χαρακτηριστικού, που οι αιχµηρά γωνίες και τα αντικείµενα 

προκαλούν µια συγκέντρωση και σε µια αύξηση των πεδίων Ε, όπως απαιτείται από τις οριακές 

συνθήκες. Αυτό µπορεί να εξηγηθεί ως εξής: η υψηλή αγωγιµότητα του µετάλλου καθιστά τα 

πεδία Ε µέσα στο µέταλλο πολύ µικρά. ∆εδοµένου ότι οι εφαπτόµενες συνιστώσες του Ε πρέπει 

να είναι ίσες στο όριο, το εφαπτόµενο Ε στον αέρα του ορίου πρέπει εποµένως να είναι πολύ 

µικρό, περίπου µηδέν. Αυτό σηµαίνει ότι το πεδίο Ε στον αέρα του ορίου µετάλλου πρέπει 

παντού να είναι κανονικό στο µέταλλο. Για το Ε για να είναι κανονικό στο µέταλλο παντού 

γύρω από τις γωνίες σηµαίνει ότι τα διανύσµατα πεδίων Ε πρέπει να συσσωρευθούν µέσα, 

καθιστώντας κατά συνέπεια το µέγεθος του Ε µεγάλο. Το λεπτότερο και αιχµηρότερο  

αντικείµενο, τόσο περισσότερο προκύπτει την συγκέντρωση των πεδίων Ε. Καθένας που έχει 

αφήσει κατά λάθος  ένα πιρούνι ή άλλο αιχµηρό µεταλλικό αντικείµενο  σε έναν φούρνο 

µικροκυµάτων έχει δει βεβαίως την επίδραση (σπινθήρες!) από αυτήν την συγκέντρωση πεδίων. 

 Το γεγονός ότι τα πεδία Ε συγκεντρώνονται στις γωνίες των αντικειµένων µετάλλων 

επηρεάζει διάφορες βιολογικές εφαρµογές. Όπως εξηγείται στην παράγραφο 1.12, οι έλεγχοι 

ηλεκτρικών πεδίων πρέπει να γίνουν από τα πολύ µικρά τµήµατα µετάλλων, µε το υπόλοιπο του 

ελέγχου που γίνεται από τα πλαστικά υψηλός-ειδικής αντίστασης. Επίσης, τα ηλεκτρόδια που 

χρησιµοποιούνται για την παράδοση των παλόµενων ηλεκτροµαγνητικών πεδίων (PEMFs) 

στρογγυλεύονται στις γωνίες για να παρέχουν την οµοιόµορφη παράδοση σφυγµού. 
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ΣΧΗΜΑ 2.7 

Υπολογισµένο δισδιάστατο πρότυπο πεδίων Ε για ένα λεπτό µεταλλικό αντικείµενο που 

τοποθετείται στο (αρχικά οµοιόµορφο) Ε µεταξύ των πλακών του πυκνωτή. Τα πεδία 

επικεντρώνονται στις άκρες του µεταλλικού αντικειµένου. 

 

                                             

ΣΧΗΜΑ 2.8 

Η επεκταθείσα όψη της περιοχής γύρω από το λεπτό µεταλλικό αντικείµενο στο σχήµα 2.7. 

Σύµφωνο µε τη συγκέντρωση πεδίων κοντά στις άκρες του αντικειµένου, αυτό είναι σαφής ότι 

τα πεδία γίνονται κανονικά (κάθετα) στο αντικείµενο µετάλλου σχήµα 2.8. Αυτό είναι επειδή τα 

εφαπτόµενα ηλεκτρικά πεδία στην επιφάνεια του µετάλλου είναι περίπου µηδέν. 

 

 Μια παρόµοια συγκέντρωση των πεδίων E παράγεται από τα διηλεκτρικά αντικείµενα, 

όπως διευκρινίζεται στο σχήµα 2.9, το οποίο εµφανίζει µια κοντινή προβολή της ίδιας ρύθµισης 
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πυκνωτή όπως στο σχήµα 2.7, αλλά µε ένα λεπτό διηλεκτρικό αντικείµενο που έχει σχετική 

επιτρεπτότητα 100, αντί ενός µεταλλικού αντικειµένου. Το διηλεκτρικό έχει την επίδραση του 

τραβήγµατος των γραµµών πεδίου Ε σε αυτό (όπως στο σφαιροειδές παράδειγµα στην 

παράγραφο 2.3), διαστρεβλώνοντας κατά συνέπεια τα ειδάλλως σχετικά οµοιόµορφα πεδία και 

συγκεντρώνοντας τα πεδία Ε γύρω από τις γωνίες. 

 Ένα ενδιαφέρον παράδειγµα αυτής της γενικής επίδρασης θα ήταν εσείς που στέκεστε στο 

έδαφος σε µια καταιγίδα. Τα έντονα φορτισµένα σύννεφα παράγουν ένα ισχυρό πεδίο Ε µεταξύ 

των σύννεφων και της γης, παρόµοιων µε το Ε που παράγεται µεταξύ των µεταλλικών πλακών 

στο σχήµα 2.7. Θα ήσαστε όπως το αντικείµενο µεταξύ των πλακών, που συγκεντρώνουν το 

πεδίο Ε στις άκρες του σώµατός σας. Εάν δείξετε ένα δάχτυλο προς τον ουρανό, το προκύπτων 

λεπτότερο και δειγµένο αντικείµενο θα αύξανε τη συγκέντρωση του πεδίου Ε, ίσως αρκετό για 

να προκαλέσει τον ιονισµό και τη διακοπή του αέρα ή, µε άλλα λόγια, της αστραπής. Τα 

αλεξικέραυνα είναι αισθητά τονισµένα για αυτόν τον λόγο. Οι παίκτες γκολφ ( στων οποίων  

λέσχες µετάλλων εµφανίζονται ηλεκτρικά παρόµοια µε τα αλεξικέραυνα, οι αγρότες στα 

τρακτέρ, και οι αναβάτες αλόγου είναι όλες ιδιαίτερα επιρρεπείς σε κεραυνούς λόγω των ψηλών 

µυτερών περιγραµµάτων τους και της υψηλής πιθανότητας ότι είναι η πιό ψηλή διεύθυνση 

 

                                   

ΣΧΗΜΑ 2.9 

Επεκταθείσα όψη της περιοχής γύρω από ένα λεπτό διηλεκτρικό αντικείµενο µε σχετική 

επιτρεπτότητα 100 που τοποθετείται µεταξύ των πλακών του πυκνωτή στο σχήµα 2.7. Η 
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επίδραση στο πεδίο είναι παρόµοια µε αυτήν για ένα αντικείµενο µετάλλων που εµφανίζεται στο 

σχήµα 2.8.Τα πεδία συγκεντρώνονται στις άκρες και τις γωνίες και είναι σχεδόν κάθετα στην 

επιφάνεια του αντικειµένου. 

 

αντικείµενων στην περιοχή. Ο Franklin Ben και το βασικό πείραµα θα ολοκλήρωναν επίσης τον 

ίδιο σκοπό του πεδίου Ε, ιδιαίτερα εάν η συµβολοσειρά  βαµβακιού ήταν υγρή και αγώγιµη. 

Αυτό είναι, φυσικά, κάτι που τα παιδιά σήµερα διδάσκονται είναι πολύ επισφαλή! Η καλύτερη 

στρατηγική στην καταιγίδα είναι να καταστήσει τον εαυτό σας όσο το δυνατόν πιό στρογγυλό 

και αµβλύτερο. Να βρεθείτε ξαπλωµένοι µπρούµυτα στο έδαφος δεν είναι ένα καλό πράγµα που 

κάνετε, επειδή µπορείτε να τραυµατιστείτε ή να σκοτωθείτε από τα ρεύµατα στο έδαφος που 

παράγονται  από τα φορτισµένα σύννεφα. Αντ' αυτού, χαρακτηριστικά συνιστάται να σκύβετε 

και να βάζετε ένα χέρι στο έδαφος. 

 Μια άλλη ενδιαφέρουσα επίδραση εµφανίζεται όταν τοποθετούνται τα στρώµατα των 

διαφορετικών υλικών µεταξύ των πλακών του πυκνωτή. Η πυκνότητα D ροής είναι σταθερή σε 

όλα τα στρώµατα, αλλά η επίδραση που µετριέται από το Ε είναι πολύ διαφορετική στα 

διαφορετικά στρώµατα. Το σχήµα 2.10 εµφανίζει πεδία Ε που εµφανίζονται σε δύο στρώµατα, 

ένα µε επιτρεπτότητα και µε αγωγιµότητα παρόµοια µε εκείνη του µυός, και άλλο παρόµοιο µε 

εκείνη του λίπους. Το πεδίο Ε στο λίπος είναι προφανώς πολύ µεγαλύτερο από το πεδίο Ε στο 

µυ. Αυτό εµφανίζεται επειδή τα πεδία Ε στα δύο µέσα είναι σχεδόν οµοιόµορφα και κανονικά 

στη διεπαφή µεταξύ των δύο υλικών. Η συνθήκη ορισµού (η εξίσωση 1.38) απαιτεί αυτό 

 

                        

ΣΧΗΜΑ 2.10 

Υπολογισµένο δισδιάστατο πρότυπο πεδίου Ε σε µια στιγµή του χρόνου για δύο στρώµατα του 

υλικού που έχει τις ηλεκτρικές ιδιότητες του λίπους και του µυός που τοποθετούνται µεταξύ των 

πλακών του  πυκνωτή σε 100 kHz. 

																																								[�� " K ��\�G � ��� " K ����G																																																										�2.1�				  
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στο όριο, όπου ο δείκτης f αναφέρεται στο λίπος και ο δείκτης µ στο µυ.    

  Για τους όρους που εµφανίζονται στο σχήµα 2.10, � = 2# × 10% radians/s, 5� =

0.026
&

�
, �� = 180��,5� = 0.477	;/�	και �� = 5,758��. ∆εδοµένου ότι η αγωγιµότητα και η 

επιτρεπτότητα του µυός είναι και οι δύο πολύ µεγαλύτερες από εκείνες του λίπους, η οριακή 

συνθηκη απαιτεί ότι 3�� είναι πολύ µικρότερo από3��. Κατά συνέπεια, το λίπος θερµαίνεται 

πολύ περισσότερο από το µυ, όπως περιγράφεται από την εξίσωση 1,41. Αν και 5� είναι 

µικρότερο από 5�, το Erms στο λίπος είναι µεγαλύτερο από αυτό στο µυ, και δεδοµένου ότι το 

συγκεκριµένο ποσοστό απορρόφησης (SAR) µεταβάλλεται ως 	�

� , το SAR στο λίπος είναι 

αρκετά µεγαλύτερο απ'ό,τι στο µυ. Το αποτέλεσµα αυτό φαίνεται καθαρά όταν θερµαίνεται εκ 

νέου µια λιπαρή µπριζόλα χοιρινού κρέατος (ή λουρίδα του µπέϊκον) σε έναν φούρνο 

µικροκυµάτων. Το λίπος της µπριζόλας χοιρινού κρέατος είναι πολύ σφηγµένο πριν οι 

σαρκωµένες µερίδες να ζεσταθούν. 

  Αυτό το απλό παράδειγµα επεξηγεί µια σηµαντική χαρακτηριστική συµπεριφορά: Πεδία Ε 

κανονικά στη διεπαφή µεταξύ πεδίων µιας υψηλής επιτρεπτότητας υλικού και µιας χαµηλής 

επιτρεπτότητας υλικού παράγουν υψηλά πεδία Ε στην χαµηλής επιτρεπτότητας υλικά. Αυτή η 

χαρακτηριστική συµπεριφορά εξηγεί γιατί µερικοί εφαρµοστές EM που χρησιµοποιούνται στους 

όγκους θερµότητας για τη θεραπεία καρκίνου αναγκάζουν το λίπος να υπερθερµανθεί; παράγουν 

τα πεδία Ε κανονικά στη διεπαφή λίπους-µυών.   

 

2.4.2 Ρεύµα µετατοπίσεων    

Ο πυκνωτής του σχήµατος 2.11 επεξηγεί µια άλλη σηµαντική έννοια: ρεύµα µετατόπισης. Οι 

όροι � + �	�/�� στην εξίσωση 1,5 αντιπροσωπεύουν τη συνολική πυκνότητα ρεύµατος. Η 

εξίσωση 1,5 καλείται σχέση σηµείου επειδή περιγράφει τη σχέση µεταξύ των πεδίων σε κάθε 

σηµείο στο σύστηµα (όχι πέρα από το σύστηµα συνολικά). Η αγωγιµότητα του τρέχοντος 

ρεύµατος J διεξαγωγής είναι πυκνότητα ρεύµατος λόγω της µετακίνησης των φορτίων (δείτε την 

παράγραφο 1.6), και στα σηµεία στο ελεύθερο διάστηµα και στα σηµεία στα υλικά. Ο όρος ε 

�/�� στο ελεύθερο διάστηµα δεν περιλαµβάνει τη µετακίνηση του φορτίου σε όλα (δεδοµένου 

ότι δεν υπάρχει κανένα ελεύθερο φορτίο στο ελεύθερο διάστηµα), αλλά έχει τις ίδιες µονάδες µε 

το J (�/��), και έχει τα χαρακτηριστικά µιας πυκνότητας ρεύµατος. Αυτό καλείται πυκνότητα 

ρεύµατος µετατοπίσης. 
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ΣΧΗΜΑ 2.11 

Υπολογισµένη συνολική πυκνότητα ρεύµατος (διεξαγωγή συν τη µετατόπιση) σε ένα 

δισδιάστατο µοντέλο ενός πυκνωτή παράλληλων πλακών. Τα καλώδια που µπαίνουν 

εµφανίζονται στην κορυφή και το κατώτατο σηµείο, και οι αγωγοί είναι παχιοί (εµφανισµένοι σε 

γκρίζο). Το κενό διάστηµα είναι µεταξύ και γύρω από τους αγωγούς. Μια ηµιτονοειδής πηγή 

ρεύµατος συνδέεται µεταξύ των σηµείων Α και Β. Η πυκνότητα ρεύµατος εµφανίζεται σε µια 

στιγµή του χρόνου όταν η πηγή ρεύµατος είναι µέγιστη. Το συνολικό ρεύµα µέσω κάθε επιπέδου 

είναι ίσο, έτσι οι περιοχές µε ένα µικρότερο διαγώνιο τµήµα (τα καλώδια) έχουν µια µεγαλύτερη 

πυκνότητα ρεύµατος, και οι περιοχές µε ένα µεγαλύτερο διαγώνιο τµήµα (πλάκες και η περιοχή 

µεταξύ τους) έχουν µια χαµηλότερη πυκνότητα ρεύµατος. 

 

Συµπεριλαµβανοµένου αυτού ο όρος ήταν ο θρίαµβος του James Clerk Maxwell στη διατύπωση 

των διάσηµων εξισώσεων που ονοµάστηκαν µετά από αυτόν (παράγραφοι 1.4 και 1.5). Στα 

υλικά, ε �#/�� περιλαµβάνονται τα αποτελέσµατα της πόλωσης (περιστροφή ή πόλωση των 

ηλεκτρικών διπόλων όπως περιγράφεται στην παράγραφο 1.6), αλλά όχι εκείνα του ελεύθερου 

φορτίου, τα οποία συµπεριλαµβάνονται στο ρεύµα διεξαγωγής. 

 Το ρεύµα µετατοπίσεων είναι πολύ σηµαντικό στους πυκνωτές (και επίσης στο πώς τα 

πεδία συµπεριφέρονται µέσα στα χαµηλής απώλειας υλικά του ανθρώπινου σώµατος, όπως το 

λίπος, το κόκκαλο, και ο χόνδρος). Το σχήµα 2.11 εµφανίζει διανυσµατική πλοκή της συνολικής 

πυκνότητας ρεύµατος � " �	�#/�� σε ένα στιγµιότυπο εγκαίρως όταν η ηµιτονοειδής  πηγή 
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ρεύµατος  είναι ένα µέγιστο. Η πυκνότητα ρεύµατος διεξαγωγής διαδίδει έξω στις παχιά πλάκες  

διεύθυνσης, όπως φαίνεται µε περισσότερη λεπτοµέρεια στα σχήµατα 2.12. 2.13  που 

εµφανίζουν πυκνότητα ρεύµατος µόνο στον αέρα µεταξύ και γύρω από τις πλάκες, που 

σχεδιάζονται σε µια διαφορετική κλίµακα. Όλο το ρεύµα που παρέχεται από την πηγή ρεύµατος 

πρέπει να περάσει µέσα από όλα τα παράλληλα επίπεδα στο α-α στο σχήµα 2.11. Αυτό σηµαίνει 

ότι το συνολικό ρεύµα (χρονική διατοµική περιοχή πυκνότητας ρεύµατος) που περνά µέσω 

οποιουδήποτε παράλληλου επιπέδου στο α-α στο σχήµα 2.11 είναι το ίδιο και είναι ίσο µε το 

ρεύµα που παρέχεται από την πηγή ρεύµατος. Στο επίπεδο α-α, το ρεύµα αποτελείται από 

 

                           

ΣΧΗΜΑ 2.12 

Ένα κοντινό πλάνο της πυκνότητας ρεύµατος στην κορυφή του αγωγού του πυκνωτή στο σχήµα 

2.11 (που σχεδιάζεται σε µια διαφορετική κλίµακα). Εδώ το ρεύµα είναι κυρίως ρεύµα 

διεξαγωγής. 

    

ΣΧΗΜΑ 2.13 

Υπολογισµένη πυκνότητα ρεύµατος στον πυκνωτή του σχήµατος 2.11, αλλά της εµφάνισης 

µόνο πυκνότητας ρεύµατος στο κενό διάστηµα που περιβάλλει τους αγωγούς, που σχεδιάζεται 

σε µια διαφορετική κλίµακα από το σχήµα 2.11. Εδώ το ρεύµα αποτελείται από το ρεύµα 

µετατοπίσης µόνο. 
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 το ρεύµα διεξαγωγής στο σύρµα τις περισσότερες φορές; το ρεύµα µετατοπίσης στον αέρα είναι 

αµελητέο. Το συνολικό ρεύµα που περνά µέσω του επιπέδου b-b στο σχήµα 2.13, εντούτοις, 

αποτελείται µόνο από το ρεύµα µετατοπίσης, δεδοµένου ότι δεν υπάρχει κανένα ελέυθερο 

φορτίο παρών εκεί. Αυτό το παράδειγµα επιδεικνύει πώς το ρεύµα µετατοπίσης συνεχίζει 

αποτελεσµατικά το ρεύµα µέσω του διαστήµατος όπου κανένα φορίο δεν είναι παρών, κάνοντας 

συνολικό ρεύµα (διεξαγωγή συν τη µετατόπιση) συνεχές. 

 

2.4.3 ∆ιαµορφώσεις ηλεκτροδίων µέσα στο γυαλί 

Μια πειραµατική διαµόρφωση που χρησιµοποιείται µερικές φορές στο εργαστήριο για να 

εκθέσει τις λύσεις στα πεδία Ε είναι διευκρινισµένη στο σχήµα 2.14, το οποίο εµφανίζει πεδία Ε 

που παράγονται από δύο ηλεκτρόδια καλωδίων που τοποθετούνται σε ένα αλατούχο διάλυµα σε 

ένα δοχείο µε τους µη αγώγιµους τοίχους (όπως 

 

 

                                                               

 

ΣΧΗΜΑ 2.14 

Υπολογισµένα πεδία Ε σε ένα δισδιάστατο µοντέλο δύο ηλεκτροδίων καλωδίων (τα µαύρα 

τετράγωνα) που τοποθετούνται σε ένα αλατούχο διάλυµα σε ένα δοχείο. Μια ηµιτονοειδής πηγή 

ρεύµατος 60 Hz συνδέεται µεταξύ των δύο ηλεκτροδίων. Τα πεδία Ε εµφανίζονται σε µια 

στιγµή του χρόνου όταν η πηγή ρεύµατος είναι ένα µέγιστο. 

 

ο δίσκος καλλιέργειας µικροβίων). Ο αριθµός εµφανίζει υπολογισµένο πεδίο Ε σε ένα 

δισδιάστατο µοντέλο. Αυτά τα αποτελέσµατα είναι παρόµοια µε εκείνα ενός τρισδιάστατου 

µοντέλου που κοιτάζει κάτω στο δοχείο από την κορυφή, µε τα πεδία που εµφανίζονται σε 

κάθετο επιπέδο προς τα ηλεκτρόδια. Το σχήµα 2.15 εµφανίζει τα πεδία ακριβώς στο διάλυµα, 

για να δώσει µια πιό στενή όψη του προτύπου πεδίων. Τα πεδία Ε είναι κανονικά στις 

επιφάνειες ηλεκτροδίων, και είναι κάπως οµοιόµορφα στην κεντρική περιοχή µεταξύ των 
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ηλεκτροδίων, αλλά είναι αρκετά ανοµοιόµορφα στις περιοχές γύρω από τα ηλεκτρόδια. Το 

σχήµα 2.16 εµφανίζει  µια κοντίνη προβολή της περιοχής γύρω από την επάνω αριστερή γωνία 

του σχήµατος 2.14. Τα πεδία Ε παράγονται  τόσο στα τοιχώµατα του δοχείου και στο χώρο έξω 

από τα τείχη. 

 Μια πλάγια όψη της διαµόρφωσης ηλεκτροδίων του σχήµατος 2.14 εµφανίζεται στο σχήµα 

2.17, το οποίο εµφανίζει υπολογισµένα πεδία Ε σε ένα άλλο δισδιάστατο µοντέλο. Αυτά τα 

δισδιάστατα αποτελέσµατα είναι παρόµοια µε εκείνα που θα λαµβάνονταν από ένα τρισδιάστατο 

µοντέλο σε ένα επίπεδο που περνά µέσω των κέντρων ηλεκτροδίου. Το πρότυπο πεδίου σε αυτό 

το επίπεδο είναι αρκετά οµοιόµορφο µεταξύ των ηλεκτροδίων, αλλά πάλι είναι µεταβλητό κοντά 

στα άκρα των ηλεκτροδίων. 

 

                            

ΣΧΗΜΑ 2.15 

Μια κοντινή προβολή των πεδίων Ε ακριβώς στο διάλυµ του σχήµατος 2.14. Τα πεδία Ε 

παρεµβάλλονται και σχεδιάζονται σε ένα πιό χονδροειδές πλέγµα απ'ό,τι στο σχήµα 2.14 για να 

εµφανίσουν πρότυπο πεδίου πιό σαφές. Τα πεδία είναι σχεδόν οµοιόµορφα µεταξύ των 

ηλεκτροδίων αλλά σηµειώνουν τη σηµαντική πλαισίωση και την ανοµοιοµορφία κοντά στα 

ηλεκτρόδια. 

 

                                 

ΣΧΗΜΑ 2.16 

Μια κοντινή προβολή των πεδίων Ε στην περιοχή της επάνω αριστερής γωνίας του σχήµατος 

2.14. 
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ΣΧΗΜΑ 2.17 

Υπολογισµένα πεδία Ε σε ένα δισδιάστατο µοντέλο δύο ηλεκτροδίων καλωδίων (που 

εµφανίζονται στο Μαύρο) που τοποθετούνται σε ένα µη µεταλλικό δοχείο αλατούχου (µια 

πλάγια όψη). Μια ηµιτονοειδής πηγή ρεύµατος 60 Hz (που δεν εµφανίζεται) συνδέεται µεταξύ 

των δύο ηλεκτροδίων. Τα πεδία είναι σχεδόν οµοιόµορφα µεταξύ των ηλεκτροδίων αλλά έχουν 

την πλαισίωση στις άκρες. 

  

Το σχήµα 2.18 εµφανίζει την επίδραση ενός µη αγώγιµου “χτυπήµατος”    που 

αντιπροσωπεύει ενδεχοµένως ένα βιολογικό δείγµα στο κατώτατο σηµείο του µη αγώγιµου 

δοχείου. Η µη αγώγιµη πρόσκρουση αναγκάζει το ρεύµα για να ρεύσει γύρω από την 

πρόσκρουση στο αλατούχο, διαστρεβλώνοντας κατά συνέπεια το πρότυπο πεδίου Ε στην 

εγγύτητά της, όπως εµφανίζεται στην κοντινή προβολή του σχήµατος 2.19. Το πεδίο Ε µέσα 

στην πρόσκρουση είναι υψηλότερο από τον περιβάλλοντα αλατούχο για τον ίδιο λόγο που τα 

πεδία στο λίπος του σχήµατος 2.10 είναι υψηλότερα από εκείνα στο µυ.  

 Μια άλλη διαµόρφωση ηλεκτροδίων εµφανίζεται στο σχήµα 2.20, όπου ένα ηλεκτρόδιο 

πλάκας έχει αντικαταστήσει το αριστερό ηλεκτρόδιο του σχήµατος 2.14. Μια πιό στενή όψη των 

πεδίων γύρω από τα ηλεκτρόδια (το σχήµα 2.21) επιδεικνύει πώς το πεδίο Ε είναι κανονικό στην 

πλάκα στην περιοχή ακριβώς δεξιά της πλάκας, αλλά δεν είναι πολύ διαφορετικό από το 

πρότυπο στο σχήµα 2.14 γύρω από το ηλεκτρόδιο καλωδίων. Πάλι, σηµειώστε τη συγκέντρωση 

των πεδίων Ε στην άκρη του ηλεκτροδίου καλωδίων έναντι στην πλάκα. 

 ∆ύο ηλεκτρόδια πλακών εµφανίζονται στο σχήµα 2.22, µε µια πιό στενή όψη που 

παρουσιάζεται στο σχήµα 2.23. Το πρότυπο πεδίου Ε µεταξύ των πλακών είναι πιό οµοιόµορφο 

από σε οποιεσδήποτε από τις άλλες διαµορφώσεις που εµφανίζονται προηγουµένως. Αυτό θα 

αναµενόταν από τη γεωµετρία των διαµορφώσεων επειδή τα πεδία Ε πρέπει να είναι κανονικά 

στα µεταλλικά ηλεκτρόδια. Τα ηλεκτρόδια πλακών θα ήταν προφανώς µια καλύτερη επιλογή σε 

οποιοδήποτε πείραµα στο οποίο ένα οµοιόµορφο πεδίο Ε επιδιώκεται. 
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ΣΧΗΜΑ 2.18 

Υπολογισµένα πεδία Ε στο µοντέλο του σχήµατος 2.17, αλλά µε µια µη αγώγιµη πρόσκρουση 

στο κατώτατο σηµείο του µη αγώγιµου δοχείου. Το πεδίο είναι υψηλότερο στην πρόσκρουση 

χαµηλής-αγωγιµότητας. Η πρόσκρουση διαταράσσει όχι µόνο τα πεδία µέσα σε αυτό, αλλά και 

τα πεδία κοντά στο διάλυµα. 

 

                                        

ΣΧΗΜΑ 2.19 

Μια κοντινή προβολή των πεδίων Ε γύρω από την πρόσκρουση του σχήµατος 2.18. 

 

Αυτή η δισδιάστατη προσοµοίωση δεν εµφανίζει ότι η επίδραση των γωνιών αυτών των πλακών 

εµφανίζει πρόσωπο µε προβολή, αλλά δεδοµένου ότι ξέρουµε ότι τα πεδία συγκεντρώνονται 

στις γωνίες των πλακών, όπως κάνουν στις άκρες των καλωδίων, τα πιό οµοιόµορφα πεδία θα 

παραχθούν από τις πλάκες µε τις στρογγυλευµένες γωνίες (ή από τις στρογγυλές πλάκες). 

 Τα σχήµατα 2.24 και 2.25 εµφανίζουν τι συµβαίνει πότε ένα µοντέλο µιας µη αγώγιµης 

µεµβράνης που εσωκλείει ένα εσωτερικό διάλυµα (ένα τραχύ µοντέλο ενός βιολογικού 

κυττάρου) τοποθετείται µεταξύ των ηλεκτροδίων πλακών του σχήµατος 2.22. Το µη αγώγιµο 

ρεύµα δυνάµεων µεµβράνης να ρέει  γύρω από αυτό, και τα πεδία Ε στη µεµβράνη είναι πολύ 

υψηλότερα από το γύρω διάλυµα, για τους ίδιους λόγους όπως εξηγείται σχετικά  στο σχήµα 

2.10. Τα πεδία στην περιοχή του διαλύµατος µέσα στη µεµβράνη είναι ουσιαστικά µηδέν, όπως 

βλέπουµε στο σχήµα 2.25. 
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 Τα πρότυπα πεδίων που παρουσιάζονται στα σχήµατα 2.14 µέχρι 2,25 επεξηγούν τη φύση 

των προτύπων πεδίων Ε που παράγονται από τις διάφορες διαµορφώσεις ηλεκτροδίων στο 

διάλυµα. Σε µερικές περιπτώσεις τα πεδία Ε είναι περίπου οµοιόµορφα πέρα από µια 

περιορισµένη περιοχή, αλλά κοντά στα ηλεκτρόδια δεν είναι κοντά στην ύπαρξη οµοιόµορφων, 

ειδικά κοντά στα µικρά ή αιχµηρά ηλεκτρόδια. Αυτά τα αποτελέσµατα πρέπει να ληφθούν 

υπόψη προσεκτικά κάνοντας τα πειράµατα στα οποία η δοσιµετρία (δύναµη ή διανοµή) των 

πεδίων Ε είναι σηµαντική. 

 

                              

ΣΧΗΜΑ 2.20 

Υπολογισµένα πεδία Ε στο µοντέλο του σχήµατος 2.14, αλλά µε το αριστερό ηλεκτρόδιο 

καλωδίων που αντικαθίσταται από ένα ηλεκτρόδιο πλάκα. Τα πεδία είναι ακόµα σχεδόν 

οµοιόµορφα µεταξύ των ηλεκτροδίων, αλλά πλαισιώνοντας τα πεδία θα δούµε από κοντά το 

καλώδιο και τις άκρες της πλάκας. Τα πεδία κοντά στην πλάκα είναι πιό οµοιόµορφα από τα 

πεδία κοντά στο ηλεκτρόδιο. 

 

                                 

ΣΧΗΜΑ 2.21 
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Μια κοντινή προβολή των πεδίων Ε στην περιοχή κοντά στα ηλεκτρόδια του σχήµατος 2.20. Τα 

πεδία Ε παρεµβάλλονται και σχεδιάζονται σε ένα πιό χονδροειδές πλέγµα απ'ό,τι στο σχήµα 

2.20 για να εµφανίσουν πρότυπο πεδίου πιό σαφές. 

 

2.5 Ηλεκτρόδια για τη Λήψη και την Υποκίνηση στο Σώµα 

Τα ηλεκτρόδια µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε δύο βασικούς τρόπους στις ιατρικές εφαρµογές. 

Μπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη λήψη, για να λάβουν τα σήµατα από το σώµα, όπως για τη 

διάγνωση της καρπικής σήραγγας και άλλων αναταραχών νεύρων ή για την απεικόνιση και τον 

έλεγχο σύνθετης αντίστασης. Τα ηλεκτρόδια µπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν 

 

                          

ΣΧΗΜΑ 2.22 

Υπολογισµένα πεδία Ε στο µοντέλο του σχήµατος 2.20, αλλά µε το σωστό ηλεκτρόδιο 

καλωδίων που αντικαθίσταται από ένα ηλεκτρόδιο πλάκας. 

 

                            

ΣΧΗΜΑ 2.23 
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Μια κοντινή προβολή των πεδίων Ε ακριβώς στο διάλυµα του σχήµατος 2.22. Τα πεδία Ε 

παρεµβάλλονται και σχεδιάζονται σε ένα πιό χονδροειδές πλέγµα απ'ό,τι στο σχήµα 2.22 για να 

εµφανίσουν πρότυπο πεδίων πιό σαφές. Η οµοιοµορφία των πεδίων βελτιώνεται µε τη 

χρησιµοποίηση δύο ηλεκτροδίων πλάκας, αλλά η πλαισίωση βλέπει ακόµα κοντά στα άκρα 

τους. 

 

για την υποκίνηση, παραδείγµατος χάριν, που παραδίδει τους κλονισµούς για το καρδιακή 

απινίδωση ή που δίνει ρυθµό, που παρέχει τα παλόµενα ηλεκτροµαγνητικά πεδία για τη 

θεραπεία πόνου και που θεραπεύει του µυός, των κόκκαλων, και των νεύρων, ή για την 

υποκίνηση του εγκεφάλου για τον έλεγχο της ασθένειας Parkinson ή των διανοητηκών 

διαταραχών. Μπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν για τις επεµβατικές θεραπείες όπως η 

θερµική εκτοµή της καρδιάς, και για τη µέτρηση των διηλεκτρικών ιδιοτήτων των ιστών 

σωµάτος και άλλων υλικών. Τα ηλεκτρόδια είτε για την υποκίνηση είτε τη λήψη µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν πέρα από τις πολύ µεγάλες περιοχές του σώµατος, τις µικρότερες περιοχές, 

είτε τις πολύ εντοπισµένες περιοχές. Μπορούν να είναι επεµβητικά εξωτερικά, µέσα στο γυαλί, ή 

εντελώς χωρισµένα από το σώµα. Αυτό το τµήµα θα παράσχει µια έρευνα για τις πολλές 

εφαρµογές των ηλεκτροδίων και των χαµηλής συχνότητας ηλεκτροµαγνητικών πεδίων στις 

ιατρικές εφαρµογές. 

 

                            

ΣΧΗΜΑ 2.24 

Τα υπολογισµένα πεδία Ε στο µοντέλο του σχήµατος 2.22, αλλά µε ένα απλό µοντέλο µιας µη 

αγώγιµης µεµβράνης που εσωκλείει ένα εσωτερικό διάλυµα τοποθέτησαν στο διάλυµα µεταξύ 

της πλάκας ηλεκτροδίων. 
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ΣΧΗΜΑ 2.25 

Μια κοντινή προβολή των πεδίων Ε γύρω από και µέσα στη µεµβράνη του σχήµατος 2.24. Τα 

πεδία είναι υψηλότερα σε µεµβράνη χαµηλής διηλεκτρικής και σχεδόν µηδέν  στο εσωτερικό. 

 

 Τα ηλεκτρόδια αλληλεπιδρούν µε τα βασικά στοιχεία του νευρικού συστήµατος, οι 

νευρώνες που συνδυάζονται για  να δηµιουργήσουν τα νεύρα, τα οποία διαβιβάζουν τις ωθήσεις 

σε όλο το σώµα. Ένα προστατευτικό λιπαρό επίστρωµα καλείται µυελίνη και  µονώνει τις ίνες 

νεύρων, έτσι ώστε διάφορες ίνες  να µπορούν να τρέξουν δίπλα-δίπλα σε µια δέσµη χωρίς 

παρεµπόδιση η µια την άλλη. Από αυτή την άποψη, τα νεύρα λειτουργούν σαν τις γραµµές 

µετάδοσης και διαµορφώνονται µερικές φορές  µε αυτόν τον τρόπο ηλεκτρικά. Το κύτταρο 

νεύρων χρησιµοποιεί έναν συνδυασµό ηλεκτρικής ενέργειας και ηλεκτροχηµείας. Οι συναπτικοί 

ακροδέκτες στα άκρα του νεύρου κρατούν τις χηµικές ουσίες νευροδιαβιβαστών στους 

µεµβρανώδεις σάκους. Όταν το ηλεκτρικό σήµα φθάνει στο τέλος του νεύρου, οι 

νευροδιαβιβαστές απελευθερώνονται. Οι χηµικοί νευροδιαβιβαστές που διαδίδονται πέρα από το 

χάσµα µεταξύ των νευρώνων, και στον επόµενο νευρώνα υποκινούν την παραγωγή ενός 

ηλεκτρικού φορτίου, το οποίο µεταφέρει την ώθηση νεύρων στον επόµενο νευρώνα. Κατά 

συνέπεια, κατά µήκος του µήκους ενός νευρώνα, το σήµα είναι καθαρώς ηλεκτρικό, και στις 

συνδέσεις, είναι ηλεκτροχηµικό. Η ηλεκτρική ενέργεια µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να 

υποκινήσει το νευρώνα είτε κατά µήκος του µήκους της είτε σε µια σύνδεση. Η λήψη των 

ηλεκτρικών σηµάτων πρέπει γενικά να γίνει κατά µήκος του µήκους ενός νευρώνα. 

 Για όλες τις εφαρµογές που χρησιµοποιούν τα ηλεκτρόδια στις χαµηλές συχνότητες, είναι 

σηµαντικό να αναφερθεί ότι το ρεύµα περνά από ένα ηλεκτρόδιο σε άλλο. Η περιοχή 

ενδιαφέροντος  σώµατος πρέπει να είναι µεταξύ των δύο ηλεκτροδίων. Σχεδόν, συχνά 

υποτίθεται ότι το ρεύµα περνά οµοιόµορφα µεταξύ των ηλεκτροδίων, αλλά αυτό είναι σπάνια  
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περίπτωση στο σώµα λόγω της ανοµοιοµορφοίας των ιστών. Η πυκνότητα ρεύµατος θα είναι 

µεγαλύτερη στους υψηλής περιεκτικότητας σε νερό ιστούς (υψηλή αγωγιµότητα) και θα 

χαµηλώσει στους χαµηλής περιεκτικότητας σε νερό ιστούς. Επίσης, το ρεύµα επικεντρώνεται 

στις γωνίες ή τα σηµεία, έτσι τα ηλεκτρόδια που προορίζονται να παρέχουν την οµοιόµορφη 

κάλυψη πέρα από µια σχετικά µεγάλη περιοχή είναι γενικά κυκλικά ή έχουν στρογγυλέψει τις 

γωνίες, όπως συζητήθηκε  στην προηγούµενη ενότητα. Τα ηλεκτρόδια πρέπει να λαµβάνουν από 

τα συγκεκριµένα σηµεία (όπως οι µεµονωµένοι νευρώνες) ή να διαβιβάσουν στις µικρές 

περιοχές (όπως οι εµφυτευµένοι καρδιακοί βηµατοδότες) είναι µικρά και µυτερά. Για όλες τις 

εφαρµογές, που διατηρούν την καλή ηλεκτρική επαφή µεταξύ του ηλεκτροδίου και του σώµατος 

είναι πολύ σηµαντικά. Τα αγώγιµα πηκτώµατα χρησιµοποιούνται συχνά (όπως στις µετρήσεις 

ηλεκτροκαρδιογραφηµάτων), και τα ειδικευµένα υλικά χρησιµοποιούνται για να αποτρέψουν τη 

συγκέντρωση του µη αγώγιµου ινώδους ιστού ( ουλώδης ιστός) γύρω από τα εµφυτεύσιµα 

ηλεκτρόδια. Οι εφαρµογές που περιγράφονται κατωτέρω εφαρµόζουν αυτές τις αρχές στις 

συνήθως χρησιµοποιηµένες ιατρικές συσκευές. 

 

2.5.1 Ηλεκτρόδια για τη λήψη 

2.5.1.1 Ηλεκτροφυσιολογική αξιολόγηση 

Ηκεκτροφυσιολογική κλινική αξιολόγηση, καλείται επίσης ηλεκτρονευροµυογραφία (ENMG; ή 

όταν συνδέεται µόνο µε έναν µυ, µια ηλεκτροµυογραφία [EMG]), χρησιµοποιείται για να 

καθορίσει τη λειτουργία και την ακεραιότητα των συγκεκριµένων µερών του νευροµυϊκού 

συστήµατος. Η νευροµυϊκή σύνδεση, οι σκελετικοί µύες, οι αποµακρυσµένες αισθητήριες ίνες 

νεύρων, οι αντανακλάσεις, και µερικές διαβάσεις κεντρικών νευρικών συστηµάτων µπορούν να 

εξεταστούν χρησιµοποιώντας ENMG, ακόµη και µεµονωµένοι  µηχανικοί νευρώνες . Τα πιο 

εντοπισµένα ηλεκτρόδια δοκιµής, οι πιό αναλυτικές πληροφορίες που µπορούν να ληφθούν. Τα 

ηλεκτρόδια επιφάνειας είναι το λιγότερο εντοπισµένα και το λιγότερο επεµβατικά. Τα 

ηλεκτρόδια βελόνας είναι πιο εντοπισµένα και πιό επεµβατικά. Τα µικρογραφηµένα ηλεκτρόδια 

βελόνας που γίνονται από το πυρίτιο είναι πιο εντοπισµένα και προορίζονται γενικά να 

εµφυτευθούν στο σώµα (και ως εκ τούτου είναι πιο επεµβατικά). Μερικές φορές και τα 

ηλεκτρόδια υποκίνησης και καταγραφής χρησιµοποιούνται ταυτόχρονα για να καθορίσουν την 

επίδραση της υποκίνησης µιας περιοχής και να καθορίσουν εάν τα σήµατα περνούν µέσω του 

νευρικού συστήµατος όπως αναµένεται. Οι µελέτες διεξαγωγής νεύρων είναι τώρα πολύ κοινές 

για τη διάγνωση των αναταραχών νεύρων όπως το σύνδροµο του καρπϊαίου σωλήνα  και ο 

νευρικός τραυµατισµός.Τόσο το µέγεθος των σηµάτων που διαβιβάζονται σε όλο το σώµα και η 

χρονική καθυστέρησή τους χρησιµοποιούνται. 
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2.5.1.2 Ενδοκυτταρική καταγραφή: Λήψη των σηµάτων από τον εγκέφαλο και τα νεύρα 

 

Οι εργαστηριακές µελέτες ήταν σε θέση από καιρό να ελέγξουν τα µεµονωµένα κύτταρα νεύρων 

εξωτερικά στο σώµα. Αυτές οι µελέτες έχουν χρησιµοποιηθεί εκτενώς για την ανάπτυξη και την 

αξιολόγηση των φαρµάκων νευροδιαβιβαστών και µια γενική µελέτη του νευρικού συστήµατος. 

Μέχρι σήµερα, δεν έχει υπάρξει κανένας τρόπος να εκτελεσθούν αυτές οι δοκιµές σε έναν 

οργανισµό διαβίωσης, επειδή τα κύτταρα νεύρων είναι πάρα πολύ µικρά. Πρόσφατα, εντούτοις, 

διάφορες οµάδες έχουν αναπτύξει τα πολύ µικροσκοπικά ηλεκτρόδια και τις συστοιχίες 

ηλεκτροδίων που γίνονται µε τη χάραξη του πυριτίου, και ήταν σε θέση να λάβουν τα σήµατα 

από τους µεµονωµένους νευρώνες. 

 Αν και χρησιµοποιείται ακόµα κυρίως για την έρευνα, αυτή η τεχνολογία προχωρεί 

γρήγορα προς τις εµπορικές εφαρµογές που εστιάζουν στη µεµονωµένη υποκίνηση νεύρων 

περισσότερο από τη νευρική καταγραφή. Τα ίδια µικροσκοπικά ηλεκτρόδια είναι χρήσιµα και 

για τα δύο. Η εµφύτευση αυτών των συστοιχιών ηλεκτροδίων είναι βασική στην επιτυχία τους, 

και αυτό απαιτεί τις µεθόδους για και να επικοινωνήσει µε αυτές (δείτε την επαγωγική 

τηλεµετρία, την παράγραφο 1.5, και την τηλεµετρία µικροκυµάτων, παράγραφος 3.7) και 

παραδίδει τη δύναµη σε αυτές (επαγωγική τηλεµετρία). Αλλα ζητήµατα περιλαµβάνουν να 

συσκευάσουν τον υπολογιστή, τη µνήµη, και το δικαίωµα συστηµάτων επικοινωνιών µαζί µε τα 

ηλεκτρόδια και τη διαχείριση της εντοπισµένης θερµότητας που παράγεται από το σύστηµα. Οι 

µέθοδοι επεξεργασίας σήµατος για να ερµηνεύσουν τα λαµβανόµενα σήµατα ή  

αποτελεσµατικότερα να υποκινήσουν τα νεύρα λαµβάνουν επίσης τη σηµαντική ερευνητική 

προσοχή. 

 

2.5.1.3 Απεικόνιση σύνθετης αντίστασης 

Θα ήταν εξαιρετικά χρήσιµο εάν οι µετρήσεις σύνθετης αντίστασης θα µπορούσαν να 

χρησιµοποιηθούν για να χαρτογραφήσουν τη σύνθετη αντίσταση του εσωτερικού του σώµατος. 

Ένας τέτοιος χάρτης θα παρείχε όχι µόνο τις µορφοµετρικές πληροφορίες όπως αυτήν που 

παρέχεται από τις ακτίνες X υπολογισµένες ανιχνεύσεις τοµογραφίας (CT), αλλά και τις 

πρόσθετες φυσιολογικές πληροφορίες. Παραδείγµατος χάριν, τα αποστήµατα θα εµφάνιζαν 

πιθανώς σαφώς σε έναν τέτοιο χάρτη επειδή η αγωγιµότητά τους θα ήταν διαφορετική από 

αυτήν του περιβάλλοντος ιστού, ενώ η πυκνότητά τους, που µετριέται σε µια των ακτίνων X 

ανίχνευση CT, να µην είναι πολύ διαφορετική από τον περιβάλλοντα ιστό. 

 Μια µέθοδος για τη σύνθετη αντίσταση θα ήταν να χρησιµοποιηθεί µια σειρά ηλεκτροδίων 

γύρω από την περιφέρεια του σώµατος, όπως διευκρινίζεται στο σχήµα 2.26, και να 

εφαρµοστούν διαδοχικά οι τάσεις µεταξύ των ζευγαριών των ηλεκτροδίων, που µετρούν τα 
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ρεύµατα µέσω όλων των ηλεκτροδίων κάθε φορά. Το διαγώνιο τµήµα του σώµατος θα 

διαιρούταν έπειτα σε µαθηµατικά κύτταρα και τα χρησιµοποιηµένα στοιχεία για να υπολογίσουν 

την αγωγιµότητα ή την διηλεκτρική  από κάθε ένα από τα µαθηµατικά κύτταρα µε την επίλυση 

ενός συνόλου ταυτόχρονων εξισώσεων. Αυτό είναι παρόµοιο µε µερικές τεχνικές 

αναδηµιουργίας που χρησιµοποιούνται στις των ακτίνων X ανιχνεύσεις CT. 

 Αυτές οι τεχνικές αναδηµιουργίας λειτουργούν καλά µε τις ακτίνες X επειδή οι ακτίνες X 

ταξιδεύουν στις ευθείες γραµµές µέσω του σώµατος. Αυτές οι ίδιες τεχνικές αναδηµιουργίας δεν 

λειτουργούν καλά µε την απεικόνιση σύνθετης αντίστασης, εντούτοις, επειδή τα ρεύµατα δεν 

ταξιδεύουν στις ευθείες γραµµές µεταξύ των ηλεκτροδίων µέσω του σώµατος, όπως 

διευκρινίζεται στο επόµενο τµήµα. Οι ειδικές τεχνικές έχουν χρησιµοποιηθεί για να 

προσπαθήσουν να αποτελέσουν τους διαφορετικούς διαδρόµους ρεύµατος, αλλά µε 

περιορισµένη επιτυχία. Στον ανθρώπινο θώρακα, διάδροµος χαµηλής αντίστασης του θωρακικού 

τοιχώµατος που περιβάλλει τους πνεύµονες υψηλής-σύνθετης αντίστασης µετακινεί τα ρεύµατα 

ηλεκτροδίων γύρω αντί µέσω του εσωτερικού, που καθιστά το πολύ δύσκολο να πάρει αρκετά 

στοιχεία απεικόνισης από το εσωτερικό για να παρέχει τις χρήσιµες εικόνες των πνευµόνων, οι 

των οποίων τεχνικές αναδηµιουργίας χρησιµοποιούνται. Επιπλέον, η ανάλυση (µέγεθος των 

µαθηµατικών κυττάρων) περιορίζεται από τον αριθµό χρησιµοποιούµενων ηλεκτροδίων. Ένας 

ανέφικτα µεγάλος αριθµός ηλεκτροδίων θα απαιτούταν για τα πολύ µικρά µαθηµατικά κύτταρα. 

 

   ΣΧΗΜΑ2.26 

   Μια συστοιχία ηλεκτροδίων που θα µπορούσε να 

χρησιµοποιηθεί  στην επιφάνεια του σώµατος για την απεικόνιση 

σύνθετης αντίστασης. 

 

 Αν και η απεικόνιση σύνθετης αντίστασης µπορεί να βρεί µερικές πρακτικές χρήσεις, 

εµφανίζεται απίθανη να πλησιάσει την ανάλυση και τη χρησιµότητα των µεθόδων απεικόνισης 

των ακτίνων X ή µαγνητικής αντήχησης. Εάν η απεικόνιση σύνθετης αντίστασης θα µπορούσε 

να γίνει χρήσιµη, θα είχε το πλεονέκτηµα απλούστερο και λιγότερο ακριβό από µερικές άλλες    

τεχνικές απεικόνισης. 

 

2.5.1.4 

 Έλεγχος σύνθετης αντίστασης για την περιεκτικότητα σε υγρό πνεύµονος και τα τοις εκατό 

λίπουςσώµατος 
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Η ιδέα της χρησιµοποίησης των πεδίων EM για τη διάγνωση των όρων µέσα στο ανθρώπινο 

σώµα είναι ελκυστική επειδή η διανοµή των εσωτερικών πεδίων Ε εξαρτάται έντονα από την 

αγωγιµότητα και τη διηλεκτρική των ιστών, και η αγωγιµότητα και η διηλεκτρική των ιστών 

µεταβάλλονται σε µεγάλο βαθµό µε τον τύπο ιστού και την κατάσταση. Παραδείγµατος χάριν, η 

αγωγιµότητα και η διηλεκτρική του ιστού µυών είναι κατά προσέγγιση δύο έως είκοσι φορές 

µεγαλύτερη από εκείνη του λιπαρού ιστού, ανάλογα µε τη συχνότητα. Με µια τέτοια αντίθεση 

στις ηλεκτρικές ιδιότητες ιστού, θα φαινόταν ότι τα πεδία EM θα µπορούσαν να 

χρησιµοποιηθούν για να αισθανθούν την παρουσία και τον όρο των διάφορων ιστών, και να 

παρέχουν έτσι τις διαγνωστικές πληροφορίες για το εσωτερικό του σώµατος. Ένας πιθανός 

τρόπος να χρησιµοποιηθούν αυτές οι διαγνωστικές πληροφορίες είναι µε τη µέτρηση σύνθετης 

αντίστασης µεταξύ δύο ηλεκτροδίων που τοποθετούνται στην επιφάνεια του σώµατος. Η 

σύνθετη αντίσταση είναι µια σύνθετη τιµή και µετριέται µε τη λήψη της αναλογίας της τάσης 

διανύσµατος στο ρεύµα διανύσµατος. Αυτό σηµαίνει ότι και το µέγεθος και η φάση της τάσης 

και του ρεύµατος πρέπει να µετρηθούν. Όσο χαµηλότερη η συχνότητα, τόσο λιγότερη 

παραλλαγή αναµένεται στη φάση της τάσης και του ρεύµατος. Κατά συνέπεια, για συνεχές 

ρεύµα  (DC), συχνά ακριβώς η αντίσταση (µέγεθος της τάσης που διαιρείται µε το µέγεθος του 

ρεύµατος) χρησιµοποιείται. Αυτό απλοποιεί τη µέτρηση αρκετά αλλά χάνει µερικές από τις 

πληροφορίες ειδάλλως διαθέσιµες. 

 Το σχέδιο και η τοποθέτηση των ηλεκτροδίων είναι πολύ σηµαντικά στην 

αποτελεσµατικότητα της µέτρησης σύνθετης αντίστασης. Η διανοµή πεδίων µεταξύ των 

ηλεκτροδίων πρέπει να περάσει µέσω της περιοχής ενδιαφέροντος µε την ελάχιστη πλαισίωση 

στις περιοχές όχι ενδιαφέροντος. Λόγω των χαµηλών συχνοτήτων που χρησιµοποιούνται µε τα 

ηλεκτρόδια, δεν είναι δυνατό να περιληφθούν τα πεδία σε µια µικρή περιοχή κατά 

χρησιµοποίηση των εξωτερικών ηλεκτροδίων, οι τόσο συνήθως πολύ µεγάλες περιοχές του 

σώµατος εξετάζονται. Η βασική ιδέα είναι διευκρινισµένη στο σχήµα 2.27, το οποίο εµφανίζει 

διαγώνιο τµήµα ενός στοιχειώδους µοντέλου που έχει µερικά από τα ακαθάριστα 

χαρακτηριστικά γνωρίσµατα του ανθρώπινου θώρακα, της καρδιάς, των πνευµόνων, και της 

σπονδυλικής στήλης. Η σύνθετη αντίσταση µέτρησε µεταξύ των ηλεκτροδίων Α και Β να 

αναµένεται για να απεικονίσει πρώτιστα τις ηλεκτρικές ιδιότητες του πνεύµονα, εάν τα ρεύµατα 

µεταξύ των ηλεκτροδίων εξαρτήθηκαν πρώτιστα από τις σύνθετες αντιστάσεις κατά µήκος της 

ευθείας γραµµής µεταξύ τους. Αυτό θα µπορούσε να είναι χρήσιµο, παραδείγµατος χάριν, στον 

έλεγχο της περιεκτικότητας σε υγρό πνευµόνα, δεδοµένου ότι η σύνθετη αντίσταση ενός υγρού 

πνεύµονα θα αναµενόταν για να είναι αρκετά χαµηλότερη από αυτή ενός ξηρού πνεύµονα. 

Οµοίως, η σύνθετη αντίσταση που µετράται µεταξύ των ηλεκτροδίων Γ και το ∆ θα 

αναµένονταν για να απεικονίσει πρώτιστα τις ηλεκτρικές ιδιότητες της καρδιάς. 
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 Εντούτοις, τα ρεύµατα µεταξύ των ηλεκτροδίων δεν εξαρτώνται πρώτιστα από τις 

σύνθετες αντιστάσεις κατά µήκος της ευθείας πορείας γραµµής µεταξύ τους. Τείνουν να 

ακολουθήσουν τους διαδρόµους λιγότερων σύνθετων αντιστάσεων µεταξύ των ηλεκτροδίων, όχι 

απαραιτήτως ευθείας πορείας γραµµών. Στο σχήµα 2.27, τα ρεύµατα µεταξύ των ηλεκτροδίων  

Α και Β θα τείνουν να περάσουν γύρω από τους πνεύµονες από το θωρακικό τοίχωµα, το οποίο 

έχει µια πολύ χαµηλότερη σύνθετη αντίσταση από τους πνεύµονες. Επειδή µόνο ένα µέρος του 

ρεύµατος διατρέχει του πνεύµονα, η σύνθετη αντίσταση περιέχει τις λιγότερες πληροφορίες για 

τον πνεύµονα. Αυτή η επίδραση είναι διευκρινισµένη στο σχήµα 2.28, που εµφανίζει 

απλουστευµένο δισδιάστατο µοντέλο ακριβώς ενός τοίχου και ενός εσωτερικού, µε την 

αγωγιµότητα εσωτερικού δέκα φορές του µικρότερου από αυτή του τοίχου. Μια  πηγή ρεύµατος  

συνδέεται µε τα ηλεκτρόδια στα σηµεία Α και Β. Όπως το σχήµα δείχνει, τα ρεύµατα στον τοίχο 

είναι µεγαλύτερα από τα ρεύµατα στο εσωτερικό. Με παρόµοιο τρόπο, η σύνθετη αντίσταση 

µεταξύ των ηλεκτροδίων Γ και ∆ περιέχει τις λιγότερες πληροφορίες για την καρδιά λόγω της  

µετακινήσης επίδρασης στον τοίχο. 

 

    

ΣΧΗΜΑ 2.27 

∆ιαγώνιο τµήµα ενός ακαθάριστου µοντέλου του ανθρώπινου θώρακα που περιλαµβάνει την 

καρδιά, τους πνεύµονες, και τη σπονδυλική στήλη. 

 

Οι διάφορες τεχνικές έχουν χρησιµοποιηθεί στις προσπάθειες να υπερνικηθεί αυτή η δυσκολία. 

Μια µέθοδος είναι να τεθούν τα δαχτυλίδια γύρω από τα ηλεκτρόδια, τα οποία καλούνται 

ηλεκτρόδια φρουράς. Οι οδηγίες ηλεκτροδίων φρουράς µειώνουν τα ανεπιθύµητα ρεύµατα 

διακλαδώσεων, αλλά µειώνουν επίσης την ευαισθησία µετρήσης. Η υψηλή σύνθετη αντίσταση 

µεταξύ των ηλεκτροδίων και του δέρµατος µπορεί επίσης να είναι ένα πρόβληµα. 

Χρησιµοποιώντας τις  υψηλότερες συχνοτήτες µειώνεται αυτή η δυσκολία. 
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ΣΧΗΜΑ 2.28 

Υπολογισµένα ρεύµατα σε ένα απλουστευµένο δισδιάστατο µοντέλο του ανθρώπινου θώρακα 

που περιλαµβάνει ακριβώς έναν τοίχο και ένα εσωτερικό. Μια πηγή ρεύµατος 100 kHz 

συνδέεται στα σηµεία Α και Β. Η αγωγιµότητα του τοίχου είναι 0,5 S/m, και του εσωτερικού 

είναι 0,05 S/m. Η σχετική αγωγιµότητα και του τοίχου και του εσωτερικού είναι 3  10�. 

 

 Οι εφαρµογές των µετρήσεων σύνθετης αντίστασης που χρησιµοποιούνται στην έρευνα 

περιλαµβάνουν τη µέτρηση της περιεκτικότητας σε υγρό πνεύµονα, παρακολούθηση των 

καρδιακών λειτουργιών, και αίσθησης κορεσµού ουροδόχου κύστης. Οι µεταβολές στις 

µετρήσεις σύνθετης αντίστασης από ασθενή σε ασθενή, ανάλογα µε το µέγεθος των ασθενών 

και διαµορφώνουν, παρόντα προβλήµατα στην ανάπτυξη των αξιόπιστων διαγνωστικών 

συσκευών βασισµένων στις µετρήσεις σύνθετης αντίστασης. Παραδείγµατος χάριν, η µέτρηση 

σύνθετης αντίστασης σε έναν ασθενή µε έναν δεδοµένο βαθµό πληρότητας της ουροδόχου 

κύστης να είναι αρκετά διαφορετική από τις µετρήσεις σύνθετης αντίστασης σε έναν άλλο 

ασθενή µε τον ίδιο βαθµό πληρότητας ουροδόχου κύστης. Τέτοιες συσκευές µπορεί να είναι πιό 

χρήσιµες στην παρακολούθηση των αλλαγών σε έναν  ασθενή συνάρτηση του χρόνου. 

 Μια εµπορική εφαρµογή της µέτρησης σύνθετης αντίστασης ενσωµατώνεται στις κλίµακες 

που µετρούν και το βάρος και την περιεκτικότητα σε λίπος του σώµατος. ∆ύο ηλεκτρόδια 

τοποθετούνται στην κλίµακα, µια για κάθε πόδι, και η σύνθετη αντίσταση µεταξύ τους 

µετριέται. ∆εδοµένου ότι ο µυς διευθύνει καλύτερα από το λίπος και το κόκκαλο και είναι 

επίσης βαρύτερος, ένας συνδυασµός πληροφοριών για το βάρος και τη σύνθετη αντίσταση θα 

µπορούσε θεωρητικά να παρέχει τις πληροφορίες για το ποσοστό σωµατικού λίπους. ∆υστυχώς, 

η γενική σύνθετη αντίσταση εξαρτάται επίσης από τη σύνθετη αντίσταση επαφών µεταξύ του 

ποδιού και της κλίµακας (έτσι η µέτρηση µετά από ένα µπάνιο ή ένα ντους προτιµάται). Επίσης, 
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δεδοµένου ότι το κόκκαλο και το λίπος έχουν τις πολύ παρόµοιες σύνθετες αντιστάσεις αλλά τα 

διαφορετικά βάρη, το σχετικό µέρος του κόκκαλου πρέπει να είναι γνωστό. Κατά συνέπεια, ο 

χρήστης καλείται να εισαγάγει το βάρος και το κατά προσέγγιση ανάστηµα (ύψος και µικρή, 

µέση, ή µεγάλη δοµή οστών). ∆εδοµένου ότι όλες αυτές οι παράµετροι ελέγχουν τη σύνθετη 

αντίσταση του σώµατος, το καθιστούν πολύ δύσκολο να πάρουν µια ακριβή αριθµητική 

αξιολόγηση του λίπους ποσοστού από µεµονωµένο άτοµο. Το σχετικό ποσοστό κατά τη 

διάρκεια του χρόνου µέσα σε ένα άτοµο είναι πολύ ευκολότερο να το προβλέψουµε. Εποµένως, 

αυτές οι κλίµακες είναι πιθανό να δώσουν τις λογικές τιµές για τις αλλαγές στο ποσοστό λίπους 

για ένα άτοµο, αλλά είναι λιγότερο πιθανό να δώσουν τις ακριβείς τιµές για το πραγµατικό 

ποσοστό οποιαδήποτε στιγµή. 

 

2.5.2 Ηλεκτρόδια για την υποκίνηση 

2.5.2.1 Καρδιακοί βηµατοδότες και Απινιδωτές 

Η καρδιά είναι ένα φυσικό παράδειγµα ενός κρίσιµου βιοηλεκτροµαγνητικού συστήµατος. Ο 

χτύπος της καρδιάς ελέγχεται από δύο σηµαντικά εσωτερικά κέντρα υποκίνησης που συνδέονται 

και συντονίζονται συνήθως. Ο φλεβοκοµβοκολπικός κόµβος (SA) βρίσκεται στον τοίχο του 

δεξιού κόλπου κοντά στην ανώ φλέβα κοίλης. Ο κολποκοιλιακός κόµβος (AV) είναι στο 

µεσοκολπικό διάφραγµα κοντά στο άνοιγµα του στεφανιαίου κόλπου. Για να αρχίσει ένα κτύπο 

της καρδιάς, ο κόµβος SA δηµιουργεί ένα παλµό του οποίου το δυναµικό αυξάνεται ραγδαία 

από -70 mV ως +20 mV (σχετικά µε το εξωκυττάριο υγρό) αυτός ο παλµός συµβάλλει τους 

κόλπους και ταξιδεύει στον κόµβο AV, όπου υποβάλλεται σε µια µικρή καθυστέρηση. Ο κόµβος 

AV συνδέεται µε το υπόλοιπο της καρδιάς µέσω µιας ινώδους δέσµης (δέσµη δική του) που 

διαιρεί σε αριστερούς και δεξιούς κλάδους και συνδέεται µε τον κοιλιακό ιστό Purkinje. Οι ίνες 

που αποτελούν αυτήν την δέσµη έχουν τροποποιηθεί συγκεκριµένα για να διευθύνουν τις 

ηλεκτρικές ωθήσεις στους άλλους στεφανιαίους ιστούς για να τους αναγκάσουν  να συµβληθούν 

µε το αίµα αντλίας µέσα στην καρδιά. Ο συγχρονισµός της καρδιακής δυνατότητας ενέργειας 

µεταξύ των διάφορων δοµών της καρδιάς ελέγχει τη φύση και την ταχύτητα του κτύπου της 

καρδιάς. 

 Τα ηλεκτρικά σήµατα από την καρδιά διευθύνονται αναπόφευκτα σε άλλες περιοχές του 

σώµατος επίσης, λόγω του αγώγιµου υγρού και των οργάνων  που έρχονται σε επαφή µε την 

καρδιά. Ένα ηλεκτροκαρδιογράφηµα (ECG), που χρησιµοποιείται για να εντοπίσει τα σήµατα 

ελέγχου της καρδιάς, είναι µια χαρτογράφηση των ηλεκτρικών τάσεων που παράγονται από την 

καρδιά στην επιφάνεια του σώµατος. Τα εξωτερικά ηλεκτρόδια τοποθετούνται στην επιφάνεια 

του σώµατος για να λάβουν αυτά τα ηλεκτρικά σήµατα. Όπως µε οποιαδήποτε τάση, οι 

δυνατότητες επιφάνειας πρέπει να µετρηθούν σχετικά µε µια αναφορά (ή την γείωση) 
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ηλεκτρόδιου. Στην απλή περίπτωση τρεις-µολύβδοι, το ηλεκτρόδιο γείωσης είναι συνδεδεµένο 

µε το σωστό πόδι. Αυτό σηµαίνει ότι οι άλλες δύο τάσεις που µετριούνται θα µετρηθούν σχετικά 

µε το σωστό πόδι. Όταν έξι ηλεκτρόδια χρησιµοποιούνται, οι δυνατότητες µεταξύ οποιουδήποτε 

ζευγαριού µπορούν να µετρηθούν καθώς επίσης και η δυνατότητα µεταξύ κάθε ηλεκτροδίου και 

γείωσης. 

 Τα καρδιακά ηλεκτρικά σήµατα δυσλειτουργούν µερικές φορές. Κατά τη διάρκεια µιας 

καρδιακής προσβολής, παραδείγµατος χάριν, η καρδιά µπορεί να πάει στον ινιδισµό όπου τα 

ηλεκτρικά σήµατα γίνονται ταραγµένα και δεν προχωρούν γύρω από την καρδιά στη σωστή 

κατάταξη, κατά συνέπεια µην επιτρέποντας στην καρδιά για να συµβληθεί κατάλληλα για την 

άντληση του αίµατος. Κατόπιν εξωτερικός απινιδωτής µπορεί να χρησιµοποιηθεί. Αυτός ο 

απινιδωτής χρήσιµοποιεί ένα ζευγάρι των ηλεκτροδίων (κουπιά) που τοποθετούνται στο στήθος 

έτσι ώστε το ρεύµα που περνά µεταξύ τους θα περάσει επίσης µέσω όσο το δυνατόν 

περισσότερου της καρδιάς. Πάλι, το ένα από αυτά τα ηλεκτρόδια γειώνεται, και το άλλο έχει µια 

µεγάλη τάση, που παράγει έναν κλονισµό πέρα από την καρδιά που προσπαθεί να επανεκκινήσει 

την κανονική ηλεκτρική δραστηριότητα της καρδιάς. Οι απινιδωτές µπορούν επίσης να 

εµφυτευθούν εσωτερικά στο σώµα. Σε εκείνη την περίπτωση, το πακέτο µπαταριών τοποθετείται 

στη θωρακική κοιλότητα ώµων ή του ασθενή. Η περίπτωση µετάλλων (συνήθως τιτάνιο) του 

πακέτου µπαταριών αφήνεται σε επαφή µε το σώµα (δηλ., που δεν µονώνεται µε το πλαστικό), 

και ένα καλώδιο µολύβδου µετάλλων είναι χειρουργικά συνηµµένο κοντά σε ένα ηλεκτρικά 

ευαίσθητο σηµείο στην καρδιά. Το εσωτερικό πακέτο µπαταριών µπορεί έπειτα να δώσει έναν 

αρκετά µεγάλο σφυγµό για να επανεκκινήσει την καρδιά εάν είναι απαραίτητο. Τα δύο 

ηλεκτρόδια σε αυτήν την κατάσταση είναι η άκρη του καλωδίου που συνδέεται µε την καρδιά 

και η περίπτωση του πακέτου µπαταριών. Μια πολύ παρόµοια συσκευή µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για τον καρδιακό ρυθµό. Ένας βηµατοδότης λειτουργεί χαρακτηριστικά 

συνεχώς, ελέγχοντας των περισσότερων εάν όχι όλων των κτύπων της καρδιάς, ενώ ο 

απινιδωτής λειτουργεί χαρακτηριστικά µόνο όταν απαιτείται περιστασιακά. 

 

2.5.2.2 Παλόµενα ηλεκτροµαγνητικά πεδία 

Τα παλόµενα ηλεκτροµαγνητικά πεδία (PEMFs) έχουν χρησιµοποιηθεί για διάφορες ιατρικές 

εφαρµογές. Τα ηλεκτρόδια στην επιφάνεια του σώµατος  συχνότερα χρησιµοποιούνται για αυτές 

τις εφαρµογές, αν και τα εσωτερικά ηλεκτρόδια µπορούν να χρησιµοποιηθούν στις 

αποµονωµένες εφαρµογές. Τα παλόµενα ηλεκτροµαγνητικά πεδία, όπως εκείνοι που 

περιγράφονται στην παράγραφο 1.8, χρησιµοποιούν τα χρονικά µεταβαλλόµενα πεδία για να 

υποκινήσουν το σώµα για τον έλεγχο πόνου, το κόκκαλο και τη θεραπεία ιστού, και την 

υποκίνηση νεύρων. 
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 Τα παλόµενα ηλεκτροµαγνητικά πεδία έχουν βρεθεί για να είναι ιδιαίτερα αποτελεσµατικά  

θεραπεύοντας σπασίµατα και τους µαλακούς τραυµατισµούς ιστού, ιδιαίτερα εκείνοι που δεν 

αποκρίνονται στις συνηθισµένες θεραπεύτικές µεθόδους. Αυτή η µέθοδος έχει χρησιµοποιηθεί 

ιστορικά. Από 1812, η διάβαση των ηλεκτροναγνητικών πεδίων µέσω των βελόνων που 

παρεµβλήθηκαν στο χάσµα σπασίµατος βρέθηκε για να υποκινεί τη θεραπεία κόκκαλων, και από 

τα µέσα του 1800s, αυτή η ΣΥΝΕΧΉΣ υποκίνηση θεωρήθηκε µέθοδος επιλογής για τα αργά-

θεραπεύσιµα σπασίµατα. Το κόκκαλο σήµερα που θεραπεύει τα συστήµατα PEMF χρησιµοποιεί 

χαρακτηριστικά έναν ορθογώνιο σφυγµό µε ένα επαναληπτικό ποσοστό εβδοµήντα δύο 

σφυγµών ανά δευτερόλεπτο. Ο βιολογικός µηχανισµός για την αποτελεσµατικότητα αυτής της 

επεξεργασίας δεν γίνεται κατανοητός καλά, και υπάρχουν διάφορες θεωρίες. Γενικά γίνεται 

αποδεκτό ότι αυτό δεν είναι µια θερµική επίδραση, επειδή η παραδοθείσα δύναµη είναι πάρα 

πολύ χαµηλή για να αυξήσει τη θερµοκρασία αρκετά. Είναι δυνατό ότι η φύση του ίδιο του 

χάσµατος δηµιουργεί τα ισχυρότερα πεδία στο χάσµα από ειδάλλως το αναµενόµενο, σαν τα 

υψηλά πεδία που παράγονται στο λίπος από υπερθερµία µικροκυµάτων. Πιθανώς η ευρύτατα 

κρατηµένη πεποίθηση είναι ότι τα παλόµενα πεδία καθυστερούν τους οστεοκλάστες που 

καταστρέφουν το κόκκαλο αυξάνοντας το ποσοστό νέου σχηµατισµού κόκκαλων. 

 Μια άλλη εφαρµογή των παλόµενων ηλεκτροµαγνητικών πεδίων είναι για τον έλεγχο του 

πόνου στο γόνατο, την πλάτη, και τον ώµο. Χαρακτηριστικά πολλά ηλεκτρόδια 

χρησιµοποιούνται, τοποθετηµένος στρατηγικά γύρω από αυτές τις περιοχές. Οι περισσότεροι 

επαγγελµατίες τοποθετούν τα ηλεκτρόδια σύµφωνα µε την έννοια ότι δοκιµάζουν για την 

υπερδιέγερση ήπια τα νεύρα για να χρησιµοποιήσουν τη φυσική τάση του σώµατος να 

διαποτιστεί το νεύρο και εποµένως να σταλούν λιγότερα σήµατα πόνου. Κατά συνέπεια, 

προσπαθούν να στρέψουν τα ηλεκτρόδια έτσι ώστε τα πεδία µεταξύ τους θα είναι πρώτιστα στα 

νεύρα. Αυτό είναι µακριά από µια ακριβή επιστήµη. Η πυκνότητα ρεύµατος είναι ιδιαίτερα 

ανοµοιόµορφη µεταξύ των ηλεκτροδίων. Τα κόκκαλα (πολύ επικρατόντα µέσα οι περιοχές µε 

τον πόνο) δεν διευθύνουν καθώς επίσης και ο περιβάλλοντες µυς, το νεύρο, και το αίµα. Τα 

ρεύµατα µεταξύ των ηλεκτροδίων εποµένως συγκεντρώνονται σε εκείνες τις περιοχές. Είναι 

επίσης πιθανό ότι η κατεύθυνση του ρεύµατος (παράλληλα ή κάθετα στο νεύρο) είναι µια 

σηµαντική εκτίµηση. Στην πράξη, οι περισσότεροι ηλεκτροθεραπευτές θα πειραµατιστούν απλά 

µε έναν µεµονωµένο ασθενή, και την ανατροφοδότηση χρήσης από τον ασθενή για να 

τοποθετήσουν τα ηλεκτρόδια στις αποτελεσµατικότερες θέσεις. Αυτή η µέθοδος χρησιµοποιείται 

εκτενώς και σε ανθρώπινο και κτηνιατρικό φάρµακο. 

 Τα παλόµενα ηλεκτροµαγνητικά πεδία χρησιµοποιούνται επίσης για µια ευρεία µεταβολή 

της µειωµένης ανάγκης εφαρµογών παράδοσης φαρµάκων. Η ιοντοφόρεση είναι µια µέθοδος για 

να αναγκάσει ηλεκτρικά τα φάρµακα πέρα από µια διαδερµική διαπροσωπεία που χρησιµοποιεί 
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µια σχετικά µικρή τάση (0,1 έως 10 V) πέρα από το όριο δερµάτος. Αυτή η µέθοδος εµφανίζεται 

να µην δηµιουργεί τις δοµικές αλλαγές στα κύτταρα ή το δέρµα, αλλά µάλλον ακριβώς 

δηµιουργεί τις ιονικές διαβάσεις ότι ένα αγώγιµο ρευστό (φάρµακο) θα ακολουθήσει κατευθείαν 

τις προϋπάρχουσες υδάτινες διαβάσεις. Αυτή τη στιγµή, ένας περιορισµένος αριθµός φαρµάκων 

µπορεί να παραδοθεί σε αυτήν την µέθοδο. Αυτή η µέθοδος έχει επεκταθεί σε µια σχετικά νέα 

θεραπεία καρκίνου αποκαλούµενη χηµειοθεραπεία, η οποία έχει χρησιµοποιηθεί για ποικίλους 

δερµατικούς όγκους, συµπεριλαµβανοµένων των όγκων κεφαλιών και λαιµών, µελανώµατα, 

επιφανειακά τραύµατα καρκίνου του µαστού, και τα λοιπά. Σε αυτήν την θεραπεία, την 

αντίσταση των κακοήθων κυττάρων στη διείσδυση από ορισµένους χηµειοθεραπευτικούς 

πράκτορες χαµηλώνει προσωρινά από ο ηλεκτροµετασχηµατισµός, ο οποίος δηµιουργεί τους 

προσωρινούς πόρους (διαβάσεις) στις µεµβράνες των κακοήθων κυττάρων από την εφαρµογή 

των σύντοµων ΣΥΝΕΧΩΝ σφυγµών που παράγουν τα ηλεκτρικά πεδία διάφορων kilovolts ανά 

εκατοστόµετρο. Μόλις τα κύτταρα ενσωµατωθούν, οι χηµειοθεραπευτικοί πράκτορες µπορούν 

να εισαγάγουν τα κακοήθη κύτταρα και να τα καταστρέψουν. Η ηλεκτροχηµειοθεραπεία δεν 

µπορεί µόνο να αυξήσει την αποτελεσµατικότητα ορισµένων χηµειοθεραπευτικών πρακτόρων, 

αλλά και µπορεί να µειώσει τις παρενέργειες επειδή τα κακοήθη κύτταρα µπορούν να 

καταστραφούν µε τις πολύ χαµηλότερες δόσεις των χηµειοθεραπευτικών πρακτόρων απ'ό,τι µε 

τη συµβατική συστηµική χηµειοθεραπεία. Αυτή η µέθοδος είναι πλήρως διαφορετική από την 

υπεθερµία (θέρµανση) που συνδυάζεται µε τη χηµειοθεραπεία, η οποία περιγράφεται στο 

κεφάλαιο 6. 

 

2.5.2.3 Αµεση υποκίνηση νεύρων 

Τα ηλεκτρόδια για τη νευρική καταγραφή περιγράφηκαν στο προηγούµενο τµήµα. Αυτά τα ίδια 

ηλεκτρόδια έχουν χρησιµοποιηθεί για τη νευρική υποκίνηση επίσης. Η βαθιά διεγερση του 

εγκεφάλου για τη θεραπεία της ασθένειας Parkinson χρησιµοποιεί αυτήν την περίοδο µια 

συσκευή πολύ παρόµοια µε έναν καρδιακό βηµατοδότη. Ένα πακέτο µπαταριών συναρµόζεται 

στον ώµο, και ένας µόλυβδος καλωδίων δηµιουργείται το λαιµό στον εγκέφαλο, όπου ένα 

εµφυτευµένο ηλεκτρόδιο µπορεί να υποκινήσει τον εγκέφαλο για να ανακουφίσει τις δονήσεις. 

Οι µελλοντικές εκδόσεις αυτής της συσκευής µπορούν να χρησιµοποιήσουν τη συµπαγέστερη 

ηλεκτρονική που ενσωµατώνεται άµεσα µε στα ηλεκτρόδια υποκίνησης, προλαµβάνοντας κατά 

συνέπεια την ανάγκη για το πακέτο µπαταριών ώµων και το µακροχρόνιο µόλυβδο στον 

εγκέφαλο. 

 Και τα εξωτερικά ηλεκτρόδια και τα εισβολόµενα ηλεκτρόδια βελόνων χρησιµοποιούνται 

για την υποκίνηση των νεύρων και των µυών για τη θεραπεία και  για διαγνωστικούς λόγους. Η 

άµεση υποκίνηση νεύρων έχει µια ευρεία σειρά πιθανών εφαρµογών στον ορίζοντα επίσης. Η 
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υποκίνηση του οπτικού νεύρου για τα αµφιβληστροειδικά µοσχεύµατα και του ακουστικού 

νεύρου για τα κοχλιωτά µοσχεύµατα, καθώς επίσης και παρακάµπτοντας έναν χαλασµένο 

νωτιαίο µυελό, όλα έχουν καταδειχθεί στο εργαστήριο. Η επεξεργασία της ουρικής, πρωκτικής, 

και στυτικής δυσλειτουργίας έχει προταθεί επίσης χρησιµοποιώντας τα εµφυτεύσιµα νευρικά 

διεγερτικά. Αυτές οι συσκευές έχουν ακόµα πολλά έτη ανάπτυξης πρίν φθάσουν στην 

επικρατούσα εφαρµογή, αλλά έχουν εµφανίσει ικανοποιητική υπόσχεση για να δηµιουργήσουν 

ένα µεγάλο µέρος της  έρευνας και στο ακαδηµαϊκό και εµπορικό επίπεδο. 

 

2.5.2.4 Εκτοµή 

Η εκτοµή αναφέρεται στη χρησιµοποίηση των µεγάλων ποσών εντοπισµένης θερµότητας 

(κάψιµο) για να µεταχειριστεί τις φυσικές καταστάσεις. Η καρδιακή εκτοµή χρησιµοποιεί αυτήν 

την εντοπισµένη θερµότητα για να καταστρέψει την άρρωστη-διεύθυνση των διαβάσεων στους 

καρδιακούς µύες. Στις στεφανιαίες αρτηρίες, χρησιµοποιείται για να διαλύσει την πλάκα και να 

καθαρίσει τις αρτηρίες. Αυτό γίνεται χαρακτηριστικά είτε µε τη δύναµη µικροκυµάτων 

παραδοθείσα πολύ τοπικά (συνήθως µε µια απέραντη οµοαξονική γραµµή ή µια πολύ µικρή 

µονοπωλιακή κεραία) είτε ένα ανθεκτικό καλώδιο είτε ένα πηνίο που τοποθετείται µε σε επαφή 

µε την πλάκα. Η εκτοµή λέιζερ χρησιµοποιείται συχνά για να µεταχειριστεί την ενδοµητρίωση 

µε το κάψιµο ή την αφαίρεση του ανεπιθύµητου ιστού στην επιφάνεια της µήτρας. Όλες οι 

εφαρµογές εκτοµής απαιτούν τον πολύ ακριβή έλεγχο της εντοπισµένης θέρµανσης. 

 

2.6 Πεδία που προκαλούνται στα αντικείµενα από τα συναφή πεδία 

Β στο ελεύθερο διάστηµα 

 

Το σχήµα 2.29 εµφανίζει υπολογισµένο εσωτερικό Ε σε ένα απλό δισδιάστατο µοντέλο µιας 

ωοειδούς σφαιροειδούς διεύθυνσης που τοποθετείται 60 Hz ηµιτονοειδή χρονικά 

µεταβαλλόµενο και στο χώρο το οµοιόµορφο πεδίο Β στο ελεύθερο διάστηµα. Το πεδίο Β σε 

αυτήν την περίπτωση κατευθύνεται από το χαρτί (το πεδίο Β είναι παράλληλο στο δευτερεύοντα 

[ σύντοµο ] άξονα του σφαιροειδούς, το οποίο κατευθύνεται επίσης από το χαρτί). Όπως 

εξηγείται στην παράγραφο 1.4, το χρονικά µεταβαλλόµενο πεδίο Β παράγει τα πεδία Ε που 

περικυκλώνουν το πεδίο Β. Μια κοντινή όψη των πεδίων Ε στο σφαιροειδές εµφανίζεται στο 

σχήµα 2.30. Όταν το πεδίο Β είναι παράλληλο στο σηµαντικότερο (µακροχρόνιο) άξονα του 

σφαιροειδούς, το προκληθέν πρότυπο πεδίων Ε είναι όπως φαίνεται στο σχήµα 2.31, που 

εµφανίζει ένα διαγώνιο τµήµα του σφαιροειδούς, µε το πεδίο Β που κατευθύνεται από το χαρτί. 

Μια όψη µε ένα λεπτότερο πλέγµα εµφανίζεται στο σχήµα 2.32. Το πρότυπο είναι παρόµοιο σε 
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κάθε διαγώνιο τµήµα της καθέτου σφαιροειδών µε το σηµαντικότερο άξονα. Όπως στον άλλο 

προσανατολισµό του αντικειµένου όσον αφορά το πεδίο Β, το προκληθέν πεδίο Ε περικυκλώνει 

το πεδίο Β. Αν και τα ορθογώνια µαθηµατικά κύτταρα του µοντέλου δεν αντιπροσωπεύουν τα 

οµαλά όρια ενός ωοειδούς σφαιροειδούς πολύ καλά, το πρότυπο των προκληθέντων πεδίων Ε 

είναι περίπου το ίδιο µε αυτό για ένα πραγµατικό ωοειδές σφαιροειδές. 

 Το σχήµα 2.33 εµφανίζει τα αποτελέσµατα των τρισδιάστατων αναλυτικών υπολογισµών 

για τα πεδία Ε που προκαλούνται σε ένα ωοειδές σφαιροειδές από ένα ηµοτινοειδής χρονικά 

µεταβαλλόµενο, στο χώρο οµοιόµορφο πεδίο Β. Όταν το πεδίο Β είναι παράλληλο στο 

σηµαντικότερο άξονα του σφαιροειδούς, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.33 (a), το προκληθέν πεδίο 

Ε σε οποιαδήποτε κάθετο διαγώνιων τµηµάτων στο σηµαντικότερο άξονα δίνεται από ωΒr/2, 

όπου r είναι η απόσταση από το σηµαντικό άξονα σφαιροειδών στο σηµείο στο οποίο το πεδίο Ε 

είναι αξιολογηµένο, και; είναι η συχνότητα ακτινίου του πεδίου Β. Αυτό δείχνει ότι όσο  

υψηλότερη είναι η συχνότητα ακτινίου ω τόσο περισσότερα ηλεκτρικά πεδία παράγονται. 

Επίσης, µακρύτερα από τον άξονα, τόσο µεγαλύτερο το ηλεκτρικό πεδίο. Το µέγιστο πεδίο Ε 

που προκαλείται από ένα πεδίο Β 1 mT σε µια συχνότητα 60 Hz ( � 2�	  60) είναι 25,8  

mV/m, που βρίσκεται στην εξωτερική επιφάνεια του σφαιροειδούς. 

 

                   

ΣΧΗΜΑ 2.29 

Υπολογισµένα πεδία Ε σε ένα διαγώνιο τµήµα ενός δισδιάστατου µοντέλου ενός ωοειδούς 

σφαιροειδούς στο ελεύθερο διάστηµα που εκτίθεται σε µια οµοιόµορφη κάθετη 60 Hz Β πεδίου  

στο σηµαντικότερο άξονα του σφαιροειδούς (δηλ., το Β κατευθύνεται από το χαρτί). Τα πεδία 

υπολογίστηκαν σε ένα λεπτότερο πλέγµα και παρουσιάστηκαν σε ένα πιό χονδροειδές πλέγµα 

για να εµφανίσουν πιό σαφώς γενικό πρότυπο πεδίων. 

 



T.E.I. Κρήτης- Τµήµα Ηλεκτρονικής Εργαστήριο Μικροκυµατικών Επικοινωνιών & Ηλεκτροµαγνητικών Εφαρµογών 

Μανώλας Βασίλειος – Πτυχιακή Εργασία 106 

            

ΣΧΗΜΑ 2.30 

 

Το πρότυπο πεδίων Ε στο αριστερό µισό του σφαιροειδούς στο σχήµα 2.29, που εµφανίζεται 

όπως υπολογίζεται στο λεπτότερο πλέγµα. 

 

 

                                        

ΣΧΗΜΑ 2.31 

Υπολογισµένα πεδία Ε σε ένα διαγώνιο τµήµα ενός δισδιάστατου µοντέλου ενός ωοειδούς 

σφαιροειδούς στο ελεύθερο διάστηµα που εκτίθεται σε µια οµοιόµορφη κάθετη 60 Hz Β πεδίου 

στο δευτερεύοντα άξονα του σφαιροειδούς (δηλ., το Β κατευθύνεται από το χαρτί). Τα πεδία 

υπολογίστηκαν σε ένα λεπτότερο πλέγµα και παρουσιάστηκαν σε ένα πιό χονδροειδές πλέγµα 

για να εµφανίσουν πιό σαφώς γενικό πρότυπο πεδίων. Το Ε περικυκλώνει το εφαρµοσµένο Β 

και είναι ισχυρότερο έξω από το αντικείµενο. 
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ΣΧΗΜΑ 2.32 

Μια κοντινή προβολή των πεδίων στο σχήµα 2.31, που εµφανίζει τα πεδία που υπολογίζονται 

στο λεπτότερο πλέγµα. 

 

Όταν το πεδίο Β είναι παράλληλο στο δευτερεύοντα άξονα του σφαιροειδούς (σχήµα 2.33 (b)),  

το µέγιστο που  προκαλείται στο πεδίο Ε, που βρίσκεται στην εξωτερική επιφάνεια του 

σφαιροειδούς, είναι σχεδόν δύο φορές εκείνη η τιµή. Η διαφορά µπορεί να εξηγηθεί από την 

άποψη της διατοµικής περιοχής που παρεµποδίζεται από το πεδίο Β σε κάθε περίπτωση. Στο 

σχήµα 2.33 (α), η διατοµική περιοχή που παρεµποδίζεται από το Β είναι αρκετά λιγότερο από 

αυτό που παρεµποδίζεται από το πεδίο Β στο σχήµα 2.33 (β). Αυτό είναι µια απεικόνιση µιας 

γενικής συµπεριφοράς: των πεδίων Ε που προκαλούνται σε ένα σώµα από ένα στο χώρο 

οµοιόµορφο πεδίο Β είναι γενικά µεγαλύτερα όταν η διατοµική περιοχή που παρεµποδίζεται από 

το Β είναι µεγαλύτερη, και βρίσκονται κοντά στην εξωτερική περιφέρεια του σώµατος. 

 Τα πεδία Ε που προκαλούνται σε ένα χονδροειδές δισδιάστατο µοντέλο ενός ζώου στο 

ελεύθερο διάστηµα που εκτίθεται 60 Hz, στο χώρο οµοιόµορφου πεδίου Β εµφανίζονται στο 

σχήµα 2.34. Πάλι, τα πεδία Ε τείνουν να περιβάλουν γύρω από το εφαρµοσµένο πεδίο Β, το 

οποίο κατευθύνεται από το χαρτί. Είναι γενικά µεγαλύτερα στον αέρα που περιβάλλει τον ιστό 

διεύθυνσης του µοντέλου από ότι  είναι τα ίδια στον ιστό. Τα πεδία Ε τείνουν επίσης να είναι 

µικρά για να είναι  κοντά το κέντρο του συστήµατος και µεγαλύτερα γύρω από το εξωτερικό, 

όπως στα σφαιροειδή µοντέλα. Το σχήµα 2.35 εµφανίζει πεδία Ε µέσα στο µοντέλο µόνο 

(σχεδιασµένα σε µια διαφορετική κλίµακα), όπου το κυκλοφορώντας πρότυπο είναι 

προφανέστερο. 
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 Είναι ενδιαφέρον να σηµειωθεί ότι τα πεδία Ε τείνουν να κυκλοφορήσουν γύρω από το 

κέντρο του κορµού, αλλά και σε µια µικρότερη έκταση γύρω από το κέντρο του κεφαλιού και το 

κέντρο των ποδιών. Η κυκλοφορία γύρω από το κέντρο του αριστερού ποδιού εµφανίζεται πιό 

σαφώς στο σχήµα 2.36, που εµφανίζει ακριβώς αριστερό πόδι του σχήµατος 2.34, αλλά ακόµα 

συνδεµένο µε ολόκληρο το ζώο. Το σχήµα 2.37 εµφανίζει πεδία Ε σε ένα πόδι που έχει 

αποσυνδεθεί από το υπόλοιπο του ζώου αλλά έχει εκτεθεί στο ίδιο πεδίο Β, που σχεδιάζεται 

στην ίδια κλίµακα όπως στο σχήµα 2.36. Αν και τα  περισσότερα πεδία  στην κορυφή του 

αποσυνδεµένου ποδιού είναι διαφορετικά από εκείνα του συνηµµένου ποδιού, τα πεδία στο 

κατώτατο σηµείο του αποσυνδεµένου ποδιού διαφέρουν από εκείνα στο συνηµµένο πόδι 

λιγότερο από το µισό του 1%. Αυτό η σύγκριση δείχνει ότι τα πεδία τείνουν να κυκλοφορήσουν 

γύρω από το κέντρο του συνηµµένου ποδιού σαν ήταν µια χωριστή οντότητα, και µόνο στην 

περιοχή όπου το πόδι είναι συνηµµένο είναι τα πεδία σηµαντικά διαφορετικά από εκείνα ενός 

αποσυνδεµένου ποδιού. Αυτή η επίδραση γίνεται περισσότερο έντονη καθως το  πόδι γίνεται 

πλέον πιό λεπτύτερο, και έντονα λιγότερο όταν το  πόδι γίνεται κοντύτερο και παχύτερο (και 

δένει περισσότερο στο σώµα συνολικά). 

 

                              

ΣΧΗΜΑ 2.33 

Σύγκριση των εσωτερικών πεδίων σε δύο σφαιροειδή, (a) µε το συναφές Β παράλληλο στο 

µακρύ άξονα του σφαιροειδούς, και (b) µε το συναφή κάθετο Β στο µακρύ άξονα του 

σφαιροειδούς. Και στις δύο περιπτώσεις το γεγονός Β είναι 1 mT, η αγωγιµότητα είναι 0,067 

S/m, η συχνότητα είναι 60 Hz, α = 0,875 µ, και b = 0,138 µ. Τα εσωτερικά πεδία Ε 

ευπολογίστηκαν σε τρεις διαστάσεις χρησιµοποιώντας µια προσέγγιση µακρύ-µήκους κύµατος 

στις εξισώσεις του Maxwell. Τα πεδία Ε είναι ισχυρότερα όταν η διατοµική περιοχή µέσω της 

οποίας το Β περνά είναι µεγαλύτερη (περίπτωση b). 



T.E.I. Κρήτης- Τµήµα Ηλεκτρονικής Εργαστήριο Μικροκυµατικών Επικοινωνιών & Ηλεκτροµαγνητικών Εφαρµογών 

Μανώλας Βασίλειος – Πτυχιακή Εργασία 109 

 Το σχήµα 2.38 εµφανίζει µια κοντινή προβολή των πεδίων Ε στο συνηµµένο κεφάλι και το 

λαιµό του µοντέλου του σχήµατος 2.34. Το πρότυπο πολύ σαφώς επιδεικνύει πώς τα πεδία 

κυκλοφορούν γύρω από το κέντρο του κεφαλιού, σχεδόν σαν αποσυνδέδεµένα. Μόνο τα πεδία 

κοντά στο λαιµό είναι σηµαντικά διαφορετικά από εκείνα ενός αποσυνδεµένου κεφαλιού. Αυτή 

η επίδραση γίνεται περισσότερο έντονη ως περιοχή του προσαρτήµατος όπου γίνεται ένα 

µεγαλύτερο µέρος ολόκληρης  της περιοχής. 

 

 

 

               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                          Ηλεκτροφόρα καλώδια και άνθρωποι 
Εάν ζωντανά κάτω ή τα κοντινά ηλεκτροφόρα καλώδια προκαλούν ή όχι τον καρκίνο 
(ιδιαίτερα λευχαιµία και µερικοί τύποι όγκων εγκεφάλου) συνεχίζει να είναι µια ερώτηση 
για τη διεθνείς συζήτηση και την έρευνα. Η πρόσφατη δεκαετία του '80 έφερε διάφορες 
επιδηµιολογικές µελέτες από τις Ηνωµένες Πολιτείες και την Ευρώπη που εµφανίζουν 
στατιστικές συνδέσεις µεταξύ της λευχαιµίας παιδικής ηλικίας και της εγγύτητας στα 
ηλεκτροφόρα καλώδια. Οι πιό πρόσφατες ευρωπαϊκές µελέτες εµφάνισαν πιό αδύνατες ή 
ανύπαρκτες συνδέσεις, ιδιαίτερα κατά την κανονικοποίηση για την απόσταση από τα 
οδοστρώµατα (η εξάτµιση αυτοκινήτων είναι µια γνωστή καρκινογόνος ουσία). Στις 
συχνότητες ηλεκτροφόρων καλωδίων (60 Hz στις Ηνωµένες Πολιτείες και 50 Hz αλλού) τα 
ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία αποσυνδέονται. ∆εν παράγουν το ένα το άλλο και µπορούν 
να αξιολογηθούν ανεξάρτητα. Το µαγνητικό πεδίο από ένα ηλεκτροφόρο καλώδιο 
περικυκλώνει τη γραµµή (σύµφωνα µε το δεξή κανόνα που περιγράφεται στην παράγραφο 
1.3). Εάν ένα πρόσωπο στέκεται κοντά στο ηλεκτροφόρο καλώδιο, αυτό µπορεί να 
αξιολογηθεί ως µετωπικά συναφές µαγνητικό πεδίο. Αυτό το πεδίο θα παραγάγει τα 
κυκλοφορώντας ηλεκτρικά πεδία µέσα στο σώµα. Εντούτοις, τα βιολογικά αποτελέσµατα 
από το µαγνητικό πεδίο γενικά δεν έχουν εµπλεχτεί στη συζήτηση, και η προσοχή έχει 
εστιάσει στο ηλεκτρικό πεδίο και τα σχετικά ρεύµατα µέσα στο σώµα. 
 Το ηλεκτρικό πεδίο πηγαίνει από το ηλεκτροφόρο καλώδιο στο έδαφος και είναι 
κάθετα πολωµένο όσον αφορά ένα µόνιµο πρόσωπο κάτω από το ηλεκτροφόρο καλώδιο. 
Αυτό το πεδίο εισάγει το σώµα µέσω του κεφαλιού και των ώµων, περνά µέσω του κορµιού, 
και βγαίνει µέσω των ποδιών, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.39. Εάν το πρόσωπο είναι 
αποµονωµένο από το έδαφος (που φορά τα παπούτσια αντισφαίρισης και που στέκεται σε 
µια ξηρά επιφάνεια, παραδείγµατος χάριν), το πεδίο τείνει να βγεί οµοιόµορφα από τα 
πόδια, όπως διευκρινίζονται στο σχήµα 2.39 (α), αλλά εάν το πρόσωπο στηρίζεται (η φθορά 
δερµάτος- τα παπούτσια και η στάση στην υγρή χλόη), τα παρόντα περάσµατα  είναι έξω 
κυρίως µέσω των κατώτατων σηµείων των ποδιών, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.39 (β). 
 Χρησιµοποιώντας τη πεπερασµένη διαφορά µέθοδου στο πεδίο του χρόνου που 
περιγράφεται στο κεφάλαιο 5, η πυκνότητα µέγιστου ρεύµατος στο σώµα βρίσκεται για να 
είναι στον αστράγαλο και το γόνατο, όπως υποδεικνύεται στο σχήµα 2.39 (γ). Αυτό 
αναµένεται, επειδή και οι δύο περιοχές είναι σχετικά οστεώδεις (το κόκκαλο δεν διευθύνει 
πολύ) µε πολύ λίγα αγώγιµα υλικά στο διαγώνιο τµήµα τους. Το ρεύµα που περνά κάτω 
µέσω αυτών των περιοχών συγκεντρώνεται στις σχετικά µικρές περιοχές του 
περιβαλλόντων µυός και του λίπους, που δίνει τη µεγάλη πυκνότητα ρεύµατος. Ένα 
λιγότερο προσδοκώµενο αποτέλεσµα ήταν ότι υπάρχουν περιοχές της µεγάλης πυκνότητας 
ρεύµατος στο κορµί επίσης. Αυτό είναι επειδή οι πνεύµονες δεν είναι επίσης πολύ αγώγιµοι, 
και το ρεύµα πρέπει να διατρέξει της εξωτερικής περιοχής του κορµιού, κυρίως στις 
περιοχές µυών. Οι µύες της πλάτης, άµεσα πίσω από τους πνεύµονες, έχουν διάφορες 
περιοχές µε τη µεγάλη πυκνότητα ρεύµατος λόγω αυτής της συγκέντρωσης του ρεύµατος. 
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2.7 Πρότυπα πεδίων Ε για τα εφαρµοσµένα πεδία Β µέσα σε σωλήνα 

Στα χαρακτηριστικά εργαστηριακά πειράµατα, ένα βιολογικό δείγµα εκτίθεται σε ένα πεδίο Β 

που παράγεται από τα ρεύµατα σε ένα πηνίο ή έναν συνδυασµό πηνίων, µε το πεδίο Β που είναι 

περίπου οµοιόµορφο στο χώρο πέρα από την περιοχή του βιολογικού δείγµατος. Στους 

υπολογισµούς που περιγράφονται κατωτέρω, έχουµε προσεγγίσει τα εργαστηριακά Β πεδία µε 

τα στο χώρο οµοιόµορφα πεδία Β, τα οποία δίνουν συχνά µια ικανοποιητική προσέγγιση. 

 

                 

ΣΧΗΜΑ 2.34 

Υπολογισµένα πεδία Ε σε ένα δισδιάστατο χονδροειδές µοντέλο ενός ζώου στο ελεύθερο 

διάστηµα που εκτίθεται σε ένα οµοιόµορφο πεδίο  Β 60 Hz  σε µια κατεύθυνση από το χαρτί. Η 

 Επιδηµιολογικά και βιοαποτελέσµατα έρευνας συνεχίζονται σήµερα. Η έρευνα 
βιοαποτελέσµατος χρησιµοποιεί συχνά τα πειραµατόζωα αντί των ανθρώπων. Η πυκνότητα 
ρεύµατος σε αυτά τα ζώα πρόκειται προφανώς να είναι πολύ διαφορετική απ'ό,τι σε έναν 
άνθρωπο λόγω της διαφοράς τους στο µέγεθος και τον προσανατολισµό. Για ένα 1 µT, το 
µαγνητικό πεδίο 60 Hz, παραδείγµατος χάριν, ένος άνθρωπου θα έχει µια υπολογισµένη 
µέση πυκνότητα ρεύµατος 1,3 έως 1,9 �A/�	, ενώ ένας αρουραίος θα έχει 0,3 µΑ/�	 και 
ένα ποντίκι 0,12 µΑ/�	. Υπό αυτούς τους όρους, η µέγιστη υπολογισµένη πυκνότητα 
ρεύµατος για τον άνθρωπο είναι 8 µΑ/�	, του αρουραίου 1,3́µΑ/�	 , και του ποντίκιου 0,4 
µΑ/�	. Αυτή η έρευνα στηρίζεται στη δοσιµετρία (κεφάλαιο 5) για να καθορίσει τις 
σχετικές δόσεις για τους διαφορετικούς όρους έκθεσης και τα διαφορετικά ζώα. 
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αγωγιµότητα του ζώου είναι 0,6 S/m. Ακόµα κι αν το εφαρµοσµένο πεδίο Β είναι οµοιόµορφο, η 

διανοµή πεδίων Ε µέσα στο ζώο είναι σαφώς ανοµοιόµορφη. Το ζώο διαταράσσει σηµαντικά τα 

πεδία τόσο εντός όσο και εκτός του ζώου. 

 

 Τα υπολογισµένα πεδία Ε που προκαλούνται από ένα στο χώρο οµοιόµορφο, ηµιτονοειδή 

χρονικά µεταβαλλοµενο πεδίο Β 60 Hz εφαρµοσµένο σε ένα δισδιάστατο µοντέλο ενός 

αλατούχου διαλύµατος σε ένα στρογγυλό δοχείο µε τους µη αγώγιµους τοίχους να εµφανίζονται 

στο σχήµα 2.40. Σύµφωνα µε τις συζητήσεις σχετικές µε τα προηγούµενα παραδείγµατα, το 

πεδίο Ε κυκλοφορεί γύρω από το εφαρµοσµένο πεδίο Β. Αυτό εµφανίζεται πιό σαφώς στο 

σχήµα 2.41, το οποίο παρουσιάζει τα πεδία Ε σε ένα πιό χονδροειδές πλέγµα, έτσι ώστε τα βέλη 

είναι µακρύτερα, και το γενικό πρότυπο είναι προφανέστερο. Σε αυτό το πιό χονδροειδές 

πλέγµα, εντούτοις, τα πεδία Ε στον τοίχο του δοχείου δεν είναι πλέον ευπροσδιόριστα. 

 Οι τετραγωνικές γωνίες στα πρότυπα εµφανίζονται λόγω του ορθογώνιου µαθηµατικού 

πλέγµατος που χρησιµοποιείται για να κάνει τους υπολογισµούς. (Τα πεδία Ε επικεντρώνονται 

στις γωνίες, ακόµα και όταν προκαλούνται τεχνητά οι γωνίες από το αριθµητικό µοντέλο. 

Καλούµε κανονικά αυτά τα αριθµητικά χειροποίητα αντικείµενα διαµόρφωσης που εντοπίζουν 

τα σφάλµατα και τα αγνοούν, αλλά θα το δούµε παρακάτω.) Ένα ρεαλιστικότερο πρότυπο θα 

λαµβανόταν µε το να χρησιµοποιήσει ένα πολύ µεγάλο πλέγµα µε πολλά περισσότερο, 

µικρότερα µαθηµατικά κύτταρα. Αυτό θα απαιτούσε την περισσότερη µνήµη υπολογιστών και 

πιό µακροχρόνιο χρόνο υπολογισµού, αλλά το προκύπτον πρότυπο θα ήταν πιό κυκλικά 

συµµετρικό. 

 Σε µερικές προσοµοιώσεις, όπως η διαµόρφωση των κυρτών επιφανειών µετάλλων, οι 

σκάλες αποτελέσµατων δεν µπορούν ποτέ αρκετά να εξαλειφτούν, και η ακραία προσοχή πρέπει 

να ληφθεί και να αξιολογήσει τα πεδία επάνω ή πολύ κοντά στη σκάλα περπατηµένης 

επιφάνειας. Παραδείγµατος χάριν, εάν το SAR ή η πυκνότητα ρεύµατος αξιολογήθηκε στην 

επιφάνεια ενός πηνίου µετάλλων που χρησιµοποιήθηκε για την πυρηνική µαγνητική αντήχηση 

(NMR) ή την απεικόνιση µαγνητικής αντήχησης (MRI), να εναντικοποιήσει την σκάλα του 

πηνίου θα µπορούσε να κάνει αυτές τις τιµές να εµφανιστούν πολύ µεγαλύτερες από ότι 

πραγµατικά θα ήταν σε ένα οµαλό πηνίο και θα οδηγούσαν στα λανθασµένα συµπεράσµατα. Η 

ειδική προσοχή πρέπει να ληφθεί όταν θα παρουσιάσουν οι υπολογίζοντας τιµές κορυφής, ως 

αυτές συνήθως (λανθασµένα) στις θέσεις σκάλας. _ όταν χρησιµοποιείται αριθµητική 

προσοµοίωση για τον υπολογισµό του πεδίου, είναι φρόνιµο να εξετάσουµε (οπτικά) στις 

χωρικές κατανοµές του πεδίου κοντά στις µέγιστες τιµές   για να εξασφαλίστεί ότι  έχει νόηµα 

πριν στηριχθεί σε αυτό. Όταν τα πεδία υπολογίζονται κατά µέσο όρο πέρα από διάφορα σηµεία 

(όπως στην περίπτωση του υπολογισµού του 1 ή 10 υπολογισµένου κατά µέσο όρο g SAR, 
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παραδείγµατος χάριν), αυτό το πρόβληµα τείνει να περιοριστεί, αλλά ένας οπτικός έλεγχος 

ακόµη και αυτών των υπολογισµένων κατά µέσο όρο τιµών κορυφής είναι µια καλή ιδέα. 

 

                    

ΣΧΗΜΑ 2.35 

Το ίδιο µοντέλο όπως στο σχήµα 2.34, αλλά εµφάνιση µόνο πεδίων E µέσα στο ζώο που 

σχεδιάζεται σε µια διαφορετική κλίµακα για να εµφανίσει εσωτερικά πεδία πιό σαφέστερα. 

Όπως µε ένα απλούστερο αντικείµενο (σχήµατα 2.30 και 2.32, παραδείγµατος χάριν), τα πεδία 

τείνουν να κυκλοφορήσουν γύρω από το εφαρµοσµένο πεδίο Β, αν και αυτή τη φορά διάφορες 

µεµονωµένες περιοχές της κυκλοφορίας βλέπουνε (σώµα, κεφάλι, πόδια). Είναι επίσης 

ισχυρότερα κοντά στο εξωτερικό του ζώου. 

 

 

 

ΣΧΗΜΑ 2.36 

Μια όψη ακριβώς του αριστερού ποδιού συνδέθηκε µε το 

µοντέλο του σχήµατος 2.34, και τα πεδία Ε µέσα σε αυτο, 

που εµφανίζει µεµονωµένη περιοχή κυκλοφορίας της. 
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ΣΧΗΜΑ 2.37 

Τα πεδία Ε µέσα σε ένα αποσυνδεµένο πόδι του µοντέλου 

του σχήµατος 2.34, που σχεδιάζεται στην ίδια κλίµακα µε 

εκείνου στο συνηµµένο πόδι στο σχήµα 2.36. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                     

ΣΧΗΜΑ 2.38 

Μια όψη ακριβώς των πεδίων Ε στο συνηµµένο κεφάλι και το λαιµό του µοντέλου του 

σχήµατος 2.34, που εµφανίζει µεµονωµένη περιοχή κυκλοφορίας του. 
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ΣΧΗΜΑ 2.39 

Παρακαλώ δείτε το ένθετο χρώµατος µετά από τη σελίδα 146. Τα διανύσµατα ηλεκτρικών 

πεδίων που κόβουν ένα ανθρώπινο σώµα που στέκεται σε ένα οµοιόµορφο 1 κάθετο ηλεκτρικό 

πεδίο kV/m σε 60 Hz για την περίπτωση (a) µονωµένα πόδια και (b) γειωµένα πόδια. Η 

πυκνότητα ρεύµατος σε ένα κάθετο διαγώνιο τµήµα του σώµατος εµφανίζεται σε (c). (Από 

Stuchly, το Μ., και Dawson, Τ., Proc. IEEE, 88, 643Β "64, 2000 IEEE Β© 2000. Με τη 

δικαιοδοσία.) 

 

 Μια ενδιαφέρουσα ερώτηση προκύπτει για το προκληθέν πρότυπο πεδίου Ε εάν ένα 

αντικείµενο διεύθυνσης τοποθετήθηκε στο αλατούχο διάλυµα του σχήµατος 2.40, όπως το 

στρογγυλό αντικείµενο που παρουσιάστηκε στο σχήµα 2.42. Να αναµείνετε ότι το βασικό 

πρότυπο του σχήµατος 2.40 θα ήταν κάπως τροποποιηµένο από την παρουσία του αντικειµένου, 

αλλά ότι το πρότυπο στο αντικείµενο θα ήταν παρόµοιο µε το πρότυπο στον αλατούχο σε εκείνη 

την θέση προτού να τοποθετηθεί εκεί το αντικείµενο. Αντίθετα, εντούτοις, η κοντινή προβολή 

του σχήµατος 2.43 δείχνει ότι το πεδίο Ε µέσα στο αντικείµενο διεύθυνσης τείνει να 

κυκλοφορήσει γύρω από το κέντρο του αντικειµένου, όχι το κέντρο της πλάκας, όπως συµβαίνει 

ελλείψει του αντικειµένου. Το κέντρο της κυκλοφορίας µέσα στο αντικείµενο αντισταθµίζεται 

ελαφρώς, αλλά κοντά, στο κέντρο του αντικειµένου. Τα πεδία µέσα στο αντικείµενο είναι 

µικρότερα από το να περιβάλουν αλατούχα διαλύµατα επειδή η αγωγιµότητα του αντικειµένου 

είναι 8 S/m, ενώ η αγωγιµότητα του αλατούχου διαλύµατος είναι 0,6 S/m. Η παρουσία του 

αντικειµένου αλλάζει επίσης το πρότυπο στο αλατούχο διάλυµα. 
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ΣΧΗΜΑ 2.40 

Υπολογισµένα πεδία Ε σε ένα δισδιάστατο µοντέλο ενός αλατούχου διαλύµατος µε µια 

αγωγιµότητα 0,6 S/m σε µια στρογγυλή µη αγώγιµη πλάκα που εκτίθεται σε ένα οµοιόµορφο 

πεδίο Β 60 Hz  σε µια κατεύθυνση από το χαρτί. 

 

 Οι πλοκές των ρευµάτων στο αλατούχο διάλυµα και στο αντικείµενο, όπως φαίνεται στα 

σχήµατα 2.44 και 2.45, δίνουν την πρόσθετη διορατικότητας στα αποτελέσµατα που 

προκαλούνται από την παρουσία του αντικειµένου. Τα ρεύµατα στο αντικείµενο είναι αρκετά 

ισχυρότερα απ'ό,τι στο αλατούχο διάλυµα, όπως παρουσιάζονται   πιό σαφέστερα στο σχήµα 

2.45. Κατά συνέπεια, ενώ η υψηλότερη αγωγιµότητα του αντικειµένου αναγκάζει τα πεδία Ε για 

να είναι πιό αδύνατα στο αντικείµενο από  το να περιβάλουν αλατούχο διάλυµµα, προκαλούν 

επίσης τα προκληθέντα ρεύµατα (�] � �#;]   βλέπει τις παραγράφους 1.6 και 1.14) για να είναι 

υψηλότερα στο αντικείµενο από τον περιβάλλοντα φυσιολογικό ορό. Όπως εξηγείται στη 

σύνδεση µε τα σχήµατα 1.13 και 1.14, το πρότυπο ρεύµα µέσα στο αντικείµενο µπορεί να 

θεωρηθεί  αποτελούµενο από ένα σφαιρικό συστατικό που κυκλοφορεί γύρω από το κέντρο της 

πλάκας, και ένα τοπικό συστατικό που κυκλοφορεί γύρω από το κέντρο του αντικειµένου. 

Επειδή το σφαιρικό συστατικό είναι πολύ  πιό αδύνατο από τα δύο, ο συνδυασµός των δύο 

αποτελεσµάτων σε ένα κυκλοφορώντας πρότυπο στο αντικείµενο αντισταθµίζεται ελαφρώς από 

το κέντρο του αντικειµένου. 
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 Για να επεξηγήσουµε αυτήν την επίδραση περαιτέρω, τοποθετήσαµε το αντικείµενο στο 

κέντρο της πλάκας, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.46. Με το αντικείµενο στο κέντρο, τα σφαιρικά 

ρεύµατα και τα τοπικά ρεύµατα είναι ένα και  αυτό επειδή και τα δύο κυκλοφορούν γύρω από το 

ίδιο κέντρο. Κατά συνέπεια, το σχήµα 2.46 εµφανίζει τι είναι τα τοπικά ρεύµατα . Το σχήµα 

2.47 εµφανίζει µια  πιό στενή όψη αυτών των ρευµάτων. Είναι προφανές ότι τα τοπικά ρεύµατα 

στα σχήµατα 2.45 και 2.47 είναι σχεδόν τα ίδια, όπως αναµένονται, επειδή η αγωγιµότητα του 

αντικειµένου είναι πολύ µεγαλύτερη από αυτή του αλατούχου διαλύµατος. 

 

                   

ΣΧΗΜΑ 2.41 

Τα πεδία Ε του σχήµατος 2.40 που παρουσιάζονται σε ένα πιό χονδροειδές πλέγµα για να 

εµφανίσουν πρότυπα πεδίων πιό σαφέστερα. Λόγω του πιό χονδροειδούς πλέγµατος, τα πεδία 

στον τοίχο του δοχείου δεν εµφανίζονται συγκεκριµένα. Τα πεδία τείνουν να κυκλοφορήσουν 

γύρω από το εφαρµοσµένο πεδίο Β  έτσι και η πλάκα) και είναι ισχυρότερα προς τα έξω από την 

πλάκα. 

 

 Η συµπεριφορά που διευκρινίζεται στα σχήµατα 2.44 και 2.46 είναι χαρακτηριστική ενός 

αντικειµένου διεύθυνσης που τοποθετείται σε ένα διάλυµα διεύθυνσης που εκτίθεται σε ένα  

χώρο οµοιόµορφο ηµιτονοειδές πεδίου Β. Όσο υψηλότερη η αγωγιµότητα του αντικειµένου 

έναντι στο διάλυµα, τόσο ισχυρότερο το τοπικό συστατικό έναντι στο σφαιρικό συστατικό, το 

οποίο καθιστά το τοπικό  πρότυπο ρεύµα λιγότερο εξαρτώµενο από την ακριβή θέση του 

αντικειµένου µέσα στο σφαιρικό πρότυπο. Η κατανόηση αυτής της συµπεριφοράς είναι 

σηµαντική στο σχεδιασµό των πειραµάτων στα οποία τα πεδία Β χρησιµοποιούνται για να 

εκθέσουν τις βιολογικές προετοιµασίες. 
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 Μια αντιπαραβαλλόµενη συµπεριφορά εµφανίζεται εάν το αντικείµενο που τοποθετείται 

στο διάλυµα είναι µη αγώγιµο. Το προκληθέν πρότυπο πεδίο Ε για αυτήν την περίπτωση 

εµφανίζεται στο σχήµα 2.48. Τα πεδία Ε µέσα στο αντικείµενο είναι τώρα ισχυρότερα από 

εκείνα που περιβάλουν αλατούχα διαλύµατα. Οι µονωµένες ιδιότητες του αντικειµένου 

αναγκάζουν επίσης τα προκληθέντα πεδία Ε  να είναι ισχυρότερα στη στενή περιοχή µεταξύ του 

αντικειµένου και του τοίχου του δοχείου. Το διάγραµµα των ρευµάτων που παρουσιάζεται στο 

σχήµα 2.49 µας βοηθά να καταλάβουµε αυτό. Το ρεύµα στο αντικείµενο είναι αµελητέο επειδή 

αποτελείται µόνο από το ρεύµα µετατοπίσης, το οποίο είναι πολύ µικρό επειδή η συχνότητα 

είναι τόσο χαµηλή. Συνεπώς, το ρεύµα αναγκάζεται να ρεύσει γύρω από το αντικείµενο, 

προκαλώντας την συγκέντρωση ρεύµατος στη στενή περιοχή µεταξύ του αντικειµένου και του 

τοίχου του δοχείου. 

 Τι θα συνέβαινε εάν τα ηλεκτρόδια µεταλλικών πλακών (που δεν συνδέονται µε 

οποιαδήποτε πηγή) προστέθονταν σε ένα δοχείο της διεύθυνσης του διαλύµατος που εκτέθηκε 

σε ένα οµοιόµορφο πεδίο Β; Για να εξετάσουµε αυτήν την ερώτηση, εµφανίζουµε αρχικά στο 

σχήµα 2.50 πεδία Ε που προκαλούνται σε ένα τετραγωνικό δοχείο αλατούχου που εκτίθεται σε 

ένα οµοιόµορφο πεδίο Β χωρίς τα ηλεκτρόδια. Το διαφορετικό πρότυπο που οδηγεί όταν 

προστίθενται τα ηλεκτρόδια µετάλλων εµφανίζεται στο σχήµα 2.51, µε µια κοντινή προβολή του 

ανώτερου που εµφανίζεται κατά το ήµισυ µέσα Σχήµα 2.52. Τα ηλεκτρόδια ισιώνουν έξω τις 

γραµµές πεδίων Ε έτσι ώστε µεταξύ των ηλεκτροδίων δεν είναι πλέον κυκλικά γύρω από το 

κέντρο της πλάκας. Το πρότυπο πεδίων Ε είναι παρόµοιο κατά κάποιον τρόπο µε το πρότυπο 

που παράγεται από µια πηγή ρεύµατος που συνδέεται µεταξύ των ηλεκτροδίων πλακών, όπως 

φαίνεται στο σχήµα 2.22. Υπάρχει µια σηµαντική διαφορά στα πρότυπα, εντούτοις. Τα πεδία Ε 

στο σχήµα 2.51 µεταβάλλονται περίπου γραµµικά µε την απόσταση από την οριζόντια κεντρική 

γραµµή της πλάκας; σηµειώνεται ότι είναι µηδέν κατά µήκος της κεντρικής γραµµής, και 

αλλάζει ακόµη και την κατεύθυνση µεταξύ των µισών κορυφών και κατώτατων σηµείων των 

ηλεκτροδίων. Εκτός από κοντά στις άκρες των ηλεκτροδίων, είναι σχετικά οµοιόµορφα, 

κινούµενα από τα αριστερά προς το δεξιά µεταξύ των ηλεκτροδίων. 
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ΣΧΗΜΑ 2.42 

Υπολογισµένα πεδία Ε στο µοντέλο του σχήµατος 2.40, στο οποίο ένα στρογγυλό αντικείµενο 

µε την αγωγιµότητα 8 S/m έχει προστεθεί. Τα πεδία υπολογίστηκαν σε ένα λεπτότερο πλέγµα 

και παρουσιάστηκαν σε ένα πιό χονδροειδές πλέγµα. Το αντικείµενο διεύθυνσης έχει τα 

χαµηλότερα πεδία, και διαταράσσει το πρότυπο πεδίων και µέσα και έξω από αυτό. 

 

 Τι θα ήταν τα προκληθέντα πεδία Ε  σε ένα µη αγώγιµο µοντέλο µεµβρανών που 

τοποθετείται στη διαµόρφωση του σχήµατος 2.51; Τα αποτελέσµατα εµφανίζονται στο σχήµα 

2.53, µε µια κοντινή προβολή της µεµβράνης στο σχήµα 2.54. Τα αποτελέσµατα είναι πολύ 

παρόµοια µε εκείνα του σχήµατος 2.25, στο οποίο η µεµβράνη τοποθετήθηκε µεταξύ των 

ηλεκτροδίων που διεγέρθηκαν από µια πηγή ρεύµατος. 

 Από τα αποτελέσµατα αυτής της δισδιάστατης προσοµοίωσης, να υποθέσουµε ότι τα 

ηλεκτρόδια µετάλλων σε αλατούχο διάλυµα που εκτέθηκαν σε ένα οµοιόµορφο πεδίο Β θα 

µπορούσαν να είναι ένα καλό σύστηµα για τις  εκθέσεις µέσα στο σωλήνα  στα πεδία Ε, εάν το 

δείγµα θα µπορούσε να τοποθετηθεί σε µια σχετικά µικρή περιοχή επάνω (ή να κατεβάσει) από 

την κεντρική γραµµή της πλάκας. Αυτό το σύστηµα έχει το πλεονέκτηµα ότι δεν απαιτεί τις 

εξωτερικές συνδέσεις στα ηλεκτρόδια µετάλλων, αλλά έχει διάφορα µειονεκτήµατα. Το 

προκληθέν πεδίο Ε είναι πολύ λιγότερο στο χώρο οµοιόµορφο σε αυτό το σύστηµα από ότι  

είναι στο σύστηµα που διεγείρεται από µια πηγή ρεύµατος. Επιπλέον, το µέγεθος των πεδίων Ε 

θα αναµενόταν για να είναι πολύ µικρότερο για τις πρακτικές τιµές της διέγερσης πεδίων Β 
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απ'ό,τι για τις πρακτικές τιµές της διέγερσης πηγής ρεύµατος. Το προσεκτικό σχέδιο θα 

απαιτούταν για να καθορίσει εάν αυτό το είδος διέγερσης πεδίων Β θα µπορούσε να είναι 

πρακτικό. 

 

                      

ΣΧΗΜΑ 2.43 

Μια κοντινή προβολή του προτύπου πεδίου στην περιοχή του αντικειµένου στο σχήµα 2.42, που 

παρουσιάζεται στο λεπτότερο πλέγµα. Τα πεδία τείνουν να κυκλοφορήσουν µέσα στο 

αντικείµενο καθώς επίσης και έξω από αυτό. 

 

 Αλλη µια φορά, αυτά τα παραδείγµατα επεξηγούν την επίδραση που οι έλεγχοι µέτρησης 

µπορούν να έχουν στη διανοµή πεδίου µε την αλλαγή του σε µία προσπάθεια να µετρηθεί αυτό - 

αν η κατάλληλη προσοχή δεν λαµβάνεται για να εξασφαλίσει ότι το αντίκτυπό του είναι 

ελάχιστο. Οποιοδήποτε αντικείµενο, µεταλλικό ή διηλεκτρικό, που τοποθετείται σε ένα πεδίο 

EM µπορεί να αλλάξει τη συµπεριφορά του πεδίου. Τα χέρια ενός προσώπου που κρατά ένα 

µικρόβιο πλάκας, κοντινά µικρόβια πλακών, τις ράβδους ή τις χάντρες ανακατώµατος, ή τους 

τοίχους µιας αίθουσας δοκιµής  µετάλλων όπου όλα έχουν τη δυνατότητα να αλλάξουν τη 

διανοµή πεδίων στην αρχική πλάκα. 

 

2.8 Μέτρηση των χαµηλής συχνότητας ηλεκτρικών και µαγνητικών 

πεδίων 

Στις χαµηλές συχνότητες, τα ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία αποσυνδέονται,  τα οποία µέσα δεν 

παράγουν το ένα το άλλο. Κατά συνέπεια, µπορούν και πρέπει να µετρηθούν χωριστά, και τα 
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βιολογικά αποτελέσµατά τους εξετάζονται γενικά ανεξάρτητα. Τα χαµηλής συχνότητας πεδία 

έχουν τέτοια µακροχρόνια µήκη κύµατος όπου η µετατόπιση φάσης είναι συχνά αµελητέα. 

 

                

ΣΧΗΜΑ 2.44 

Μια πλοκή του ρεύµατος (διεξαγωγή συν τη µετατόπιση) στο µοντέλο του σχήµατος 2.42. Το 

ρεύµα µετατοπίσεων είναι αµελητέο, όπως υποδεικνύεται από την απουσία ρεύµατος στον τοίχο 

του δοχείου. 

 

 Προτού να συζητήσουµε τις λεπτοµέρειες για το πώς τα ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία 

µετριούνται, είναι σηµαντικό να καταλάβουµε η διαφορά µεταξύ των αναλογικών και ψηφιακών 

ηλεκτρικών σηµάτων. Εξετάζουµε την τάση, παραδείγµατος χάριν. Η τάση είναι µια αναλογική 

τιµή, το οποίο σηµαίνει ότι µπορεί να πάρει οποιαδήποτε τιµή (παραδείγµατος χάριν, 

1.2536....V) µέσα στην πιθανή σειρά του. Οι υπολογιστές καταχωρούν και επεξεργάζονται τις 

ψηφιακές τιµές, εντούτοις. Μια ψηφιακή τιµή προσδιορίζεται µε µια σειρά δυαδικών ψηφίων, τα 

οποία είναι είτε 1 είτε 0, (κατάστηµα υπολογιστών αυτοί ως είτε ανοιχτά είτε κλειστά   

ηλεκτρικά σήµατα.) Ένα σύστηµα 2-δυαδικών ψηφίων θα καθορίσει τέσσερις πιθανές µετρήσεις 

(από 0-0, 0-1, 1-0, 1-1). Έτσι εάν ένα σύστηµα 2-δυαδικών ψηφίων µετρά τις τάσεις από 0 έως 3 

V, 0-0 θα αντιπροσώπευε 0 V, 0-1 θα αντιπροσώπευε 1 V, 1-0 θα αντιπροσώπευε 2 V, και 1-1 

θα αντιπροσώπευε 3 V. 
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 Η πρόκληση κατά τη χρησιµοποίηση της ψηφιακής αντιπροσώπευσης είναι ότι 

οποιαδήποτε τιµή µεταξύ δύο ψηφιακών καθορισµένων τάσεων θα στρογγυλευόταν καθεµία 

πάνω η κάτω. ∆εν υπάρχει καµία ενδιάµεση τιµή σε ένα ψηφιακό σήµα, αλλά φυσικά, υπάρχει 

ένας άπειρος αριθµός ενδιάµεσων τιµών σε ένα αναλογικό σήµα. Τα περισσότερα δυαδικά 

ψηφία σε ένα ψηφιακό σήµα, οι πιό ενδιάµεσες τιµές αυτό µπορούν να αντιπροσωπεύσουν. Για 

τα δυαδικά ψηφία n, υπάρχουν 2n πιθανές τιµές. Τα αναλογικά σήµατα σχεδόν πάντα 

µετατρέπονται στα ψηφιακά σήµατα χρησιµοποιώντας σήµερα τους αναλογικούς σε ψηφιακoύς 

(A-σε-D ή AD) µετατροπείς που είναι συνήθως διαθέσιµοι σε 8 - ..10 - ..12 - ..16 -, και τις 

τριανταδυάµπιτες προαιρετικές δυνατότητες. Ο αριθµός δυαδικών ψηφίων σε µια µέτρηση 

καθορίζει την ακρίβεια µε την οποία µπορεί να επιλεχτεί, να καταχωρηθεί, και να υποβληθεί σε 

επεξεργασία από έναν υπολογιστή. Τα περισσότερα δυαδικά ψηφία, η περισσότερη ακρίβεια, 

και επίσης η περισσότερη δύναµη µνήµης και επεξεργασίας υπολογιστών που απαιτείται για να 

τους καταχωρήσει και να χρησιµοποιήσει. 

 

                        

ΣΧΗΜΑ 2.45 

Μια κοντινή προβολή των ρευµάτων στην περιοχή γύρω από το αντικείµενο στο σχήµα 2.44. Τα 

ρεύµατα τείνουν να κυκλοφορήσουν µέσα στο αντικείµενο, αλλά είναι εκτός κέντρου λόγω του 

ανοµοιόµορφου γεγονότος πεδίων Ε στο αντικείµενο (λόγω της εκτός κέντρου τοποθέτησής του 

µέσα στη πλάκα). 

 

 Ουσιαστικά όλα τα σήµατα που δοκιµάζουµε σήµερα είναι ψηφιακά αποθηκευµένα - ήχοι 

και οι εικόνες φωτογραφιών είναι δύο σήµατα έµπειρα τακτικά. Η εκκεντρικότητα στις 

φωτογραφίες είναι µια λειτουργία της δειγµατοληψίας που µετατρέπει την αναλογική εικόνα της 
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εικόνας σε ένα ψηφιακό σήµα που ο υπολογιστής µπορεί να χειριστεί. Ο περιορισµένος αριθµός 

δυνατοτήτων διαθέσιµων χρωµάτων σε µια ψηφιακή φωτογραφία είναι µια λειτουργία του 

αριθµού δυαδικών ψηφίων που χρησιµοποιούνται από εκείνη την φωτογραφική µηχανή. Αυτό 

είναι το ευκολότερο να βρεθεί όταν επιµελείστε µια φωτογραφία και επιλέγετε από µια 

περιορισµένη παλέτα χρώµατος. Τα περισσότερα δυαδικά ψηφία  καθορίζουν το χρώµα στην 

εικόνα, τη µηχανή λειάνσεως και περισσότερα καθάριζουν την εικόνα που εµφανίζονται. Και τα 

περισσότερα εικονοκύτταρα και τα δυαδικά ψηφία, η περισσότερη µνήµη και η δύναµη 

επεξεργασία απαιτούνται. Υψηλά-µεγαπηξελ οι φωτογραφικές µηχανές χρησιµοποιούν 

περισσότερα εικονοκύτταρα και, κατά συνέπεια, παίρνουν χαρακτηριστικά τις σαφέστερες 

εικόνες µε το καλύτερο ψήφισµα χρώµατος, αλλά απαιτούν τις µεγαλύτερες κάρτες µνήµης. 

 Ένα χαµηλής συχνότητας ηλεκτρικό πεδίο παρουσιάζεται αρχικά ως αναλογικό σήµα και 

µετριέται χαρακτηριστικά µε δύο ηλεκτρόδια, που τοποθετούνται σε καθένα τέλος του 

διαδρόµου ηλεκτρικών πεδίων. Η τάση µεταξύ των ηλεκτροδίων µετριέται µε τον πρότυπο 

χαµηλής συχνότητας ηλεκτρικό εξοπλισµό καταγραφής. Εξετάστε, παραδείγµατος χάριν, ένα 

σήµα ηλεκτροκαρδιογραφηµάτων (ECG). Η καρδιά παράγει ένα ρυθµικό ηλεκτρικό σήµα 

(τάση) µέσα στο σώµα. Αυτή η εσωτερική τάση περνά µέσω των αγώγιµων ιστών σωµάτων και 

διαδίδει έξω επάνω στην επιφάνεια του σώµατος. Αυτή η εξωτερική τάση µπορεί να µετρηθεί µε 

διάφορα ηλεκτρόδια που τοποθετούνται στην επιφάνεια του σώµατος. Για να κάνει την 

καλύτερη ηλεκτρική επαφή (και εποµένως να λάβει την υψηλότερη τάση) µεταξύ του 

ηλεκτροδίου και του σώµατος, αγώγιµο πήκτωµα χρησιµοποιείται για να χαµηλώσει την 

αντίσταση επαφών. Ένα ηλεκτρόδιο (που τοποθετείται χαρακτηριστικά στο χαµηλότερο πόδι, 

όπου η καρδιακή-προκληθείσα τάση είναι πολύ µικρή) χρησιµεύει ως το ηλεκτρόδιο εδάφους ή 

αναφοράς. Οι τάσεις µετριούνται πάντα σχετικά µε ένα ηλεκτρικό έδαφος, αλλά δεν υπάρχει 

κανένα τέτοιο πράγµα όπως ένα τέλειο έδαφος ή απόλυτα µηδέν βολτ. Έτσι µετράµε όλα τα 

ηλεκτρικά σήµατα σχετικά µε κάποια θέση, την οποία καλούµε έδαφος και µεταχειριζόµαστε 

σαν είναι µηδέν βολτ. Για το ECG, κάθε ένα από τα άλλα (µη γειωµένα) ηλεκτρόδια 

(χαρακτηριστικά δύο, τρία, ή έξι) είναι µετρηµένο ένα σε έναν χρόνο σχετικά µε το επίγειο 

ηλεκτρόδιο. 
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ΣΧΗΜΑ 2.46 

Τα πρότυπα ρεύµατος όταν τοποθετείται το αντικείµενο στο σχήµα 2.42 στο κέντρο της πλάκας. 

Τα ρεύµατα είναι τώρα κεντροθετηµένα όπως κυκλοφορούν µέσα στο αντικείµενο. 

 

 ∆εδοµένου ότι η τάση στην επιφάνεια του σώµατος είναι αναλογική, οι τάσεις που 

παίρνονται από τα ηλεκτρόδια είναι επίσης αναλογικές. Στις παλαιότερες µηχανές ECG, αυτή η 

αναλογική τάση µετατράπηκε σε µια γραµµή σε χαρτί. Η γραφίδα γραψίµατος κινήθηκε πάνω-

κάτω, ελεγχόµενη από το µέγεθος της τάσης, ενώ το έγγραφο τραβηκε αργά πέρα από µια 

επιφάνεια γραψίµατος κάτω από την γραφίδα. Το ECG παρήγαγε ένα οπτικά συρµένο σήµα που 

ένας επαγγελµατίας θα µπορούσε να αξιολογήσει από την όψη. Σήµερα η τάση ECG 

µετατρέπεται σε ένα ψηφιακό σήµα και καταχωρείται σε έναν υπολογιστή. Μπορεί ακόµα να 

σχεδιαστεί έξω µε σχεδόν τον ίδιο όπως ήταν η παλαιότερη γραφίδα-βασισµένης µηχανής ECG, 

εκτός από το ότι τώρα υπολογίζει έναν πεπερασµένο αριθµό πιθανών τιµών, µε βάση πόσα 

δυαδικά ψηφία χρησιµοποιούνται στην αποθήκευση του σήµατος. Αυτό δεν είναι καθόλου 

προφανές στο χρήστη, επειδή αρκετά δυαδικά ψηφία χρησιµοποιούνται όταν οι γραµµές που 

σχεδιάζονται αργότερα έξω εµφανίζονται οµαλές και κανονικές. 
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ΣΧΗΜΑ 2.47 

Μια πιό στενή όψη των ρευµάτων στο αντικείµενο στο σχήµα 2.46. Όπως αναµένεται, τα 

ρεύµατα είναι ισχυρότερα στις εξωτερικές περιοχές του αντικειµένου. 

 

 Μια άλλη σηµαντική πτυχή της µέτρησης σηµάτων είναι ότι το ποσοστό δειγµατοληψίας 

του χρονικά µεταβαλλόµενου καρδιακού σήµατος πρέπει να είναι αρκετά γρήγορα για να  µην 

παρατηρούµε οποιαδήποτε ελλείποντα κοµµάτια του σήµατος. Αυτό είναι ισοδύναµο µε τα 

εικονοκύτταρα σε µια εικόνα. Όσο γρηγορότερα το σήµα µεταβάλλεται, τόσο γρηγορότερη η 

δειγµατοληψία πρέπει να είναι. Όπως µε όλα τα σήµατα, το µεγάλο πλεονέκτηµα των ψηφιακών 

σηµάτων είναι ότι ένας υπολογιστής µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να τους επεξεργαστεί, όπως 

στην περίπτωση των σηµάτων ECG όπου ο υπολογιστής υπολογίζει αυτόµατα το ποσοστό 

σφυγµού και, σε πολλές περιπτώσεις, προσδιορίζει τις κοινές καρδιακές ανωµαλίες. 

 Τα χαµηλής συχνότητας µαγνητικά πεδία µετριούνται γενικά µε τους βρόχους, όπως 

περιγράφονται στην παράγραφο 1.3. Το µαγνητικό πεδίο που περνά µέσω του βρόχου 

δηµιουργεί ένα ηλεκτρικό ρεύµα στο βρόχο. Όταν ένας µικρός αντιστάτης τοποθετείται στο 

βρόχο, η τάση πέρα από αυτόν τον αντιστάτη µπορεί να µετρηθεί. Αυτό µετατρέπει τη µέτρηση 

µαγνητικών πεδίων σε µέτρηση τάσης επίσης, και ισχύει και για την ίδια επεξεργασία όπως για 

το ηλεκτρικό πεδίο. 

 Τα χαµηλής συχνότητας µαγνητικά πεδία πέρα από τις πολύ µεγάλες περιοχές µπορούν 

επίσης να µετρηθούν µε τη µέτρηση του ρεύµατος µεταξύ δύο σηµείων και να υποθέσουµε ότι 

το ρεύµα προκλήθηκε από το µαγνητικό πεδίο. Αυτό είναι κοινό για το πώς τα γεωµαγνητικά 

πεδία µετριούνται σχετικά µε την επιφάνεια της γης. Είναι επίσης κοινό να µετρηθεί το ρεύµα σε 



T.E.I. Κρήτης- Τµήµα Ηλεκτρονικής Εργαστήριο Μικροκυµατικών Επικοινωνιών & Ηλεκτροµαγνητικών Εφαρµογών 

Μανώλας Βασίλειος – Πτυχιακή Εργασία 125 

ένα καλώδιο και να υπολογιστεί το µαγνητικό πεδίο που θα παραχθεί από το καλώδιο, παρά να 

µετρήσει το µαγνητικό πεδίο άµεσα. 

 Τα χαµηλής συχνότητας πεδία επίσης συχνά µετριούνται διαφορικά, το οποίο είναι 

ιδιαίτερα χρήσιµο για τα πολύ µικρά πεδία (που βρίσκονται συχνά στον βιοηλεκτροµαγνητισµό). 

Αυτό σηµαίνει ότι δύο (συνήθως πολύ παρόµοια) πεδία µετριούνται ταυτόχρονα και 

συγκρίνονται. Ανάλογο η ηλεκτρονική όπως οι διαφορικοί ενισχυτές χρησιµοποιείται συχνά για 

αυτόν το λόγο, ιδιαίτερα όταν τα δύο σήµατα είναι πολύ µικρά. Εάν είχαµε µετατρέψει αρχικά 

τα πολύ µικροσκοπικά σήµατα από το αναλογικό σε ψηφιακό, πολλές πληροφορίες θα 

µπορούσαν να χαθούν. Εάν είχαµε ενισχύσει κάθε σήµα χωριστά, ο πρόσθετος θόρυβος θα 

µπορούσε να προστεθεί. Αφαιρόντας τους πρώτα και έπειτα  ενισχύοντας τους σε έναν 

αναλογικό τρόπο πρίν ψηφιοποιούν δίνουν την καλύτερη δυνατή απάντηση για τις µικρές 

µετρήσεις σηµάτων. 

 

                         

ΣΧΗΜΑ 2.48 

Τα πεδία Ε στο µοντέλο του σχήµατος 2.42, αλλά µε το αντικείµενο διεύθυνσης άλλαξαν σε ένα 

µη αγώγιµο διηλεκτρικό αντικείµενο. Όπως µε άλλα διηλεκτρικά αντικείµενα, το πεδίο µέσα στο 

αντικείµενο ενισχύεται, και η κυκλοφορία δεν βλέπει. Το αντικείµενο διαταράσσει τα πεδία 

µέσα  τόσο καλά όπως και  έξω από αυτό. 

 

 Οι παλµογράφοι επίσης συχνά χρησιµοποιούνται στις χαµηλές συχνότητες προκειµένου να 

δούµε τον χαρακτήρα δικτυακού χρόνου του σήµατος. Ένας παλµογράφος έχει µια οθόνη που 

εµφανίζει το σήµα ως λειτουργία του χρόνου. Αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να 
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αναγνωρίσει τον ανεπιθύµητο ή απροσδόκητο θόρυβο ή τα άλµατα στο σήµα και 

χρησιµοποιείται συχνά για να διορθώσει τα ενοχλητικά κυκλώµατα. 

 Οι χαµηλής συχνότητας µετρήσεις σύνθετης αντίστασης χρησιµοποιούνται επίσης 

εκτενώς. Αυτοί είναι γενικά ένας συνδυασµός µετρήσεων αντίστασης και ικανότητας, που 

αντιπροσωπεύουν τα πραγµατικά και φανταστικά µέρη της σύνθετης αντίστασης. Οι µετρήσεις 

αυτεπαγωγής χρησιµοποιούνται επίσης, αν και λιγότερο συνήθως. Η αντίσταση είναι κατά πολύ 

η πιό κοινή µέτρηση. Κατά την παραγωγή των χαµηλής συχνότητας µετρήσεων της αντίστασης 

σύνδεσης (όπως µεταξύ ενός ηλεκτροδίου και του δέρµατος) είναι αρκετά σηµαντικό. Τα 

αγώγιµα πηκτώµατα, κόλλες, ρευστά, και τόσα χρησιµοποιούνται συχνά για να 

ελαχιστοποιήσουν την αντίσταση επαφών. Οι τύποι καλωδίων που χρησιµοποιούνται και µηκών 

και προσανατολισµών τους δεν είναι συνήθως πολύ σηµαντικοί. 

 Μια άλλη κοινή πηγή σφάλµατος κατά το µέτρηση των χαµηλής συχνότητας πεδίων, των 

τάσεων, ή των ρευµάτων είναι η παρουσία γαλβανικής δυνατότητας. Όταν δύο ανόµοια µέταλλα 

τίθενται µαζί και βυθίζονται σε έναν ηλεκτρολύτη (ένα αγώγιµο ρευστό όπως το οξύ µπαταριών 

ή το χυµό λεµονιών), µια µπαταρία παράγεται. Τα  δύο πιό ηλεκτρικά  διαφορετικά  µέταλλα 

είναι, όσο ισχυρότερο το οξύ, τόσο ισχυρότερη η µπαταρία. Παραδείγµατος χάριν, µια πολύ 

αδύνατη µπαταρία µπορεί να παραχθεί µε την τοποθέτηση ενός καρφιού (χάλυβα) και ενός 

καλωδίου χαλκού σε µια πατάτα! Μια παρόµοια επίδραση, δυνατότητα διάβρωσης, βλέπει όταν 

τοποθετούνται τα παρόµοια µέταλλα σε δύο διαφορετικούς ηλεκτρολύτες. Για την περίπτωση, 

το υγρό χώµα είναι ένας αδύνατος ηλεκτρολύτης. Εάν δύο κατσαβίδια (χάλυβα) είναι κολληµένα 

στο έδαφος µε µέρος του µετάλλου στο ρύπο και το µέρος στον αέρα, τα µέταλλα είναι τα ίδια 

αλλά οι ηλεκτρολύτες (ρύπος και αέρας) είναι διαφορετικοί. Μια αδύνατη µπαταρία παράγεται 

σε αυτήν την περίπτωση επίσης. (Η γαλβανική ή δυνατότητα διάβρωσης βλέπει συνήθως στις 

γεωργικές εφαρµογές όπως τα γαλακτοκοµεία.) Η τάση από αυτές τις γαλβανικές/πιθανές 

µπαταρίες διάβρωσης µπορεί να µετρηθεί χρησιµοποιώντας ένα κοινό βολτόµετρο. Επιπλέον, τα 

προβλήµατα µε την περιπλανώµενη τάση µπορούν να αντιµετωπιστούν. Η περιπλανώµενη τάση 

είναι οποιαδήποτε τάση που δεν είναι υποτιθέµενη για να είναι σε εκείνη την θέση, και µπορεί 

να προκύψει από τον ελαττωµατικό ή κακώς στηριγµένο εξοπλισµό. 
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ΣΧΗΜΑ 2.49 

Το ρεύµα (διεξαγωγή συν τη µετατόπιση) στο µοντέλο του σχήµατος 2.48. Το ρεύµα 

µετατοπίσεων είναι πάρα πολύ µικρό για να είναι ορατό στο µη αγώγιµο αντικείµενο και το µη 

αγώγιµο τοίχο του δοχείου. Το ρεύµα συγκεντρώνεται µεταξύ του αντικειµένου και του τοίχου 

της πλάκας. 

 

 Το γεωµαγνητικό την πεδίο της γής είναι επίσης µια πηγή πιθανού σφάλµατος µέτρησης 

κατά µέτρηση των αδύνατων, χαµηλής συχνότητας πεδίων. Το µαγνητικό πεδίο που παίρνεται 

από µια πυξίδα, παραδείγµατος χάριν, θα παρθεί επίσης από τα όργανα µέτρησης µαγνητικών 

πεδίων εάν είναι αρκετά ευαίσθητα. Το πεδίο εξαρτάται από όπου στην επιφάνεια της γης οι 

µετρήσεις λαµβάνονται, ο χρόνος της ηµέρας, και εποχιακώς/καθηµερινά των µεταβολών όπως 

η ηλιακή δραστηριότητα. 

 Μια άλλη πηγή σφάλµατος στις χαµηλής συχνότητας µετρήσεις είναι θόρυβος στο 

περιβάλλον ή τα ίδια στα όργανα µέτρησης. Πολλές χαµηλής συχνότητας µετρήσεις εµφανίζουν 

επίσης µερικές υψηλής συχνότητας συνιστώσες, τα οποία µπορούν µόνο να δουν µε τον 

εξοπλισµό ελέγχου προοριζόµενο για τη χρήση σε αυτές τις υψηλότερες συχνότητες. Οι υψηλής 

συχνότητας πηγές θορύβου περιλαµβάνουν, παραδείγµατος χάριν, ραδιόφωνο, τηλεόραση, και 

κυψελοειδή τηλέφωνα, και η µετατροπή του κοντινού µεγάλου εξοπλισµού (ή ακόµα και των 

µάλλον απόµακρων θορύβων που φέρονται σύµφωνα µε µια γραµµή µετάδοσης δύναµης). 

Πολλές από αυτές τις πηγές περιορίζονται στις συγκεκριµένες ζώνες συχνότητας και τις σχετικές 

αρµονικές τους, αλλά ο θόρυβος µπορεί επίσης να είναι ένα ευρυζωνικό σήµα. Ο άσπρος 

θόρυβος έχει το οµοιόµορφο µέγεθος σε όλες τις συχνότητες. Τα όργανα µέτρησης πάντα 
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προκαλούν ένα πολύ µικρό ποσό άσπρου θορύβου από τις ίδιες τις ηλεκτρονικές. Αυτός ο 

θόρυβος είναι µικρός, και οι προδιαγραφές του κατασκευαστή θα σας πουν συνήθως τι  είναι 

αυτό το επίπεδο θορύβο. Οι µετρήσεις σας είναι µόνο ακριβείς όταν είναι επάνω από το επίπεδο 

θορύβου. 

 

                   

ΣΧΗΜΑ 2.50 

Πεδίο Ε που προκαλείται σε ένα τετραγωνικό µη αγώγιµο δοχείο αλατούχου διαλύµατος 

(καµµιά µεταλλική πλάκα που εισάγεται ακόµα) έκθεση µια αγωγιµότητα 0,6 S/m σε ένα 

οµοιόµορφο ηµιτονοειδές Β πεδίο 60 Hz στο χώρο. 

 

 

2.9 Περίληψη 

Τα χαµηλής συχνότητας πεδία είναι εκείνα  των οποίων το µήκος κύµατος είναι πολύ 

µεγαλύτερο από το αντικείµενο ενδιαφέροντος. Για τις ανθρώπινες εφαρµογές, αυτό είναι 

χαρακτηριστικό από το συνεχές ρεύµα (µηδέν συχνότητα) µέχρι το υψηλό kilohertz φάσµα 

συχνότητας. Τα ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία αποσυνδέονται σε αυτήν την περιοχή, η οποία 

επιτρέπει για την ανεξάρτητη ανάπτυξη που χρησιµοποιεί είτε τις πηγές ηλεκτρικών είτε 

µαγνητικών πεδίων. Τέσσερις σηµαντικοί τύποι εφαρµογών συζητήθηκαν σε αυτό το κεφάλαιο. 

Τα παλόµενα πεδία, όπως η αστραπή και τα παλόµενα ηλεκτροµαγνητικά πεδία για τις ιατρικές 
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εφαρµογές, καταθέτουν ένα µεγάλο ποσό δύναµης πάνω σε µια µικρή περιοχή σε ένα πολύ 

σύντοµο χρονικό διάστηµα. Κατά συνέπεια, µπορούν να είναι επικίνδυνοι (όπως στην 

περίπτωση της αστραπής ή του ηλεκτρικού κλονισµού), ή µπορούν να παρέχουν το ιατρικό 

όφελος (όπως στον ηλεκτροφυσιολογία). Οι εφαρµογές ηλεκτροδίων για την άµεση υποκίνηση ή 

την άµεση λήψη των νευρικών σηµάτων περιλαµβάνουν τις εφαρµογές όπως η καρδιακή 

απινίδωση και ο ρυθµός, η καρδιακή εκτοµή, και η µεµονωµένες υποκίνηση και η καταγραφή 

νεύρων. Οι εφαρµογές απεικόνισης σύνθετης αντίστασης συζητήθηκαν επίσης, αν και αυτές 

τείνουν να είναι λιγότερο αποτελεσµατικές από τις µορφές απεικόνισης που θα συζητηθούν στο 

επόµενο κεφάλαιο, σχετικά µε τα πεδία µέσης-συχνότητας. Τέλος,βιοηλεκτροµαγνητικά 

αποτελέσµατα των ηλεκτροφόρων καλωδίων και άλλες 50 ή 60 συσκευές Hz συζητήθηκαν. 

 

               

ΣΧΗΜΑ 2.51 

Πεδία Ε που προκαλούνται στην ίδια διαµόρφωση όπως στο σχήµα 2.50, αλλά µε τα ηλεκτρόδια 

µεταλλικών πλακών προστιθέµενα. Οι πλάκες δεν συνδέονται µε οποιαδήποτε καλώδια. 
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ΣΧΗΜΑ 2.52 

Μια κοντινή προβολή του ανώτερου µισού του αλατούχου  διαλύµατος στο σχήµα 2.51. 

 

                         

ΣΧΗΜΑ 2.53 

Τα πεδία Ε όταν γέµισε µια µη αγώγιµη µεµβράνη µε αλατούχο διάλυµα προστίθενται στη 

διαµόρφωση του σχήµατος 2.51. 

 

 Σε όλη αυτό το ευρύ φάσµα των εφαρµογών, µερικές κοινές έννοιες παρατηρήθηκαν. Κατ' 

αρχάς, τα χαµηλής συχνότητας πεδία ακολουθούν τους διαδρόµους λιγότερης αντίστασης όπως 

διαδίδονται από υψηλής - στις χαµηλής αντίστασης περιοχές. Κατά συνέπεια, η τοποθέτηση δύο 

ηλεκτροδίων στις αντίθετες πλευρές του σώµατος θα αναγκάσει το ρεύµα για να περάσει από 

ένα ηλεκτρόδιο σε άλλο, αλλά θα τείνει να το συγκεντρώσει στις αγώγιµες περιοχές (υψηλά-

υγρώς-ικανοποιηµένοι ιστοί) µεταξύ τους. ∆εύτερον, τα χαµηλής συχνότητας πεδία δεν µπορούν 
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να στραφούν εύκολα, καθιστώντας την απεικόνιση δύσκολη. Αλλά στρέφονται σε οποιοδήποτε 

γωνία µετάλλων ή σηµείο µετάλλων. Κατά συνέπεια, τα ηλεκτρόδια που χρησιµοποιούνται για 

να διαδώσουν τα πεδία µέσω των σχετικά µεγάλων περιοχών του σώµατος (για την εξωτερική 

καρδιακή απινίδωση, παραδείγµατος χάριν) στρογγυλεύονται γενικά, ενώ εκείνα που 

χρησιµοποιούνται για να διεγείρουν ή το αρχείο από τους µεµονωµένους νευρώνες είναι όσο το 

δυνατόν λεπτότερα και δειγµένα. Τα χαµηλής συχνότητας πεδία είναι ενδηµικά στο περιβάλλον 

µας και είναι ενδογενή στους οργανισµούς µας. Οι τρέχουσες και πιθανές ιατρικές εφαρµογές 

τους συνεχίζουν να επεκτείνονται, όπως θα δειτε στο κεφάλαιο 3. 

 

               

ΣΧΗΜΑ 2.54 

 

Μια κοντινή προβολή των πεδίων Ε σε και γύρω από τη µεµβράνη του σχήµατος 2.53. 

 

 

 

 

3ο Κεφάλαιο 

3. EM συµπεριφορά όταν το µήκος κύµατος είναι σχεδόν ίδιο 

µέγεθος όπως το αντικείµενο 

 

3.1 Εισαγωγή 
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Όπως εξηγείται στο κεφάλαιο 1, τα χαρακτηριστικά των πεδίων EM και η αλληλεπίδρασή τους 

µε τα αντικείµενα είναι µια ισχυρή λειτουργία της αναλογίας του µήκους κύµατος των πεδίων 

EM για να αντιτεθούν στο µέγεθος. Ο σκοπός του παρόντος κεφαλαίου είναι να περιγραφούν 

και να συζητηθούν οι λεπτοµέρειες της συµπεριφοράς πεδίων EM και των αλληλεπιδράσεών 

τους όταν το µήκος κύµατος είναι σχεδόν ίδιο µέγεθος όπως το αντικείµενο. Σύµφωνα µε το 

σχήµα 1.31, το ελεύθερου χώρου µήκος κύµατος είναι 300 m όταν η συχνότητα είναι 1 MHz, 

και είναι 0,3 χιλ. όταν η συχνότητα είναι 1 THz (1 × 	10�� Hz). Συνεπώς, το φάσµα συχνότητας 

που εξετάζεται σε αυτό το κεφάλαιο είναι περίπου µεταξύ αυτών των δύο συχνοτήτων είναι η 

σειρά που υποδεικνύεται ως θεωρία µικροκυµάτων στο σχήµα 1.31. 

 Σε αυτήν την περιοχή του φάσµατος EM, τα αποτελέσµατα διάδοσης εξουσιάζουν και η 

συµπεριφορά πεδίων EM  συχνότερα περιγράφεται από την άποψη των λειτουργιών κυµάτων. 

Οι λειτουργίες κυµάτων περιγράφονται συνήθως από την άποψη του Η αντί του Β σε αυτήν την 

σειρά επειδή στη µαθηµατική λύση στις εξισώσεις είναι καταλληλότερο. Το Ε και το Η 

συνδέονται έντονα µαζί σε αυτήν την περιοχή του φάσµατος; το ένα δεν µπορεί να υπάρξει 

χωρίς το άλλο. Οι αλλαγές στο ένα έχουν επιπτώσεις και στην πραγµατικότητα δηµιουργείται) 

στο άλλο. Η έννοια της τάσης δεν ισχύει γενικά σε αυτήν την σειρά, όπως κάνει στη χαµηλής 

συχνότητας σειρά που περιγράφεται στο κεφάλαιο 2, αλλά η τάση µπορεί να καθοριστεί σε 

ειδικές περιπτώσεις σε αυτήν την σειρά (δείτε την παράγραφο της 3.5.1). Επειδή αυτό το 

κεφάλαιο ασχολείται πρώτιστα µε τα κύµατα, οι ιδιότητές τους, και οι αλληλεπιδράσεις τους µε 

τα αντικείµενα, µπορεί να θέλετε να αναθεωρήσετε την παράγραφο 1.11 πριν να διαβάσετε τα 

παραπάνω. 

 Στις συχνότητες κάτω από την περιοχή που εξετάζεται σε αυτό το κεφάλαιο, τα πεδία EM 

µπορούν γενικά να αντιµετωπιστούν από την άποψη των τάσεων και των ρευµάτων. Στις 

συχνότητες επάνω από αυτήν την περιοχή, ενεργούν περισσότερο όπως τις ακτίνες. Αλλά σε 

αυτήν την µεσαίας συχνότητας σειρά, ενεργούν όπως τα κύµατα. Τα αποτελέσµατα όπως η 

αντήχηση και η ταλάντωση βλέπουνε συχνά σε αυτό το φάσµα συχνότητας. Αυτή η ζώνη µέσης-

συχνότητας χρησιµοποιείται εκτενώς για την επικοινωνία, επιτρέποντας την τηλεµετρία για τις 

εµφυτεύσιµες συσκευές, για το παράδειγµα. Οι συσκευές εξωτερικής επικοινωνίας όπως τα 

κυψελοειδή τηλέφωνα λειτουργούν σε αυτό το φάσµα συχνότητας, έτσι η αξιολόγηση της 

συµµόρφωσής τους µε τις οδηγίες ασφάλειας είναι σηµαντική. Αυτό γίνεται επειδή σε ορισµένες 

συχνότητες, αντιτίθεται όπως το ανθρώπινο σώµα απορροφά αναλογικά περισσότερη ισχύ οι 

οδηγίες ασφάλειας που συζητούνται στην παράγραφο 5.8 απεικονίζουν αυτό. Κάποια 

απεικόνιση γίνεται σε αυτήν την ζώνη συχνότητας, επειδή τα κύµατα µπορούν να στραφούν ή 

ειδάλλως να αξιολογηθούν µε τον καλύτερο χωρικό εντοπισµό απ'ό,τι στις χαµηλές συχνότητες. 
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Η θέρµανση είναι επίσης σηµαντική σε αυτό το φάσµα συχνότητας. (Οι εφαρµογές υπερθερµίας 

συζητούνται εκτενέστερα στο κεφάλαιο 6.) 

 Αυτή η σειρά µέσης-συχνότητας είναι πιθανώς η πιό σύνθετη περιοχή για τον υπολογισµό 

των αναµενόµενων πεδίων λόγω της κυµατοειδούς συµπεριφοράς τους. Τα κύµατα 

απεικονίζουν, διαβιβάζουν, διαθλούν, προσθέτουν δηµιουργικά και καταστροφικά, και µειώνουν 

όπως διαδίδουν µέσω και γύρω από το σώµα. Κατά συνέπεια, οι λεπτοµερείς προσοµοιώσεις 

όπως εκείνες που περιγράφονται στο κεφάλαιο 5 απαιτούνται συνήθως σε αυτές τις συχνότητες. 

Παρά αυτήν την δυσκολία, αυτό το φάσµα συχνότητας είναι συνήθως σε µια διαφορετική σειρά 

εφαρµογών µε πολλά περισσότερα στον ορίζοντα. 

 

3.2 Κύµατα στα χωρίς απώλειες µέσα 

Σε αυτό το τµήµα συζητάµε τις ιδιότητες κυµάτων από την άποψη δύο απλών κυµάτων: 

σφαιρικά κύµατα και επίπεδα κύµατα. Και τα δύο κύµατα είναι µαθηµατικές εξιδανικεύσεις. 

Ούτε τα σφαιρικά κύµατα ούτε τα επίπεδα κύµατα δεν υπάρχουν µε τέλεια µορφή φυσικά, αλλά 

είναι εξαιρετικά χρήσιµα για την εννοιολογική κατανόηση, και µπορούν να προσεγγίσουν τα 

πραγµατικά φυσικά κύµατα. Τα σφαιρικά κύµατα αντιπροσωπεύουν τι συµβαίνει κοντά σε µια 

πολύ µικρή πηγή, όταν διαδίδει το κύµα µακρυά από την πηγή σε ένα σφαιρικό πρότυπο. Τα 

επίπεδα κύµατα αντιπροσωπεύουν τι συµβαίνει πολύ µακριά από σχεδόν οποιαδήποτε πηγή, 

όταν οι κυµατοµορφές (που ίσως άρχισαν ως σφαιρικά κύµατα) είναι τώρα σχεδόν επίπεδες. Τα 

πιό πρόσφατα τµήµατα θα συζητήσουν επίσης τους τρόπους στους οποίους τα κύµατα που δεν 

είναι ούτε επίπεδα ούτε σφαιρικά αλληλεπιδρούν µε το σώµα. 

 Η συζήτηση στις ακόλουθες δύο υποενότητες είναι περιορισµένη στα κύµατα διαδίδοντας 

σε ένα χωρίς απώλειες υλικό. Το χωρίς απώλειες υλικό είναι υλικό στο οποίο η αποτελεσµατική 

αγωγιµότητα (δείτε την παράγραφο 1.4) είναι µηδέν, και καµία δύναµη δεν απορροφάται. Τα 

αποτελέσµατα κυµάτων στις διαπροσωπείες µεταξύ των διαφορετικών υλικών συζητούνται στην 

παράγραφο 3.3, και τα κύµατα στο µε απώλειες υλικό συζητούνται στην παράγραφο 3.4. 

 

3.2.1 Σφαιρικά κύµατα 

Τα σφαιρικά κύµατα είναι ίσως το απλούστερο είδος κυµάτων που καταλαβαίνουµε. Ένα 

σφαιρικό κύµα EM αποτελείται από ένα πεδίο Ε και ένα πεδίο Η που διαδίδουν έξω από µια 

πηγή σηµείου (µια πηγή που είναι πολύ µικρή). Το κύµα διαδίδει εξίσου σε όλες τις 

κατευθύνσεις, δηµιουργώντας κατά συνέπεια µια σφαιρική κυµατοµορφή. Σε αυτήν την 
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κυµατοµορφή, το Ε και το Η είναι κάθετα το ένα στο άλλο, και τα δύο είναι εφαπτόµενα στην 

επιφάνεια της κυµατοµορφής. Σε οποιαδήποτε στιγµή του χρόνου, το µέγεθος του Ε είναι το ίδιο 

παντού στην κυµατοµορφή. Επίσης, το µέγεθος του Η είναι το ίδιο παντού στην κυµατοµορφή. 

Η κατεύθυνση της διάδοσης του κύµατος είναι κάθετη στη σφαιρική κυµατοµορφή και σε µια 

κατεύθυνση ακτινωτά έξω από την πηγή σηµείου (κατά µήκος ενός βέλους που δείχνει 

εξωτερικά). Το διανυσµατικό k χρησιµοποιείται συχνά για να περιγράψει την κατεύθυνση της 

διάδοσης ενός κύµατος. Η σχέση µεταξύ του Ε, του Η, και του k είναι διευκρινισµένη στο 

σχήµα 3.1 (α), το οποίο εµφανίζει διαγώνιο τµήµα µερικές από τις σφαιρικό κυµατοµορφές και 

το Ε, το Η και το k σε ένα σηµείο σε µια κυµατοµορφή. Το Ε, το Η, και το k είναι αµοιβαία 

κάθετα. (Εάν το διάνυσµα επισηµαίνεται στο χαρτί, η άκρη του διανύσµατος αντιπροσωπεύεται 

από ένα σηµείο σε έναν κύκλο. Εάν το διάνυσµα δείχνει στο χαρτί, η ουρά του διανύσµατος 

αντιπροσωπεύεται από έναν σταυρό σε έναν κύκλο.) Το διανυσµατικό k είναι στην κατεύθυνση 

που µια δεξιά βίδα θα κινούταν όταν µετατρέπεται το Ε σε Η. Ο δεξής κανόνας που 

περιγράφεται στην παράγραφο 1.3 χρησιµοποιείται συχνά για να αφορά τις κατευθύνσεις του Ε, 

του Η, και του k. Το διανυσµατικό k καλείται µερικές φορές ακτίνα του κύµατος διάδοσης, και 

η κατεύθυνση εκείνης της ακτίνας είναι συχνά ένας κατάλληλος τρόπος η διαβίβαση που η 

ηλεκτροµαγνητική ενέργεια παίρνει όπως διαδίδει µέσω των διάφορων περιοχών. Αυτό είναι ένα 

ιδιαίτερα πολύτιµο εργαλείο απεικόνισης για την περίπτωση όταν το µήκος κύµατος είναι πολύ 

µικρότερο από το αντικείµενο, και θα συζητηθεί λεπτοµερέστερα στο κεφάλαιο 4. 

 Τα χαρακτηριστικά του κύµατος στο διαγώνιο τµήµα του σχήµατος 3.1 (α) µπορούν να 

θεωρηθούν ως παρόµοια µε τις κυµατώσεις σε µια λίµνη του ύδατος όταν πέφτουν ένα χαλίκι σε 

αυτό. Το κύµα κινείται έξω µε τις γούρνες και τους λόφους διαδίδοντας µακρυά από το σηµείο 

στο οποίο το χαλίκι εισήγαγε το νερό, και το κύµα πεθαίνει τελικά  από τη διάλυση όταν είναι 

µακρύτερα  από  την πηγή. Οµοίως, το σχήµα 3.1 (β) δείχνει ότι το µέγιστο µέγεθος του Ε 

µεταβάλλεται αντιστρόφως µε την ακτινωτή απόσταση r µακρυά από την πηγή σηµείου σε µια 

στιγµή του χρόνου. Το µέγεθος του Η έχει µια παρόµοια παραλλαγή µε το r. Το σχήµα 3.2 

επιδεικνύει πώς τα διανύσµατα Ε και Η µεταβάλλονται σε µια στιγµή του χρόνου µε την 

απόσταση r σύµφωνα µε οποιαδήποτε ακτινωτή γραµµή έξω από την πηγή σηµείου. Το σχήµα 

3.2 είναι όπως ένα στιγµιότυπο του Ε και του Η. Καθώς ο χρόνος προχωρά, τα πρότυπα που 

εµφανίζονται στην κίνηση σχήµατος 3.2 έξω µακρυά από την πηγή σηµείου ή, µε άλλα λόγια, το 

κύµα διαδίδεται. 
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ΣΧΗΜΑ 3.1 

(a) ∆ιαγώνιο τµήµα των σφαιρικών κυµατοµορφών που παράγονται από µια πηγή σηµείου, την 

εφαπτοµένη που εµφανίζει του Ε και Η στην κυµατοµορφή, και το διανυσµατικό k κάθετο 

διάδοσης στην κυµατοµορφή. Το Ε κατευθύνεται από το χαρτί και εποµένως αντιπροσωπεύεται 

από ένα σηµείο σε έναν κύκλο. Το Ε, το Η, και το k είναι αµοιβαία κάθετα. (b) Η µεταβολή του 

µεγέθους του Ε ως λειτουργία της ακτινωτής απόστασης r σύµφωνα µε τη γραµµή OA σε µια 

στιγµή του χρόνου. Το µέγιστο µέγεθος του Ε µεταβάλλεται αντιστρόφως µε το  r. 

 

 Η αναλογία E/H καλείται σύνθετη αντίσταση κυµάτος. Για τα σφαιρικά κύµατα, η σύνθετη 

αντίσταση κυµάτος δίνεται από 

																																																				�� � ^ � P�� �D_�(�																																																																�3.1�											 
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ΣΧΗΜΑ 3.2 

Πρότυπο διανύσµατα που εµφανίζει το Ε και Η του σχήµατος 3.1 σύµφωνα µε µια ακτινωτή 

γραµµή σε µια στιγµή του χρόνου. Καθώς ο χρόνος προχωρεί, οι κινήσεις προτύπων προς τα 

δεξιά. 

 

Όπου µ είναι η διαπερατότητα και ε είναι η διηλεκτρική του µέσου στο οποίο το κύµα 

διαδίδεται. ∆εδοµένου ότι το Ε και το Η είναι οι σύνθετες τιµές (µέγεθος και φάση) του 

ηλεκτροµαγνητικού κύµατος, η σύνθετη αντίσταση κυµάτων προσδιορίζει την αναλογία των 

µεγεθών πεδίου Ε και Η και δίνει τις πληροφορίες για τις σχετικές φάσεις τους. 

 Για ένα κύµα που διαδίδεται στο ελεύθερο διάστηµα, όπου � � �� και � � ��, η σύνθετη 

αντίσταση κυµάτων είναι Ζ = 377Ω (Ω είναι το σύµβολο για τα ωµ), το οποίο είναι µια 

πραγµατική τιµή. Το γεγονός ότι το Ζ είναι αυστηρά πραγµατικό σε αυτήν την περίπτωση είναι 

σηµαντικό: η φάση του είναι µηδέν, το οποίο σηµαίνει ότι υπάρχει µηδέν µετατόπιση φάσης 

µεταξύ του Ε και του Η, και εποµένως είναι στη φάση. Όταν το Ε αυξάνεται, το ίδιο κάνει και το 

Η, και αντίστροφα. Αυτό ισχύει για όλα τα χωρίς απώλειες υλικά. (Για τα µε απώλειες υλικά, 

εντούτοις, το Ζ είναι σύνθετο, το οποίο σηµαίνει ότι η φάση του δεν είναι µηδέν και το Ε και το 

Η δεν είναι πλέον στη φάση.) 

 Για τα κύµατα που διαδίδονται σε ένα υλικό µε διηλεκτρική ε, η σύνθετη αντίσταση είναι 

χαµηλότερη απ'ό,τι στο ελεύθερο διάστηµα. Από � � ���� όπου �� είναι σχετική διηλεκτρική 

(δείτε την παράγραφο 1.6), έπειτα για τα µη µαγνητικά υλικά (στα οποία � � ��), η σύνθετη 

αντίσταση µπορεί να γραφτεί ως 

																																^ � 377/`��	�D_�(�																																																																												�3.2�													 
 

Αυτό σηµαίνει ότι το Ε θα είναι µικρότερο για µια δεδοµένη τιµή του Η απ'ό,τι στο ελεύθερο 

διάστηµα. Τα βιολογικά υλικά είναι µη µαγνητικά (� � ��), αλλά έχουν σχετικά υψηλές 

διηλεκτρικές σε αυτές τις συχνότητες (δείτε το παράρτηµα Α) και είναι µε απώλειες. 
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 Η ταχύτητα της διάδοσης των κυµατοµορφών, καλείται ταχύτητα φάσης (δείτε την 

παράγραφο 1.11), δίνεται από 

																																.' = 1/@
�		(�/�)																																																																																(3.3)																		 
 

 Για ένα κύµα που διαδίδεται στο ελεύθερο διάστηµα, η ταχύτητα φάσης υποδεικνύεται 

συνήθως από το γράµµα c, και αριθµητικά, 

( = 1/@
��� = 3 × 10�/�		(A	B,CύBAB,	BDE	��BόF	5�	έ+,	G�+ό), 

 

όπου 
� και �� είναι η διαπερατότητα και η διηλεκτρική, αντίστοιχα, του ελεύθερου 

διαστήµατος. Όπως υποδεικνύεται από την εξίσωση 3,3, η ταχύτητα φάσης για ένα κύµα που 

διαδίδεται σε ένα υλικό είναι χαµηλότερη από c επειδή η διηλεκτρική και η διαπερατότητα 

οποιουδήποτε υλικού είναι µεγαλύτερη από εκείνη του ελεύθερου διαστήµατος. Κατά συνέπεια, 

τα υλικά λέγονται για να επιβραδύνουν τη διάδοση των κυµάτων. Η εξίσωση 3,3 µπορεί να 

γραφτεί για τα µη µαγνητικά χωρίς απώλειες υλικά (όπου 
 = 
�	G,-	�  = 0) στη µορφή 

 

																																		.' = (/@�		(�/�)																																																																			(3.4)											 
 

Παραδείγµατος χάριν, εάν ένα κύµα διαδίδεται σε ένα υλικό µε σχετική διηλεκτρική �	 = 4, η 

ταχύτητα φάσης της θα είναι  το µισό αυτό ενός κύµατος που διαδίδεται στο ελεύθερο διάστηµα. 

 Όπως αναφέρεται στην εισαγωγή σε αυτό το τµήµα, τα σφαιρικά κύµατα δεν υπάρχουν 

αυστηρά στην πράξη δεν υπάρχει καµία αληθινή φυσική πηγή σηµείου πεδίων EM. Η έννοια 

των σφαιρικών κυµάτων χρησιµοποιείται συχνά στο µεγάλο πλεονέκτηµα, εντούτοις, επειδή 

είναι πολύ απλούστερη και από µαθηµατικής άποψης και εννοιολογικά από τα περισσότερα 

φυσικά κύµατα. Εποµένως χρησιµοποιείται για να κάνει τους υπολογισµούς για τις 

εξιδανικευµένες διαµορφώσεις για να πάρει τα κατά προσέγγιση αποτελέσµατα για τις 

πραγµατικές φυσικές διαµορφώσεις. Χρησιµοποιείται επίσης ως οδηγός στην κατασκευή των 

πειραµάτων και στην ερµηνεία των πειραµατικών αποτελεσµάτων. 

 Μια άλλη σηµαντική εφαρµογή όπου τα σφαιρικά κύµατα έρχονται σε πρακτική είναι να 

προσεγγιστούν οι ρεαλιστικές εκτεταµένες πηγές ως ποσό πολλών πολύ µικρών πηγών. Το πεδίο 

από την πηγή υπολογίζεται έπειτα ως ποσό των σφαιρικών πεδίων που συνδέονται µε τις πολλές 

µικρές πηγές (αρχή του Huygen). ∆ιάφορα εµπορικά πακέτα λογισµικού για τον υπολογισµό των 

ηλεκτροµαγνητικών πεδίων είναι βασισµένα µε κάποιο τρόπο σε αυτήν την προσέγγιση. 

 Για ένα σφαιρικό κύµα σε ένα χωρίς απώλειες υλικό, η συνολική δύναµη σε κάθε σφαιρική 

κυµατοµορφή είναι η ίδια. Αλλά δεδοµένου ότι η σφαίρα αυξάνεται στην περιοχή ανάλογη προς 
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%� καθώς το κύµα διαδίδεται, οι µειώσεις πυκνότητας ισχύος (δύναµη που διαιρείται µε τον 

τοµέα της κυµατοµορφής) ως λειτουργία %� και τα πεδία µειώνονται ως λειτουργία του r, όπου 

το r είναι η απόσταση από την πηγή. Αν και τα σφαιρικά κύµατα δεν δηµιουργούνται τέλεια στις 

ρεαλιστικές εφαρµογές, υπάρχουν πολλές εφαρµογές και περιπτώσεις όπου αυτός ο τύπος 

µείωσης της δύναµης πεδίων είναι περίπου παρατηρήσιµος. 

 Στα µακριά απόµακρα σηµεία από την πηγή στο σχήµα 3.1, η ακτίνα της κυµατοµορφής 

είναι πολύ µεγάλη, καθιστώντας την κυρτότητα της σφαιρικής κυµατοµορφής τόσο µικρή που η 

κυµατοµορφή είναι περίπου επίπεδη σε µια περιορισµένη περιοχή. Αυτό είναι όπως η επιφάνεια 

της γης που εµφανίζεται περίπου επίπεδη σε µας επειδή η ακτίνα της γης είναι τόσο µεγάλη 

έναντι στην περιορισµένη περιοχή της όψης µας. Όταν οι κυµατοµορφές γίνονται περίπου 

επίπεδες, το κύµα προσεγγίζει ένα επίπεδο κύµα. Κατά συνέπεια, υποθέτουµε συχνά ότι τα πεδία 

µακριά από σχεδόν οποιαδήποτε πηγή είναι επίπεδο κύµα. Αυτό µας οδηγεί σε µια συζήτηση 

των επίπεδων κυµάτων, το θέµα της επόµενης υποενότητας. 

 

3.2.2 Επίπεδα κύµατα 

Όπως υποδεικνύεται από το όνοµα, επίπεδα κύµατα είναι κύµατα στα οποία οι κυµατοµορφές 

είναι επίπεδες. Το σχήµα 3.3 επεξηγεί το Ε, το Η, και το k για ένα επίπεδο κύµα. Όπως στα 

σφαιρικά κύµατα, το Ε, το Η, και το k για τα επίπεδα κύµατα είναι αµοιβαία κάθετα, και η 

κατεύθυνση του k είναι η κατεύθυνση που µια δεξιά βίδα θα κινούταν όταν µετατρέπεται το Ε 

σε Η. Το Ε και το Η είναι εφαπτόµενα στις κυµατοµορφές, και το k είναι κάθετο στις 

κυµατοµορφές. Το µέγεθος και η φάση του Ε είναι τα ίδια παντού σε µια δεδοµένη επίπεδη 

κυµατοµορφή. Επίσης, το µέγεθος του Η είναι το ίδιο παντού σε µια δεδοµένη επίπεδη 

κυµατοµορφή. Το σχήµα 3.4 εµφανίζει πρότυπα Ε και Η σε µια δεδοµένη στιγµή του χρόνου ως 

λειτουργία της απόστασης κατά µήκος οποιασδήποτε καθέτου γραµµών στις κυµατοµορφές. 

Αυτός ο αριθµός είναι όπως ένα στιγµιότυπο του Ε και του Η σε µια ορισµένη στιγµή του 

χρόνου. Καθώς ο χρόνος προχωρά, το πρότυπο κινείται προς τα δεξιά. Όπως υποδεικνύεται από 

τα σχήµατα 3.3 και 3.4, τα µεγέθη του Ε και του Η δεν µειώνονται µε την απόσταση σε ένα 

αληθινά χωρίς απώλειες µέσο. Αυτό είναι  µη ρεαλιστικό, αλλά για εξιδανικευµένο επίπεδο 

κύµα. 
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ΣΧΗΜΑ 3.3 

(α) Κυµατοµορφές ενός επίπεδου κύµατος. Οι κυµατοµορφές είναι επίπεδες, µόνο οι άκρες των 

οποίων εµφανίζονται. Το Ε και το Η βρίσκονται µέσα σε µια κυµατοµορφή. Η διάδοση 

διανυσµατικού k είναι κάθετη στις κυµατοµορφές και δείχνει στην κατεύθυνση της διάδοσης. 

Το Ε, το Η, και το k είναι αµοιβαία κάθετα. (β) Η παραλλαγή του µεγέθους του Ε σε µια στιγµή 

του χρόνου ως λειτουργία της καθέτου απόστασης στις κυµατοµορφές. 

 

                                               

ΣΧΗΜΑ 3.4 

Πρότυπο διανύσµατα που εµφανίζει το Ε και Η του σχήµατος 3.3 σύµφωνα µε µια γραµµή στην 

κατεύθυνση του k σε µια στιγµή του χρόνου. Καθώς ο χρόνος προχωρεί, οι κινήσεις προτύπων 

προς τα δεξιά. 

 

 Ποιο είδος πηγής θα µπορούσε να παραγάγει επίπεδα κύµατα; Επειδή το Ε και το Η είναι 

σταθερά παντού σε µια επίπεδη κυµατοµορφή, κάποιος θα ανέµενε ότι µόνο µια πηγή άπειρου 

βαθµού θα µπορούσε να παραγάγει επίπεδα κύµατα. Μια τέτοια πηγή, φυσικά, είναι αφύσικη. 

Ίσως το καλύτερο για προσεγγίσεις στα επίπεδα κύµατα είναι κύµατα που παράγονται από τις 
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πεπερασµένες πηγές όταν οι περιοχές εµφανίζονται µακριά από την πηγή. Αρκετά µακριά  από 

σχεδόν οποιαδήποτε πηγή τα πεδία µοιάζουν µε τα επίπεδα κύµατα. 

 Ένα επίπεδο κύµα είναι παρόµοιο µε ένα σφαιρικό κύµα από πολλές απόψεις, όπως να 

αναµείνετε, επειδή ένα σφαιρικό κύµα προσεγγίζει ένα επίπεδο κύµα στις περιοχές µακριά  από 

την πηγή σηµείου που παράγει το σφαιρικό κύµα. Η σύνθετη αντίσταση κυµάτων για ένα 

επίπεδο κύµα είναι η ίδια µε τη σύνθετη αντίσταση κυµάτων για ένα σφαιρικό κύµα, όπως 

δίνεται από την εξίσωση 3,1. Η ταχύτητα φάσης για ένα επίπεδο κύµα είναι η ίδια µε την 

ταχύτητα φάσης για ένα σφαιρικό κύµα, όπως δίνεται από τις εξισώσεις 3,3 και 3,4. Μια 

σηµαντική διαφορά µεταξύ των επίπεδων κυµάτων και των σφαιρικών κυµάτων είναι ότι τα 

µέγιστα µεγέθη των πεδίων στα σφαιρικά κύµατα στα χωρίς απώλειες µέσα µεταβάλλονται 

αντιστρόφως ως απόσταση, ενώ τα µέγιστα µεγέθη των πεδίων στα επίπεδα κύµατα παραµένουν 

σταθερά µε την απόσταση. 

 Εάν τα σφαιρικά κύµατα και τα επίπεδα κύµατα είναι αφύσικα, όπως έχουµε υπογραµµίσει 

επανειληµµένα, γιατί χρησιµοποιούνται τόσο συχνά; Επειδή είναι από µαθηµατική άποψη απλά 

και µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να καταλάβουν τα βασικά χαρακτηριστικά των 

αλληλεπιδράσεων κυµάτων, όπως περιγράφεται σε ένα µεγάλο µέρος του υπολοίπου αυτού του 

κεφαλαίου. Τα απλά σφαιρικά κύµατα αθροίζονται συχνά για να παραγάγουν τα ρεαλιστικότερα 

κύµατα, και τα επίπεδα κύµατα αντιπροσωπεύουν τα πεδία µακριά από τις περισσότερες πηγές. 

 

 

3.3 Αντανάκλαση και διάθλαση κυµάτων 

Η αντανάκλαση και η διάθλαση είναι δύο σηµαντικά χαρακτηριστικά της συµπεριφοράς 

κυµάτων. Όταν ένα κύµα διάδοσης προσκρούει σε µια διεπαφή µεταξύ δύο διαφορετικών 

υλικών, ή σε ένα αντικείµενο, το κύµα µπορεί να απεικονιστεί µερικώς, διαθλασµένο, ή και τα 

δύο. Θα επεξηγήσουµε αυτές τις συµπεριφορές µε τα παραδείγµατα των επίπεδων κυµάτων που 

προσκρούουν στις επίπεδες διεπαφές, που λαµβάνουν υπόψη ότι επίπεδα κύµατα δεν υπάρχουν 

στην πραγµατικότητα φυσικά, όπως εξηγείται στο προηγούµενο τµήµα, αλλά που είναι 

εξαιρετικά χρήσιµες έννοιες για την εξήγηση των σηµαντικών χαρακτηριστικών κυµάτων. 

 

3.3.1 Αντανάκλαση επίπεδου κύµατος στις µεταλλικές διεπαφές  
 
Το σχήµα 3.5 επεξηγεί την αντανάκλαση ενός επίπεδου κύµατος που προσκρούει στη διεπαφή 
ενός µεταλλικού ηµιδιαστήµατος τέλειας διεύθυνσης (δείτε την παράγραφο 1.18 για έναν 
καθορισµό του ηµιδιαστήµατος).Το συναφής επίπεδο κύµα αντιπροσωπεύεται από το � .H�, και >�, το οποίο είναι το ηλεκτρικό πεδίο, µαγνητικό πεδίο, και διάνυσµα διάδοσης, αντίστοιχα, ενός 
επίπεδου κύµατος διαδίδοντας στο ελεύθερο διάστηµα προς τα δεξιά. Το κύµα λέγεται ότι είναι 
κανονικά συναφές στη διεπαφή διεύθυνσης επειδή η κατεύθυνση της διάδοσης >� είναι κανονική 
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(κάθετη) στη µεταλλική διεπαφή, η οποία κάνει το ##0N.	a# διανύσµατα εφαπτόµενα σε αυτήν 
την επιφάνεια. Τα αντικείµενα µετάλλων µε την τέλεια αγωγιµότητα δεν επιτρέπουν στο κύµα 
διεισδύσει σε όλα. ∆ηµιουργούν ένα απεικονισµένο κύµα που διαδίδεται στην αντίθετη 
κατεύθυνση (σε αυτήν την περίπτωση, στο αριστερό). Το διάνυσµα ηλεκτρικών πεδίων του 
απεικονισµένου κύµατος είναι από τον αρχικό στη διεπαφή λέµε ότι το απεικονισµένο 
ηλεκτρικό πεδίο είναι από τη φάση από το συναφές ηλεκτρικό πεδίο. Αυτό σηµαίνει ότι το 
απεικονισµένο πεδίο είναι 180 βαθµοί από τη φάση από το συναφές πεδίο, και ότι το 
απεικονισµένο ηλεκτρικό πεδίο είναι το αρνητικό του συναφούς ηλεκτρικού πεδίου στη 
µεταλλική διεπαφή. 
 Το γεγονός ότι το πεδίο απεικονίζει από µια επιφάνεια µετάλλων παρατηρείται και 

χρησιµοποιείται σε µια ευρεία µεταβολλή των εφαρµογών. Ένα προφανές παράδειγµα που έχετε 

δει (κυριολεκτικά) είναι ελαφριά απεικόνιση από έναν επιµεταλλωµένο καθρέφτη. Το φως είναι 

ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα, και έχετε δει αναµφισβήτητα τις ελαφριές αντανακλάσεις από τις 

πολυάριθµες µεταλλικές δοµές. 

 

                                  

ΣΧΗΜΑ 3.5 

Ένα επίπεδο κύµα κανονικά συναφές σε µια επίπεδη µεταλλική διεπαφή και το απεικονισµένο 

επίπεδο κύµα παραχθείς από το µέταλλο. Το υπογεγραµµένο i αντιπροσωπεύει το συναφές κύµα, 

και τις στάσεις υπογεγραµµένων s για το διεσπαρµένο (απεικονισµένο) κύµα. Τα πεδία Η 

κατευθύνονται στο χαρτί και εποµένως αντιπροσωπεύονται από έναν σταυρό σε έναν κύκλο. 

 

 Μια άλλη εφαρµογή όπου οι αντανακλάσεις χρησιµοποιούνται είναι στο σχέδιο κεραιών. 

Οι κεραίες απαιτούν και ένα θετικό και αρνητικό βραχίωνα   αλλά πολλές κεραίες 

(παραδείγµατος χάριν, η τηλεφωνική κεραία κυττάρων σας) έχουν µόνο έναν βραχίονα. Εάν µια 

µεταλλική πλάκα τοποθετείται κάτω από έναν βραχίονα µιας κεραίας, η αντανάκλαση από την 

πλάκα το κάνει να κοιτάξει στην κεραία αν ο άλλος βραχίονάς του είναι πρακτικώς εκεί κάτω 

από αυτό το επίπεδο γείωσης, ακριβώς όπως µια αντανάκλαση θα εµφανιζόταν να είναι πίσω 

από την επιφάνεια του καθρέφτη. Οι ραδιοσταθµοί δηµιουργούν συχνά ένα πολύ µεγάλο επίπεδο 

γείωσης για τις µεταδίδοντας κεραίες τους µε το θάψιµο των καλωδίων σε ένα ακτινωτό 

πρότυπο όπως οι ακτίνες µιας ρόδας στη βάση των κεραιών. Οι ακτίνες είναι αρκετά στενές 

όπου ενεργούν αν το επίπεδο που δηµιουργούν είναι στερεό (ακριβώς όπως η οθόνη µιας πόρτας 
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φούρνων µικροκυµάτων απεικονίζει τα ηλεκτροµαγνητικά πεδία, όπως περιγράφεται στη 

παράγραφο 1.17). Κινητά τηλέφωνα και άλλες φορητές συσκευές δεν είναι αρκετά µεγάλες να 

έχει τα µεγάλα, τέλεια επίγεια επίπεδα κάτω από αυτά, αλλά οι κορυφές των περιπτώσεών τους 

είναι γενικά (χαρακτηριστικά πλαστικές που ντύνονται µέσα µε το χρώµα µετάλλων). Αυτό 

δηµιουργεί ένα µικρό επίγειο επίπεδο που δηµιουργεί µια µερική αντανάκλαση, κάπως όπως 

έναν µικρό φορητό καθρέφτη που απεικονίζει µόνο µέρος του προσώπου. 

 Τα προστατευµένα δωµάτια µετάλλων χρησιµοποιούνται για να εξετάσουν τις 

ηλεκτροµαγνητικές συσκευές επειδή απεικονίζουν τα εξωτερικά πεδία και δεν επιτρέπουν σε 

αυτά να παρεµποδίσουν τις ευαίσθητες δοκιµές που εµφανίζονται µέσα. Εάν τα πεδία που 

εξετάζονται είναι υψηλά, κρατούν επίσης τους ανθρώπους έξω από την αίθουσα από την έκθεση 

στα υψηλά ηλεκτροµαγνητικά πεδία. Οι εργαζόµενοι ηλεκτροφόρων καλωδίων που 

επισκευάζουν τα ζωντανά ηλεκτροφόρα καλώδια φορούν τον ιµατισµό µε τη µεταλλική κάλυψη 

για να απεικονίσουν το εξωτερικό πεδίο και να τους κρατήσουν ασφαλείς. 

 Ο λόγος για αυτήν την αντανάκλαση µπορεί να εξηγηθεί από την άποψη των απλών όρων 

ορίου που εξηγούνται αρχικά στην παράγραφο 1.12. Όταν το επίπεδο κύµα προσκρούει στο 

µέταλλο και αρχίζει να διαδίδει σε αυτό, η τέλεια αγωγιµότητα αναγκάζει το πεδίο Ε  να πάει σε 

µηδέν. Το Ε µέσα στο µέταλλο πρέπει να είναι µηδέν επειδή η πυκνότητα ρεύµατος διεξαγωγής 

δίνεται από �� = 5� (�� είναι αγωγιµότητα), και δεδοµένου ότι 5� είναι άπειρο, το Ε πρέπει να 

είναι µηδέν ειδάλλως η πυκνότητα ρεύµατος διεξαγωγής θα ήταν άπειρη, το οποίο δεν είναι 

δυνατό. Επειδή ο όρος ορίου (η εξίσωση 1.18) απαιτεί το εφαπτόµενο πεδίο Ε για να είναι 

συνεχές στη µεταλλική διεπαφή, και επειδή το πεδίο Ε στο µέταλλο είναι µηδέν, το εφαπτόµενο 

πεδίο Ε στη µεταλλική διεπαφή πρέπει επίσης να είναι µηδέν. 

 Αυτή η απαίτηση αναγκάζει ένα απεικονισµένο κύµα για να παραχθεί, µε το πεδίο Ε του 

απεικονισµένου ίσου κυµάτος και απέναντι από αυτό του συναφούς κύµατος στη διεπαφή. Το 

πραγµατικό συνολικό πεδίο στο όριο (και παντού έξω από το µέταλλο) είναι το ποσό του 

γεγονότος και απεικονισµένα κύµατα. Το απεικονισµένο κύµα, ή το διεσπαρµένο κύµα καθώς 

καλείται συχνά, αντιπροσωπεύεται στο σχήµα 3.5 από την 
, H
	G,-	>
 τα οποία είναι το 

ηλεκτρικό πεδίο, µαγνητικό πεδίο, και διάνυσµα διάδοσης, αντίστοιχα, του διεσπαρµένου 

κύµατος. Στο όριο, τα δύο ίσα και αντίθετα ηλεκτρικά πεδία προσθέτουν σε µηδέν, 

ικανοποιητικός κατά συνέπεια τον όρο ορίου. Σηµειώστε, εντούτοις, ότι τα συναφή και 

διεσπαρµένα µαγνητικά πεδία είναι και ίσα και στην ίδια κατεύθυνση. Κατά συνέπεια, το 

συνολικό εφαπτόµενο µαγνητικό πεδίο είναι δύο φορές το συναφές µαγνητικό πεδίο στο όριο. 

 Η συµπεριφορά στο πεδίο του χρόνου του επίπεδου κύµατος µπροστά από µια επιφάνεια 

µετάλλων είναι ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα. Τα συνολικά πεδία EM στο διάστηµα αριστερά του 

ηµιδιαστήµατος διεύθυνσης στο σχήµα 3.5 είναι τα ποσά των συναφών και διεσπαρµένων 
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πεδίων. Το σχήµα 3.6 εµφανίζει τα συναφή και απεικονισµένα κύµατα πεδίων Ε και το ποσό 

τους σε εννέα διαφορετικές στιγµές του χρόνου. Το ποσό είναι µηδέν στη µεταλλική διεπαφή για 

όλες τις στιγµές του χρόνου (επειδή τα εφαπτόµενα ηλεκτρικά πεδία είναι πάντα µηδέν τέλεια να 

διευθύνουν το µέταλλο). Εάν εξετάσετε πολύ το σχήµα 3.6, θα δείτε αυτό σε ορισµένες θέσεις 

µπροστά από τη µεταλλική διεπαφή, το ποσό των συναφών και απεικονισµένων κυµάτων είναι 

µηδέν και για τις εννέα στιγµές του χρόνου. Αυτό εµφανίζεται πιό σαφώς στο σχήµα 3.7 (α), το 

οποίο εµφανίζει ακριβώς το ποσό των συναφών και απεικονισµένων ηλεκτρικών πεδίων 

κυµάτων ως λειτουργία της απόστασης z και  στις εννέα στιγµές του χρόνου επάληλα στην ίδια 

γραφική παράσταση. Στα σηµεία που βρίσκονται σε διαστήµατα µισού µήκους κύµατος 

µπροστά από τη µεταλλική επιφάνεια, το συνολικό Ε είναι µηδέν και  στις εννέα στιγµές του 

χρόνου. Αποδυκνείεται ότι σε αυτά τα σηµεία το Ε είναι µηδέν σε όλες τις στιγµές του χρόνου, 

όχι µόνο στις εννέα που παρουσιάζονται στο σχήµα. Αυτές οι µηδενικές τιµές του Ε καλούνται 

µηδενικά.Τα µηδενικά εµφανίζονται επειδή τα συναφή και διεσπαρµένα πεδία Ε είναι ίσα στο 

µέγεθος και το αντίθετο στο σηµάδι σε εκείνα τα σηµεία, έτσι ώστε ακυρώνουν το ένα το άλλο 

έξω πάντα. Αυτή η ακύρωση εµφανίζεται επειδή τα συναφή και διεσπαρµένα κύµατα 

διαδίδονται µε την ίδια ταχύτητα φάσης, αλλά στις αντίθετες κατευθύνσεις, και επειδή το 

συναφές και διεσπαρµένο Ε πρέπει να προσθέσει σε µηδέν στη µεταλλική διεπαφή. 

 

                

ΣΧΗΜΑ 3.6 

Τα ηλεκτρικά πεδία του συναφούς κύµατος (ελαφριές στερεές γραµµές) του σχήµατος 3.5, του 

διεσπαρµένου (απεικονισµένου) κύµατος (ορµούµενες γραµµές), και του ποσού των συναφών 

και διεσπαρµένων κυµάτων (έντονες γραµµές) ως λειτουργία της απόστασης, σε εννέα 

διαφορετικές στιγµές του χρόνου. Στο ��	0N.	�"	, το διεσπαρµένο κύµα βρίσκεται πάνω από το 
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συναφές κύµα.Στο �$ στο ποσό των κυµάτων είναι µηδέν. Το γκρίζο ορθογώνιο αντιπροσωπεύει 

τη θέση της επίπεδης µεταλλικής διεπαφής. 

 

        

                 

ΣΧΗΜΑ 3.7 

(α) Τα ποσά των ηλεκτρικών πεδίων των συναφών και διεσπαρµένων κυµάτων του σχήµατος 

3.6 για εννέα στιγµές του χρόνου όλες που σχεδιάζονται στην ίδια γραφική παράσταση µε µια 

λειτουργία της απόστασης µπροστά από το επίπεδο µεταλλικό αντικείµενο. Αυτό είναι µια 

απεικόνιση ενός µόνιµου κύµατος. Το Ε στο �� αποδεικνύεται µε µαύρους χαρακτήρες για να 

επεξηγήσει το χαρακτηριστικό µοτίβο. (β) Το ηλεκτρικό πεδίο στη θέση <� ως λειτουργία του 

χρόνου. 

 

 Εάν φαντάζεστε τα πρότυπα ηλεκτρικών πεδίων στους διαφορετικούς χρόνους στο σχήµα 

3.7 (α) που εµφανίζεται διαδοχικά ως ταινία, εσείς µπορεί να δείτε γιατί το κύµα µπροστά από 

µια επιφάνεια µετάλλων καλείται µόνιµο κύµα. Το συνολικό ηλεκτρικό πεδίο (ποσό των 

συναφών και απεικονισµένων κυµάτων) κινείται πάνω-κάτω σε οποιοδήποτε δεδοµένο σηµείο 

(εκτός από µηδενικό, το οποίο παραµένει σε µηδέν) σε ένα ηµιτονοειδή τρόπο. Εάν µετρήσατε 

το ηλεκτρικό πεδίο σε οποιοδήποτε µεµονωµένο σηµείο µπροστά από το επίπεδο κύµα, θα 

διαπιστώνατε ότι το εύρος του είναι µια ηµιτονοειδής λειτουργία του χρόνου. Το σχήµα 3.7 (b) 

εµφανίζει ηµιτονοειδή χρονική παραλλαγή του εύρους σε ένα σηµείο, z = <�. 
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 Το σχήµα 3.8 εµφανίζει παρόµοιο µόνιµο πρότυπο κυµάτων για τα συνολικά πεδία Η. 

Λόγω των αµοιβαίων ορθογώνιων σχέσεων µεταξύ του Ε, του Η, και του k σε κάθε ένα από τα 

κύµατα, τα συναφή και διεσπαρµένα πεδία Η προσθέτουν στη µεταλλική διεπαφή αντί της 

ακύρωσης, και πρώτος στο µηδενικό στο Η εµφανίζεται ένα τέταρτος-µήκος κύµατος πίσω από 

τη µεταλλική διεπαφή, και έπειτα σε διαστήµατα µισού-µήκους κύµατος έκτοτε. 

 

                       

ΣΧΗΜΑ 3.8 

Τα ποσά των µαγνητικών πεδίων των συναφών και διεσπαρµένων κυµάτων του σχήµατος 3.6 

για εννέα στιγµές του χρόνου όλες που σχεδιάζονται στην ίδια γραφική παράσταση µε µια 

λειτουργία της απόστασης µπροστά από το επίπεδο µεταλλικού αντικειµένου. Αυτό είναι µια 

απεικόνιση ενός µόνιµου κύµατος. Το Η στο �� αποδεικνύεται  µε µαύρους χαρακτήρες για να 

επεξηγήσει το χαρακτηριστικό πρότυπο. 

 

 Τα µόνιµα πρότυπα κυµάτος αντιπροσωπεύονται συχνά µόνο από το φάκελο του 

προτύπου, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.9. Οι φάκελοι των µόνιµων κυµάτων Ε και Η εµφανίζουν 

σαφώς ότι οι θέσεις των µηδενικών και οι µέγιστες τιµές του Ε και του Η επιτυγχάνουν. 

 Όταν ένα επίπεδο κύµα είναι συναφές σε ένα αντικείµενο µετάλλων διαγωνίως εκτός από 

το κανονικό (ή το κεφάλι, όπου b# = 0°), ακόµη και τα πιό ενδιαφέροντα πρότυπα πεδίων 

εµφανίζονται. Αυτό αναφέρεται ως όντας πλάγιο περιστατικό και εµφανίζεται στο σχήµα 3.10. 

Η γωνία b# ότι η διάδοση διανύσµατος (c#) κάνει µε έναν κανονικό στη µεταλλική επιφάνεια 

καλείται γωνία της πρόσπτωσης. Όπως µε την κανονική επίπτωση, οι όροι ορίου στη µεταλλική 

διεπαφή απαιτούν το εφαπτόµενο ηλεκτρικό πεδίο για να είναι µηδέν εκεί, παράγοντας πάλι ένα 

διεσπαρµένο κύµα. Το πεδίο ανακλάται από την επιφάνεια του µετάλλου σε µια γωνία b%που 

είναι ίση µε τη γωνία της πρόσπτωσης b#. Αυτό σηµαίνει ότι το διάνυσµα διάδοσης του 

διεσπαρµένου κύµατος c% κάνει µια γωνία b% µε την κανονική στην επιφάνεια που είναι ίση µε 

τη γωνία της πρόσπτωσης. Αλλη µια φορά, το ποσό των ηλεκτρικών πεδίων των συναφών και 

διεσπαρµένων κυµάτων είναι ένα µόνιµο κύµα, αλλά για τα µηδενικά πλάγιας επίπτωσης  είναι 



T.E.I. Κρήτης- Τµήµα Ηλεκτρονικής Εργαστήριο Μικροκυµατικών Επικοινωνιών & Ηλεκτροµαγνητικών Εφαρµογών 

Μανώλας Βασίλειος – Πτυχιακή Εργασία 146 

µακρύτερα από ένα µισό µήκος κύµατος. Όσο µεγαλύτερη η γωνία της πρόσπτωσης, τόσο 

µεγαλύτερη η απόσταση µεταξύ των µηδενικών. 

 Το σχήµα 3.11 εµφανίζει συναφή και διεσπαρµένα κύµατα σε µια στιγµή του χρόνου από 

την άποψη των αιχµών και των γούρνων των αιχµών ως µαύρες γραµµές και των γουρνών ως 

γκρίζες γραµµές. Στα σηµεία όπου οι µαύρες και γκρίζες γραµµές κόβουν, το ποσό του Ε στα 

δύο κύµατα είναι µηδέν. Αν και οι ενδιάµεσες τιµές του Ε µεταξύ των αιχµών και των γουρνών 

δεν εµφανίζονται ρητά στο σχήµα 3.11, το ποσό του συναφούς και διεσπαρµένου Ε είναι µηδέν 

παντού σύµφωνα µε τις ορµούµενες γραµµές σε κάθε στιγµή του χρόνου. Κατά συνέπεια, ένα 

µόνιµο πρότυπο κυµάτων εµφανίζεται για την πλάγια επίπτωση ακριβώς όπως κάνει για την 

κανονική επίπτωση, αλλά τα µηδενικά στο µόνιµο κύµα για την πλάγια επίπτωση είναι 

µακρύτερα απ'ό,τι για την κανονική επίπτωση, όπως αναφέρεται παραπάνω. 

 Ένας άλλος τρόπος των ηλεκτρικών πεδίων των συναφών και απεικονισµένων κυµάτων 

και του ποσού τους εµφανίζεται στα σχήµατα 3.12 έως 3.14. Σε αυτούς τους αριθµούς, το εύρος 

του Ε αντιπροσωπεύεται από τις σκιές γκρίζου, µε το λευκό που είναι µέγιστο και µαύρο να 

είναι το ελάχιστο. Το σχήµα 3.12 εµφανίζει το Ε του συναφούς κύµατος σε µια στιγµή του 

χρόνου, σχήµα 3.13 το Ε του διεσπαρµένου κύµατος, και το σχήµα 3.14 το ποσό των δύο. 

Καθώς ο χρόνος προχωρεί, η κίνηση προτύπων σύµφωνα µε τις κατευθύνσεις διάδοσης των 

κυµάτων που εµφανίζονται από τα δύο βέλη στο σχήµα 3.11, αλλά τα µηδενικά στο συνολικό Ε 

εµφανίζονται πάντα στις θέσεις σύµφωνα µε τις ορµούµενες γραµµές στα σχήµατα 3.11 και 

3.14. 
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ΣΧΗΜΑ 3.9 

Φάκελοι των µόνιµων κυµάτων Ε και Η των σχηµάτων 3.7 και 3.8. 

 

 

                                             

ΣΧΗΜΑ 3.10 

Ένα γεγονό πλάγιου επίπεδου κύµατος σε µια επίπεδη µεταλλική διεπαφή τέλειας διεύθυνσης 

και απεικονισµένο (διεσπαρµένο) επίπεδο κύµα που  παράγεται από το µέταλλο. Το 

υπογεγραµµένο i αντιπροσωπεύει το συναφές κύµα, και τις στάσεις υπογεγραµµένων s για το 

διεσπαρµένο (απεικονισµένο) κύµα. Η γωνία της αντανάκλασης b% είναι ίση µε b# της γωνίας 

της πρόσπτωσης. 
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ΣΧΗΜΑ 3.11 

Κυµατοµορφές του γεγονότος και διεσπαρµένα εππιπεδα κύµατα του σχήµατος 3.10 σε µια 

στιγµή του χρόνου. Στάσεις P για την αιχµή, και στάσεις Τ για τη γούρνα. Οι ορµούµενες 

γραµµές εµφανίζονται όπου οι αιχµές και οι γούρνες προσθέτονται σε µηδέν. Οι αντίστοιχες 

κυµατοµορφές διαδίδονται στις κατευθύνσεις των βελών καθώς ο χρόνος προχωρεί. 

 

                                         

ΣΧΗΜΑ 3.12 

Το εύρος του Ε του συναφούς κύµατος του σχήµατος 3.10 σε µια στιγµή του χρόνου. Οι αιχµές 

είναι άσπρες, και οι γούρνες είναι µαύρες. Οι τιµές µεταξύ των αιχµών και των γουρνών 

εµφανίζονται στις διάφορες σκιές γκρίζου. 

ΣΧΗΜΑ3.13 

Το εύρος του Ε του διεσπαρµένου κύµατος του 

σχήµατος 3.10 σε µια στιγµή του χρόνου. Οι αιχµές 

είναι άσπρες, και οι γούρνες είναι µαύρες. Οι τιµές 

µεταξύ των αιχµών και των γουρνών εµφανίζονται στις 

διάφορεςσκιέςγκρίζου. 
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ΣΧΗΜΑ 3.14 

Το εύρος του ποσού του Ε του συναφούς κύµατος και του Ε του διεσπαρµένου κύµατος του 

σχήµατος 3.10 σε µια στιγµή του χρόνου. Τα µέγιστα είναι άσπρα, και τα ελάχιστα είναι µαύρα. 

Οι τιµές µεταξύ των µεγίστων και των ελάχιστων εµφανίζονται στις διάφορες σκιές γκρίζου. Οι 

ορµούµενες γραµµές δείχνουν τα επίπεδα της ακύρωσης των συναφών και διεσπαρµένων 

κυµάτων. 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   ΓΕΊΩΣΗ ΚΑΙ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΣΜΟΎ 
 
Γείωση είναι µια σηµαντική έννοια στην ηλεκτρική εφαρµοσµένη µηχανική. Οι τάσεις 
µετριούνται σχετικά µε µια γείωση, η οποία αντιµετωπίζεται συνήθως ως µηδενική τάση. Τα 
ρεύµατα ρέουν από µια θετική τάση κάτω σε ένα έδαφος. Η κατάλληλη γείωση του  
εξοπλισµού είναι σηµαντικό να αποτρέψει τους κλονισµούς και τον κίνδυνο. 
 Στις χαµηλές συχνότητες (το κεφάλαιο 2), ένα ηλεκτρόδιο έχει µια θετική τάση και 
το άλλο αντιµετωπίζεται ως γείωση. Πολύ συχνά το γειωµένο ηλεκτρόδιο είναι συνηµµένο 
στο σώµα σε κάποια απόσταση από το πρώτο ηλεκτρόδιο. Το ρεύµα θα περάσει από το 
θετικό ηλεκτρόδιο στο γειωµένο ηλεκτρόδιο. Στις χαµηλές συχνότητες, αυτό το ρεύµα ρέει 
κατά µήκος του διαδρόµου  λιγότερης αντίστασης. Θα τείνει να ρεύσει και να συγκεντρωθεί 
στο υψηλό-ύγρό-περιεχόµενο, ιστοί υψηλής-αγωγιµότητας. Στις χαµηλές συχνότητες, µια 
γείωση µπορεί να δηµιουργηθεί µε πολλούς διαφορετικούς τρόπους που οποιαδήποτε 
µεταλλική επαφή θα δηµιουργήσει µια γείωση. Μια ράβδος, ένα καλώδιο, ή ένας 
συνδετήρας µπορούν όλοι να χρησιµοποιηθούν για να δηµιουργήσουν µια ικανοποιητική 
γείωση για τις χαµηλές συχνότητες. 
 Στις µέσες και υψηλότερες συχνότητες, η κατάσταση είναι αρκετά διαφορετική. Το 
ρεύµα ακολουθεί το διάδροµο λιγότερης αυτεπαγωγής, ειδικά αντίστασης. Ένα ενιαίο 
καλώδιο συχνά δεν θα είναι επαρκές για να παρέχει µια γείωση, και το ρεύµα θα επιλέξει 
Πολλούς άλλους διαδρόµους για να φθάσει στη γείωση. Το ρεύµα δεν περιορίζεται πλέον 
ακριβώς στα µεταλλικά σηµεία επαφής.Οι επίγειες πλάκες χρησιµοποιούνται συνήθως, και 
οι πολλαπλάσιες παράλληλες συνδέσεις είναι συνδεµένες µε αυτές. Μερικές φορές αυτό 
δηµιουργεί τους βρόχους ενός άλλου προβλήµατος γείωσης. Το ρεύµα µπορεί να περάσει 
επάνω σε µερικές από τις παράλληλες συνδέσεις και να κατεβάσει άλλες, που δηµιουργούν 
τους βρόχους που προκαλούν τις καθυστερήσεις στα µέρη του σήµατος και το κάνουν να 
είναι εξαπλωµένο έξω στο χρόνο. Τα παλόµενα ηλεκτροµαγνητικά πεδία έχουν και υψηλής 
- και χαµηλής συχνότητας συστατικά, και πρέπει να αντιµετωπιστούν ως υψηλής 
συχνότητας πεδία κατά την εξέταση της γείωσης.(συνέχεια στην επόµενη σελίδα) 
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3.3.2 Αντανάκλαση επίπεδου κύµατος και διάθλαση στις διηλεκτρικές διεπαφές 

Όπως εξηγείται στο προηγούµενο τµήµα, η άπειρη αγωγιµότητα αναγκάζει το Ε µέσα σε έναν 

τέλειο αγωγό  να είναι µηδέν, και δεδοµένου ότι οι καταστάσεις απαιτούν το εφαπτόµενο Ε για 

να είναι συνεχές στις διεπαφές, το εφαπτόµενο Ε πρέπει να είναι µηδέν στην επιφάνεια ενός 

τέλειου αγωγού. Αυτή η κατάσταση προκαλεί το όριο  απεικονισµένο, ή διεσπαρµένο, κύµα που 

θα παραχθεί όταν ένα κύµα προσπίπτει σε έναν τέλειο αγωγό. Ένα απεικονισµένο κύµα 

παράγεται επίσης όταν ένα κύµα είναι συναφές σε ένα αγαθό, αλλά δεν είναι τέλειος, αγωγός 

επειδή το πεδίο Ε θα είναι πολύ µικρό, αλλά όχι µηδέν, στον καλό αγωγό. Αρκετά µια 

διαφορετική επίδραση εµφανίζεται σε έναν διηλεκτρικό, στον οποίο το εσωτερικό πεδίο Ε δεν 

είναι µηδέν. Οι οριακές συνθήκες (οι εξισώσεις 1,17 και 1.18) στην επιφάνεια ενός διηλεκτρικού 

παράγουν επίσης ένα διεσπαρµένο κύµα, αλλά επιπλέον, ένα κύµα διαβιβάζεται στο 

διηλεκτρικό. 

 Το σχήµα 3.15 εµφανίζει ένα επίπεδο κύµα κανονικά συναφές σε ένα διηλεκτρικό 

ηµιδιάστηµα, µαζί µε τα προκύπτοντα διεσπαρµένα και διαβιβασθέντα κύµατα. Οι οριακές 

Το προστατευτικό κάλυµµα είναι µια άλλη σηµαντική πτυχή των υψηλής συχνότητας 
συσκευών. ∆εδοµένου ότι τα υψηλής συχνότητας πεδία δεν περιλαµβάνονται πλέον στο 
µέταλλο και µπορούν να διαβιβαστούν µέσω του διαστήµατος, η προστασία είναι 
σηµαντική να παρέχει την προστασία από την ηλεκτροµαγνητική παρέµβαση (EMI). 
∆εδοµένου ότι τα ηλεκτρικά πεδία δεν µπορούν να διαπεράσουν το µέταλλο, βάζοντας τη 
συσκευή που προστατεύεται σε ένα εντελώς εσωκλειόµενο δοχείο µετάλλων ή µπορούν 
(µε τις ραφές που σφραγίζονται ηλεκτρικά) να αποτρέψουν τη συσκευή από τη λήψη 
οποιωνδήποτε σηµάτων από έξω από το δοχείο. Φυσικά, θέλουµε συνήθως να πάρουµε 
ένα σήµα σε ή από τη συσκευή στο δοχείο, αλλά µόλις κάνουµε µια τρύπα στο δοχείο για 
να τρέξουµε ένα καλώδιο, το δοχείο είναι τώρα “ διαρροής “ όσον αφορά τα 
ηλεκτροµαγνητικά πεδία. Όπως µε την πόρτα φούρνων µικροκυµάτων που περιγράφεται 
στην παράγραφο 1.17, το µέγεθος της τρύπας καθορίζει ποιες συχνότητες θα περάσουν 
µέσα και ποιες θα απορριφθούν. Έτσι συνήθως  χρησιµοποιούµε ένα προστατευµένο 
καλώδιο όπως το οµοαξωνικό για να φθάσει η συσκευή µέσα στο δοχείο. Η εξωτερική 
ασπίδα του καλωδίου συνδέεται (χωρίς τις τρύπες) µε το σώµα του δοχείου, µε τον 
εσωτερικό αγωγό φτάνοντας τη συσκευή µέσα στο δοχείο. Πρέπει επίσης να είµαστε 
προσεκτικοί για να κάνουµε το ίδιο πράγµα στο άλλο τέλος του καλωδίου. 
 Το πλήρες προστατευτικό κάλυµµα είναι συχνά σηµαντικό για τις πολύ ευαίσθητες 
ηλεκτροµαγνητικές µετρήσεις που γίνονται σε ένα εργαστήριο. Σε αυτήν την περίπτωση, 
το προστατευτικό κάλυµµα παρέχεται από ένα πλέγµα µετάλλων ή καλύπτει εντελώς να 
περιβάλει  ολόκληρο το δωµάτιο: ένα προστατευµένο δωµάτιο. Ο εξοπλισµός µέτρησης 
και η παροχή ηλεκτρικού ρεύµατος αφήνονται συχνά έξω από το δωµάτιο, και η 
λαµβάνουσες κεραία και η συσκευή που µετριούνται είναι µέσα στο δωµάτιο. Αυτό 
προστατεύει τις µετρήσεις από την αλλοίωση των σηµάτων RF όπως οι ραδιοσταθµοί και 
τα τηλεφωνικά σήµατα κυττάρων, και το καθιστά πιθανό να λάβει τα πολύ µικροσκοπικά 
σήµατα χωρίς υπερβολικό εξωτερικό θόρυβο. 
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συνθήκες απαιτούν ότι το ποσό του συναφούς και διεσπαρµένου Ε είναι ίσο µε το διαβιβασµένο 

Ε στη διηλεκτρική διεπαφή. Όπως φαίνεται στο σχήµα 3.16 (α) για διάφορες περιπτώσεις 

χρόνου κατά τη διάρκεια µιας ταλαντώσεως κύκλου, το ποσό των συναφών και διεσπαρµένων 

ηλεκτρικών πεδίων µπροστά από το διηλεκτρικό παράγει το  πρότυπο που είναι παρόµοιο µε το 

µόνιµο κύµα µπροστά από το µέταλλο (σχήµα 3.7). Εντούτοις, στο πρότυπο που παράγεται από 

τη διηλεκτρική διεπαφή,δεν υπάρχουν µηδέν όπου το συνολικό κύµα είναι εντελώς µηδέν πάντα, 

αλλά υπάρχουν ελάχιστα σε τακτά χρονικά διαστήµατα. ∆εδοµένου ότι ο φάκελος δεν πηγαίνει 

ποτέ σε µηδέν, αυτό το πρότυπο αναφέρεται συχνά ως µερικό µόνιµο κύµα. * Το Ε που 

διαβιβάζεται στο διηλεκτρικό είναι ένα διακινούµενο κύµα, και ο φάκελός του είναι 

οµοιόµορφος παντού µέσα στο διηλεκτρικό. 

 Οι φάκελοι των κυµάτων στο σχήµα 3.16 (α) εµφανίζονται στο σχήµα 3.16 (b). Επειδή το 

εύρος του απεικονισµένου κύµατος αυξάνεται και τα ελάχιστα γίνονται µικρότερα ως 

διαπερατότητα των διηλεκτρικών αυξήσεων, οι προσεγγίσεις προτύπων κυµάτων  ενός καθαρού 

µόνιµου κύµατος για τα διηλεκτρικά έχουν πολύ υψηλή διαπερατότητα. Επίσης, ως 

διαπερατότητα των διηλεκτρικών αυξήσεων, το εύρος του διαβιβασθέντος κύµατος µειώνεται. 

Κατά συνέπεια, µια υψηλή διηλεκτρική διαπερατότητα απεικονίζει τα κύµατα οµοίως σε έναν 

καλό αγωγό. 

 Όταν ένα επίπεδο κύµα είναι πλάγια συναφές σε ένα διηλεκτρικό ηµιδιάστηµα ( σχήµα 

3.17), η γωνία της αντανάκλασης είναι ίση µε τη γωνία της πρόσπτωσης, δεδοµένου ότι είναι µε 

έναν αγωγό (σχήµα 3.10). Η γωνία της διάθλασης (ή της µετάδοσης) b� εξαρτάται από το b# και 

τις διαπερατότητες του µέσου περιστατικού ��και το διηλεκτρικό �	. Για ένα δεδοµένα b#0N.	��, 

b� µειώνεται καθώς η διαπερατότητα �	 αυξάνεται. Η σχέση µεταξύ αυτών των τριών 

ποσοτήτων είναι διάσηµη γνωστή ως νόµος του Snell της διάθλασης: 

 

																																										`�� sin b# � `�	 sin b� 																																																																										�3.5�							 
 

όπου �� είναι η διαπερατότητα του µέσου στο οποίο τα συναφή και διεσπαρµένα κύµατα 

βρίσκονται, και �	 είναι η διαπερατότητα του διηλεκτρικού στον οποίο το διαβιβασµένο κύµα 

διαδίδεται. 

 Όταν το �	 είναι λιγότερο από το �� "αυτό συµβαίνει, όταν προσκρούει το συναφές κύµα 

σε ένα µέσο µικρότερης διαπερατότητας που η ειδική επίδραση αποκαλούµενη ως συνολική 

εσωτερική αντανάκλαση µπορεί να εµφανιστεί. Αυτό αντιστοιχεί στο b� 
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* Ένα µερικό µόνιµο κύµα είναι µια υπέρθεση ενός καθαρού µόνιµου κύµατος και ενός 

διακινούµενου κύµατος; έχει έναν φάκελο που αυτός είναι ένας συνδυασµός  που φαίνεται στο 

σχήµα 3.9 συν µια ευθεία φακέλου ενός διακινούµενου κύµατος. 

                      

ΣΧΗΜΑ 3.16 

(α) Το συνολικό (άθροισµα του περιστατικού και διεσπαρµένου) Ε αριστερά της επίπεδης 

διηλεκτρικής διεπαφής και το διαβιβασµένο Ε στα διηλεκτρικά µέσα στα δεξιά σε δέκα τρεις 

διαφορετικές στιγµές του χρόνου για τα κύµατα του σχήµατος 3.15, όλα σχεδιάσµένα στην ίδια 

γραφική παράσταση µε µια λειτουργία της απόστασης. Αυτό είναι ένα παράδειγµα ενός µερικού 

µόνιµου κύµατος. �� � ��. και �	 � 4�� (b) φάκελος του Ε  από(α). 

 

όντας ίσος µε ή µεγαλύτερος από 90°, για όποιες γωνίες το κύµα δεν θα διαβιβαζόταν σε όλα 

µέσα στο δεύτερο µέσο. Η γωνία της πρόσπτωσης  για την οποία b&= 90° απαιτείται κρίσιµη 

γωνία, b#. Από την εξίσωση 3,5 µπορούµε να λύσουµε για b# χρησιµοποιώντας το γεγονός ότι 

όταν b� = 90°, sinb� = 1. που αντικαθιστά αυτήν την τιµή στην εξίσωση 3,5 και λύνει για  sinb# 

το οποίο δίνεται 

																																											sin b# � `�	/��																																																																																				�3.6�								 
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Παραδείγµατος χάριν, εάν το µέσο 2 είναι αέρας και το µέσο 1 έχει σχετική διαπερατότητα 4, 

έπειτα �	/�� = 1/4, και b# = 30°. Κατόπιν, όπως διευκρινίζεται στο σχήµα 3.18, µόνο τα κύµατα 

µέσα σε έναν κώνο 60° θα διαβιβάζονταν έξω από το µέσο 1 (µε το µειωµένο εύρος), και όλα τα 

άλλα συνολικά εσωτερικά θα απεικονίζονταν. 

 ∆ιάφορα σηµαντικά χαρακτηριστικά της αντανάκλασης και της διάθλασης κυµάτων από 

τις πολλαπλάσιες διεπαφές εµφανίζονται στην απλή περίπτωση που παρουσιάζεται στο σχήµα 

3.19, ένα επίπεδο κύµα που διαδίδεται στα δεξιά και προσπίπτει σε µια διηλεκτρική πλάκα. Από 

τη διηλεκτρική πλάκα, σηµαίνουµε ένα αντικειµενικό 

 

                         

ΣΧΗΜΑ 3.17 

Ένα γεγονός επίπεδου κύµατος πλάγια σε µια επίπεδη διηλεκτρική διεπαφή και διεσπαρµένων 

και διαβιβασµένων επίπεδων κυµάτων.Το υπογεγραµµένος i αντιπροσωπεύει το συναφές κύµα, 

τις στάσεις υπογεγραµµένων s για το διεσπαρµένο (απεικονισµένο) κύµα, και τις στάσεις 

υπογεγραµµένων t για το κύµα που διαβιβάζεται στο διηλεκτρικό. Ο νόµος του Snell της 

διάθλασης περιγράφει τη σχέση µεταξύ των γωνιών. 

 

 

                             

ΣΧΗΜΑ 3.18 

Γεγονός κυµάτων σε ένα µέσο χαµηλής διαπερατότητας από ένα µέσο υψηλής διαπερατότητας 

σε δύο γωνίες, ένα που είναι λιγότερο από την κρίσιµη γωνία, όπου υπάρχει ένα διαβιβασµένο 
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µέρος, και ένα στην κρίσιµη γωνία, όπου δεν υπάρχει πλέον οποιοδήποτε κύµα που διαβιβάζεται 

στην ανώτερη περιοχή. Εάν το µέσο 2 είναι αέρας και εάν το µέσο 1 έχει σχετική διαπερατότητα 

4, η κρίσιµη γωνία είναι 30°. Για τις γωνίες της πρόσπτωσης µεγαλύτερες από 30°, τα κύµατα 

δεν θα διαβιβαστούν στον αέρα, αλλά θα απεικονιστούν συνολικά πίσω στο µέσο 1. 

 

αυτός είναι ενός προσδιορισµένου πάχους στην κατεύθυνση του c�� διανύσµατος στο σχήµα 

3.19, και άπειρος στο βαθµό σε όλες τις άλλες κατευθύνσεις. Όταν το κύµα προσκρούει στην 

αριστερή διεπαφή της πλάκας, µέρος από αυτό διαβιβάζεται στην πλάκα και µέρος όπου 

απεικονίζεται. Το µέρος που διαβιβάζεται προσκρούει στη σωστή διεπαφή, όπου το µέρος  

διαβιβάζεται (συνεχόµενα µέσω της διεπαφής στα δεξιά) και το µέρος απεικονίζεται (στα 

αριστερά). Το µέρος που είναι απεικονισµένο στο αριστερό και προσκρούει στην αριστερή 

διεπαφή, όπου µέρος από αυτό διαβιβάζεται και µέρος απεικονίζεται πάλι. Αυτό συνεχίζεται έως 

ότου η σταθερή κατάσταση επιτυγχάνεται. Κάθε µετάδοση και αντανάκλαση είναι σταδιακά 

µικρότερη. Η σταθερή κατάσταση είναι όταν οι πρόσθετες αντανακλάσεις και οι µεταδόσεις 

είναι τόσο µικρέςπου  εµείς δεν µπορούν να τις µετρήσουµε ή είναι κάτω από κάποιο ελάχιστο 

ενδιαφέρον τιµής σε µας. Η σταθερή κατάσταση αποτελείται έπειτα από το αποτέλεσµα των 

πολλαπλάσιων µεταδόσεων και των αντανακλάσεων σε κάθε διεπαφή. Στο σχήµα, το 

υπογεγραµµένο α αντιπροσωπεύει το ποσό όλων των κυµάτων που ταξιδεύουν στα δεξιά, και το 

υπογεγραµµένο b όλα εκείνα που ταξιδεύουν στα αριστερά. Ο συνδυασµός όλων αυτών των 

κυµάτων οδηγεί σε ένα πρότυπο κυµάτων παρόµοιο µε εκείνα που παρουσιάζονται στο σχήµα 

3.16. 

 

                    

ΣΧΗΜΑ 3.19 

Ένα επίπεδο κύµα που διαδίδεται στα δεξιά (#�'a�'c�') είναι κανονικά συναφές σε µια επίπεδη 

χωρίς απώλειες (µηδενική αποτελεσµατική αγωγιµότητα) διηλεκτρική πλάκα. Η αριστερή 
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διεπαφή της πλάκας διαβιβάζει µερικώς και απεικονίζει το επίπεδο κύµα. Το κύµα που 

διαβιβάζεται στην πλάκα διαβιβάζεται µερικώς και απεικονίζεται στη σωστή διεπαφή. Το κύµα 

στην πλάκα που απεικονίζεται στη σωστή διεπαφή ταξιδεύει πίσω στην αριστερή διεπαφή και 

είναι εκεί µερικώς διεβίβασµένο και απεικόνισµένο. Η διαδικασία συνεχίζεται έως ότου 

επιτυγχάνεται η σταθερή κατάσταση, η οποία αποτελείται από τις πολλαπλάσιες µερικές 

µεταδόσεις και τις αντανακλάσεις σε κάθε διεπαφή. Τα υπογεγραµµένα α στο Ε, το Η, και το k 

σε κάθε περιοχή αντιπροσωπεύουν το σύνολο όλων των κυµάτων που ταξιδεύουν στα δεξιά. Τα 

υπογεγραµµένα b αντιπροσωπεύουν το σύνολο όλων των κυµάτων που ταξιδεύουν στα 

αριστερά. 

 

 Το σχήµα 3.20 εµφανίζει φακέλους ηλεκτρικών πεδίων αυτών των προτύπων κυµάτων ως 

λειτουργία του πάχους µιας χωρίς απώλειες (µηά αποτελεσµατική αγωγιµότητα) διηλεκτρικής 

πλάκας που έχει σχετική διαπερατότητα 4. Το πάχος δίνεται από την άποψη του µήκους κύµατος 

µέσα στη διηλεκτρική πλάκα, 0�. Επειδή οι διηλεκτρικές µειώσεις της ταχύτητας της διάδοσης 

του επίπεδου κύµατος σύµφωνα µε την εξίσωση 3,4, το µήκος κύµατος στο διηλεκτρικό, όπως 

λαµβάνεται από την εξίσωση 1,15, δίνονται από 

																																																									0� =
( √�		

=
0√�	 																																																																(3.7)											 

 

πού; είναι το µήκος κύµατος στο ελεύθερο διάστηµα (λ = c/f) και �	 είναι σχετική 

διαπερατότητα του διηλεκτρικού. Το διηλεκτρικός επιβραδύνει έτσι το κύµα και µειώνει το 

µήκος κύµατος. 

 Όπως υποδεικνύεται από τις γραφικές παραστάσεις στο σχήµα 3.20, το πάχος της πλάκας 

έχει µια δραστική επίδραση στα πρότυπα κυµάτων. Όταν η πλάκα είναι ένα τέταρτος-µήκος 

κύµατος πάχους, το συναφές κύµα είναι 
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ΣΧΗΜΑ 3.20 

Φάκελοι ηλεκτρικών πεδίων για τη διαµόρφωση του σχήµατος 3.19 για έξι διαφορετικά πλάτη 

της διηλεκτρικής πλάκας. Τα πλάτη εκφράζονται από την άποψη του µήκους κύµατος µέσα στη 

διηλεκτρική πλάκα (W�). Η σχετική διαπερατότητα κάθε διηλεκτρικής πλάκας είναι 4, και η 

αποτελεσµατική αγωγιµότητα είναι µηδέν (είναι µια διηλεκτρική χωρίς απώλειες). 

 

έντονα απεικονισµένο, όπως υποδεικνύεται από το φάκελο στο σχήµα 3.20 (α) στην ελεύθερου 

χώρου περιοχή αριστερά της πλάκας. Η ευθεία γραµµή δεξιά κάθε πλάκας αντιπροσωπεύει το 

φάκελο του διαβιβασθέντος κύµατος. Το ύψος αυτού του φακέλου προσδιορίζει πόσο το 

συναφές κύµα (που έχει έναν φάκελο του ύψους ενότητας) διαβιβάζεται µέσω της πλάκας. Όπως 

φαίνεται στο σχήµα 3.20 (α), το διαβιβασθέν ύψος είναι λιγότερο από την ενότητα. Όταν το 

πάχος αυξάνεται σε 0,4 W�, περισσότερο του συναφούς κύµατος διαβιβάζεται µέσω της πλάκας, 

όπως φαίνεται στο σχήµα 3.20 (b). Όταν το πάχος αυξάνεται στο µισό έννος µήκος κύµατος, µια 

εντυπωσιακή επίδραση εµφανίζεται. Το ολόκληρο συναφές κύµα διαβιβάζεται µέσω της πλάκας, 

όπως φαίνεται στο σχήµα 3.20 (c). Οι αντανακλάσεις εµφανίζονται ακόµα µέσα στην πλάκα, 

αλλά καµία αντανάκλαση δεν εµφανίζεται στην αριστερή διαπροσωπεία, όπως υποδεικνύεται 

από την επίπεδη γραµµή αριστερά της πλάκας, και ο φάκελος του διαβιβασθέντος κύµατος δεξιά 

της πλάκας έχει το ίδιο ύψος µε αυτό του συναφούς κύµατος. 
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 ∆εδοµένου ότι το πάχος αυξάνεται σε 0,75 0�, η ισχυρή αντανάκλαση εµφανίζεται πάλι. 

Κατόπιν για ένα πάχος ενός µήκους κύµατος, το ολόκληρο συναφές κύµα διαβιβάζεται πάλι 

µέσω της πλάκας. 

Τέλος, σε 1,25 0�, η ίδια αντανάκλαση εµφανίζεται στο αριστερό όπως εµφανίζεται για 0,25 0�, 

αλλά τα πολλαπλάσια µέγιστα και τα ελάχιστα εµφανίζονται µέσα στην πλάκα. Για τα 

πολλαπλάσια ενός µισού µήκους κύµατος, όλο το κύµα διαβιβάζεται µέσω της πλάκας. Για τα 

περίεργα πολλαπλάσια ενός µήκους κύµατος τετάρτων, η ισχυρή αντανάκλαση και η χαµηλή 

µετάδοση εµφανίζονται. 

 Τα χαρακτηριστικά που εµφανίζονται στο σχήµα 3.20 (c) και (e), στα οποία η µηδενική 

αντανάκλαση και η µέγιστη µετάδοση εµφανίζονται, έχουν τις σηµαντικές πρακτικές εφαρµογές 

επειδή το ίδιο είδος χαρακτηριστικών εµφανίζεται για τα πραγµατικά κύµατα και τα µη επίπεδα 

διηλεκτρικά αντικείµενα. Παραδείγµατος χάριν, οι διηλεκτρικές καλύψεις (κάλυπτρα κεραίας) 

για τις κεραίες ραντάρ γίνονται τα πολλαπλάσια ενός µισού µήκους κύµατος στο πάχος για να 

διαβιβάσουν τα σήµατα ραντάρ κατευθείαν µε την ελάχιστη αντανάκλαση. 

 

 

             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             Μέτρηση των διηλεκτρικών ιδιοτήτων 
 
Σε αυτό το φάσµα συχνότητας, οι ηλεκτρικές ιδιότητες των υλικών συνήθως µετριούνται µε 
έναν οµοαξονικό ανιχνευτήρα. Μια απλή οµοαξονική γραµµή κόβεται στο τέλος και 
αφήνεται “ανοιχτή“ έπειτα πιεσµένη ή βυθισµένη στο υλικό που µετριέται. Ο εξωτερικός 
αγωγός (ασπίδα) του οµοαξονικού ανιχνευτήρα συνδέεται χαρακτηριστικά µε ένα 
µεγαλύτερο ηλεκτρόδιο φρουράς. Οι γραµµές ηλεκτρικών πεδίων ενός εφαρµοσµένου 
εξετάζοντας σήµατος (που είναι πάντα κάθετες στο µέταλλο) είναι κάθετες και στο τέλος 
του κεντρικού αγωγού και στο ηλεκτρόδιο φρουράς. Κατά συνέπεια, κάµπτουν γύρω από το 
ανοικτό τέλος της οµοαξονικής γραµµής όπως φαίνεται στο σχήµα 3.21. Αυτές οι γραµµές 
ηλεκτρικών πεδίων αλληλεπιδρούν µε το υλικό που µετριέται και παράγουν ένα 
απεικονισµένο πεδίο που επιστρέφει κάτω από την οµοαξονική γραµµή µετάδοσης. Τα 
χαρακτηριστικά αυτού του απεικονισµένου πεδίου (µέγεθος και φάση) είναι µια λειτουργία 
της διαπερατότητας και της αγωγιµότητας του υλικού. Το εξετάζοµενο σήµα σκουπίζεται 
χαρακτηριστικά στη συχνότητα για να καθορίσει τις ηλεκτρικές ιδιότητες ως λειτουργία της 
συχνότητας. Συνήθως, αυτός ο διηλεκτρικός έλεγχος µέτρησης συνδέεται µε µια συσκευή 
ανάλυσης δικτύων όπου και οι δύο παρέχουν το εξεταζόµενο σήµα και περιέχουν το 
λογισµικό για να καθορίσουν τη διαπερατότητα και την αγωγιµότητα του υλικού. 
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ΣΧΗΜΑ 3.21 

Το ανοικτό τέλος ενός οµοαξονικού ανιχνευτήρα καλωδίου που χρησιµοποιείται για τη µέτρηση 

της αγωγιµότητας και της διαπερατότητας των υλικών. 

 

3.4 Κύµατα στα µε απώλειες µέσα 

Τα µε απώλειες µέσα είναι εκείνα τα οποία η αγωγιµότητα, ή η αποτελεσµατική αγωγιµότητα 

(δείτε την παράγραφο 1.14), δεν είναι αµελητέα. Εάν η αγωγιµότητα είναι υψηλή, δεδοµένου ότι 

είναι στα µέταλλα, καλούµε το υλικό αγωγό. Εάν η αγωγιµότητα είναι σχετικά χαµηλή, καλούµε 

το υλικό µε απώλειες διηλεκτρικού. Σε αυτό το τµήµα συζητάµε αρχικά τα κύµατα στα µέταλλα, 

και έπειτα συζητάµε τα κύµατα στα µε απώλειες διηλεκτρικά. 

 

3.4.1 Κύµατα στα µέταλλα 

Όπως εξηγείται στην παράγραφο 3.3.1, το Ε µέσα σε έναν τέλειο αγωγό (άπειρη αγωγιµότητα) 

πρέπει να είναι µηδέν επειδή η πυκνότητα ρεύµατος διεξαγωγής δίνεται από �#, και δεδοµένου 

ότι το � είναι άπειρο, το E πρέπει να είναι µηδέν. ∆ιαφορετικά, η πυκνότητα ρεύµατος 

διεξαγωγής θα ήταν άπειρη, το οποίο δεν είναι δυνατό. Εάν η αγωγιµότητα είναι υψηλή, αλλά 

µη άπειρη, το Ε µέσα στο µέταλλο δεν αναγκάζεται να είναι οµοίως µηδέν, αλλά είναι µικρό. 

∆εδοµένου ότι ένα κύµα διαδίδεται σε ένα καλό, αλλά µη τέλειο, αγωγό, η αγωγιµότητα 

αναγκάζει το κύµα να µειωθεί γρήγορα επειδή τα πεδία Ε του κύµατος µεταφέρουν την ενέργεια 

στα φορτία του αγωγού. 

 Το σχήµα 3.22 εµφανίζει φάκελο πεδίου Ε ενός επίπεδου κύµατος που προσκρούει 

κανονικά σε ένα ηµιδιάστηµα διεύθυνσης. Όπως υποδεικνύεται από το φάκελο, η διεπαφή 

δηµιουργεί ένα απεικονισµένο κύµα που προκαλεί ένα µερικό µόνιµο κύµα αριστερά της 

διαπροσωπείας. Η αγωγιµότητα του ηµιδιαστήµατος µειώνει επίσης το κύµα όπως διαδίδεται 

στο ηµιδιάστηµα. Θέτουµε την αγωγιµότητα στο σχήµα 3.22 για να είµαστε σχετικά χαµηλοί 

έτσι ώστε η φύση της µείωσης είναι εµφανέστερη. 
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 Όταν η αγωγιµότητα είναι πολύ υψηλή, η µείωση είναι τόσο γρήγορη που τα πεδία Ε και 

Η γίνονται ουσιαστικά µηδέν µέσα σε µια πολύ µικρή απόσταση της διεπαφής. Τα σχετικά 

ρεύµατα που ρέουν στο υλικό είναι εποµένως περιορισµένα σε ένα πολύ λεπτό στρώµα κοντά 

στην επιφάνεια. Αυτό καλείται επίδραση δέρµατος. Το βάθος δέρµατος δ ορίζεται ως το βάθος 

στο οποίο το Ε και το Η έχουν µειώσει το 1/e (0.37) των τιµών τους στην επιφάνεια (e = 2.718 

είναι η βάση του φυσικού λογαρίθµου). Το βάθος δέρµατος εµφανίζεται στο διάγραµµα στο 

σχήµα 3.22. 

 Για ένα επίπεδο κύµα που προσκρούει σε ένα ηµιδιάστηµα διεύθυνσης, το βάθος δέρµατος 

δίνεται από 

 

																																																											d � `2/ ��		���																																																														�3.8�									 
 

                                        

ΣΧΗΜΑ 3.22 

Φάκελος πεδίου Ε για ένα επίπεδο κύµα κανονικά συναφές σε ένα ηµιδιάστηµα διεύθυνσης.  δ 

είναι το βάθος δέρµατος. 

 

όπου ω είναι η συχνότητα ακτινίου, µ είναι η διαπερατότητα, και � είναι η αγωγιµότητα. Όταν 

ω και � είναι και τα δύο υψηλά, το βάθος δέρµατος είναι πολύ µικρό. Παραδείγµατος χάριν, η 

αγωγιµότητα του χαλκού είναι � � 5.80 	10� S/m και η διαπερατότητα είναι � � 4�	 
	10�� H/m. Κατά συνέπεια, στο χαλκό σε µια συχνότητα 10 GHz ( � 2�	 	10"	V'�/(), το 
βάθος δέρµατος δίνεται από 

d � `2/�2�10  10"  4�10��  5.80  10�� � 0.66  10��� 

 

 Το βάθος δέρµατος σε άλλους καλούς αγωγούς είναι οµοίως πολύ µικρό στις υψηλές 

συχνότητες. Στις χαµηλότερες συχνότητες, το βάθος δέρµατος είναι αντίστοιχα µεγαλύτερο, 

όπως δίνεται από την εξίσωση 3,8. Μια από τις σηµαντικές επιδράσεις της επίδρασης δέρµατος 
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φαίνεται στους επικαλυµένους αγωγούς. Εάν ένα καλώδιο χαλκού είναι επικαλυµένο µε τον 

κασσίτερο προκειµένου να το καταστήσει ευκολότερο να συγκολληθεί, παραδείγµατος χάριν, τα 

ρεύµατα µπορούν να περιληφθούν στον κασσίτερο παρά  από το χαλκό στις υψηλές συχνότητες 

λόγω στην επίδραση δέρµατος. Ο κασσίτερος είναι πολύ περισσότερο µε απώλειες από το 

χαλκό, και εποµένως ο,τιδήποτε σύστηµα δηµιουργείται µε αυτό το καλώδιο δεν είναι τόσο 

αποδοτικό όπως θα ήταν µε το χαλκό µόνο. 

 

3.4.2 Κύµατα στα µε απώλειες διηλεκτρικά 

Το πρότυπο κυµάτων για ένα επίπεδο κύµα που προσκρούει σε ένα µε απώλειες διηλεκτρικό 

ηµιδιάστηµα είναι παρόµοιο µε αυτό που παρουσιάζεται στο σχήµα 3.22 για ένα ηµιδιάστηµα 

διεύθυνσης. Όπως αναφέρεται ανωτέρω, αναφερόµαστε συνήθως στους αγωγούς ως εκείνα τα 

υλικά που έχουν τη σχετικά υψηλή αγωγιµότητα και τα µε απώλειες διηλεκτρικά ως εκείνα τα 

υλικά που έχουν τη σχετικά χαµηλή αγωγιµότητα. Ο καθορισµός για το βάθος δέρµατος είναι ο 

ίδιος και για τα δύο είδη υλικών. Κατά συνέπεια, το πρότυπο κυµάτων στο σχήµα 3.22 θα 

µπορούσε να είναι για έναν φτωχό αγωγό ή για µε απώλειες έναν διηλεκτρικό. Το βάθος 

δέρµατος ως λειτουργία της συχνότητας για τον ιστό (µε απώλειες ένας διηλεκτρικός) 

εµφανίζεται στο σχήµα 1.40, όπου η αγωγιµότητα είναι η αποτελεσµατική αγωγιµότητα (δείτε 

την παράγραφο 1.14 και την εξίσωση 1.27) που µεταβάλλεται µε τη συχνότητα. 

 Τα πρότυπα κυµάτων που παράγονται από µια µε απώλειες διηλεκτρική πλάκα του 

µεταβαλλόµενου πάχους εµφανίζονται στη σύγκριση σχήµατος 3.23. µε εκείνα του σχήµατος 

3.20 για τη χωρίς απώλειες πλάκα δείχνουν ότι η απώλεια έχει µια σηµαντική επίδραση στα 

πρότυπα κυµάτων. Οι φάκελοι µέσα στην πλάκα επιδεικνύουν πώς η απώλεια µειώνει το εύρος 

των κυµάτων καθώς ταξιδεύουν µέσω της πλάκας. Μια ιδιαίτερα σηµαντική επίδραση της 

απώλειας είναι ότι µηδενική αντανάκλαση δεν εµφανίζεται πλέον όταν το πάχος της πλάκας 

είναι ένα πολλαπλάσιο ενός µισού µήκους κύµατος, όπως υποδεικνύεται από τα πρότυπα του 

σχήµατος 3.23 (c) και (e). 

 

3.4.3 Ενεργειακή απορρόφηση στα µε απώλειες µέσα 

Το διάνυσµα Poynting περιγράφει την πυκνότητα ισχύος που καταχωρείται στα πεδία Ε και Η 

σε ένα κύµα. Για τα ηµιτονοειδή επίπεδα κύµατα, το µέγεθος του διανύσµατος Poynting χρόνου 

µέσου όρου δίνεται από 
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από την άποψη του Ε του επίπεδου κύµατος, ή ισοδύναµα από 

e � ���%
	

√2 P�� 
	O1 " P1 " �����/ � �	/	P1 " �����/ � �											�f/�	�				�3.10�		 

 

                                 

ΣΧΗΜΑ 3.23 

 

Οι ίδιες γραφικές παραστάσεις όπως στο σχήµα 3.20, αλλά για αυτήν την περίπτωση το 

διηλεκτρικό είναι µε απώλειες. 

 

από την άποψη του Η του επίπεδου κύµατος. Το διάνυσµα Poynting µπορεί να θεωρηθεί ως 

περιγραφή της δύναµης ανά περιοχή µονάδων που ταξιδεύει κατευθείαν, και εποµένως µπορεί 

να µεταφερθεί, το υλικό στο οποίο το κύµα διαδίδεται. Αυτές οι δύο σχέσεις χρησιµοποιούνται 

στη δοσιµετρία (δείτε το κεφάλαιο 5) στο συσχετισµό της ενέργειας που απορροφάται στα 

µοντέλα των ανθρώπων και άλλων ζώων τα πεδία και τη δύναµη των συναφών κυµάτων. 

 Το συγκεκριµένο ποσοστό απορρόφησης (SAR) (δείτε την παράγραφο 1.16) που 

περιγράφει το χρονικό ποσοστό ενέργειας που µεταφέρεται από ένα επίπεδο κύµα σε ένα υλικό 

(ανά µάζα µονάδων) σε ένα δεδοµένο σηµείο δίνεται από την εξίσωση 1,41. Επειδή ο φάκελος 

του Ε είναι η τιµή κορυφής του πεδίου Ε σε κάθε σηµείο, και από την αξία RMS είναι ίση µε 
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της το 1/2 τιµής κορυφής (δείτε την παράγραφο 1.10), το SAR είναι ανάλογο προς το τετράγωνο 

του φακέλου. Κατά συνέπεια, οι φάκελοι µέσα στις διηλεκτρικές πλάκες του σχήµατος 3.23 

δείχνουν ότι το SARs µπορεί να µεταβάλλεται σηµαντικά από το σηµείο στο σηµείο µέσα στις 

πλάκες. 

 Το σχήµα 3.24 εµφανίζει παραδείγµατα του SAR µέσα στις µε απώλειες διηλεκτρικές 

πλάκες. Το σχήµα 3.25 εµφανίζει ίδιες πληροφορίες από την άποψη µιας πλοκής γκρίζας-

κλίµακας για µια µεγαλύτερη κλίµακα. Η παρουσίαση γκρίζας-κλίµακας δραµατοποιεί την 

ισχυρή µεταβολή του SAR µε τη θέση στην πλάκα (το µέγιστο SAR είναι εµφανισµένο ως 

άσπρος, και το ελάχιστο εµφανίζεται ως µαύρο). Οι φωτεινότερες περιοχές είναι κοντά στις 

αριστερές πλευρές των πλακών, όπου το κύµα EM είναι συναφές, και οι σκοτεινότερες περιοχές 

είναι προς τις δεξιές πλευρά των πλακών, όπου το κύµα EM έχει µειωθεί από τις απώλειες στις 

πλάκες. Το πρότυπο SAR είναι µια ισχυρή λειτουργία του πάχους της πλάκας έναντι στο µήκος 

κύµατος της ακτινοβολίας EM. 

 

                         

ΣΧΗΜΑ 3.24 

∆ιανοµές SAR στις µε απώλειες διηλεκτρικές πλάκες παρόµοιες µε εκείνες στο σχήµα 3.23. 
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ΣΧΗΜΑ 3.25 

Οι διανοµές SAR στις µε απώλειες πλάκες του σχήµατος 3.24 που εµφανίζεται ως αποχρώσεις 

του γκρί διανοµές. Το µέγιστο SAR εµφανίζεται ως άσπρο, και το ελάχιστο εµφανίζεται ως 

µαύρο. ∆εδοµένου ότι το SAR είναι πάντα θετικό, οι µαύρες περιοχές είναι µικρές θετικές τιµές. 

 

 Οι φωτεινές περιοχές αναφέρονται συχνά ως θερµά σηµεία, αν και αυτό δεν είναι ακριβής 

ονοµατολογία επειδή θερµός αναφέρεται στη θερµοκρασία, και η θερµοκρασία µέσα σε ένα 

σώµα που εκτίθεται στην ακτινοβολία EM εξαρτάται όχι µόνο από το SAR, αλλά και από τις 

θερµικές ιδιότητες του σώµατος. Παραδείγµατος χάριν, στα ζώα, η θερµοκρασία είναι µια 

ισχυρή λειτουργία των θερµικών ρυθµιστικών µηχανισµών του σώµατος, όπως της αυξηµένης 

αιµάτωσης. 

 Αυτά τα παραδείγµατα επεξηγούν τα γενικά χαρακτηριστικά των διανοµών SAR µέσα 

στους οργανισµούς των ανθρώπων και άλλων ζώων που εκτίθενται στην ακτινοβολία EM. Η 

διανοµή µέσα το σώµα είναι µια ισχυρή λειτουργία του µεγέθους του σώµατος έναντι στο µήκος 

κύµατος της ακτινοβολίας EM, και όταν είναι το µέγεθος σωµάτων του ίδιου µεγέθους όπως το 

µήκος κύµατος, η διανοµή SAR είναι συνήθως πολύ ανοµοιόµορφη. Η ανοµοιοµορφία 

προκαλείται από τις πολλαπλάσιες αντανακλάσεις και τις διαθλάσεις στις διεπαφές µεταξύ των 

υλικών των διαφορετικών ηλεκτρικών ιδιοτήτων. Αυτή η επίδραση αντήχησης συζητείται 

περαιτέρω στην παράγραφο 3.6. Ενώ τα παραδείγµατα που δίνονται εδώ είναι για τις 

οµοιογενείς πλάκες, οι ανοµοιοµορφίες αυξάνονται περαιτέρω από τις ανοµοιογένειες στα 

αντικείµενα, όπως οι ανοµοιογενείς ιστοί των ζωικών οργανισµών. 

 

 

3.5 Γραµµές και κυµατοδηγοί µετάδοσης 

Στα  παραπάνω τµήµατα, συζητήσαµε την ελεύθερου χώρου διάδοσης, την αντανάκλαση, και τη 

διάθλαση κυµάτων. Σε αυτό το τµήµα περιγράφουµε τη διάδοση κυµάτων κατά µήκος των 
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καθοδηγώντας συστηµάτων (συστήµατα µετάδοσης), όπως οι δισύρµατες γραµµές µετάδοσης, 

τα οµοαξονικά καλώδια, και οι κοίλοι σωλήνες αποκαλούµενοι ως κυµατοδηγοί. Τέτοια 

συστήµατα χρησιµοποιούνται ευρέως για να διαβιβάσουν τα σήµατα EM όταν η συχνότητα είναι 

αρκετά υψηλή όπου το µήκος κύµατος των πεδίων EM είναι του ίδιου µεγέθους µε το µέγεθος 

του συστήµατος µετάδοσης. 

 Όταν τα κύµατα διαδίδονται κατά µήκος των καθοδηγώντας συστηµάτων, τα πεδία Ε και 

Η υπάρχουν σε χαρακτηριστικούς συνδυασµούς αποκαλούµενων τρόπων. Οι τρεις πιό κοινοί 

τρόποι είναι εγκάρσιο ηλεκτροµαγνητικό (TEM), εγκάρσιο ηλεκτρικό (TE), και εγκάρσιο 

µαγνητικό (TM). Στον τρόπο TEM, και το Ε και το Η είναι εγκάρσια (κάθετα) στην κατεύθυνση 

της διάδοσης. Στον τρόπο TE, το Ε είναι εγκάρσιο στην κατεύθυνση της διάδοσης, αλλά το Η 

δεν είναι. Στον τρόπο του TM, το Η είναι εγκάρσιο στην κατεύθυνση της διάδοσης, αλλά το Ε 

δεν είναι. Ένα επίπεδο κύµα, παραδείγµατος χάριν, είναι ένα κύµα TEM επειδή, όπως εξηγείται 

στην παράγραφο 3.2.2, το Ε και το Η είναι και τα δύο κάθετα στη διάδοση του  διανυσµατικού 

Κ, το οποίο βρίσκεται κατά µήκος της κατεύθυνσης της διάδοσης. 

 Οι τρόποι TEM µπορούν να υπάρξουν στις δοµές που αποτελούνται από δύο αγωγούς, 

όπως δύο καλώδια ή ένα οµοαξονικό καλώδιο (που αποτελείται από ένα καλώδιο που 

κεντροθετείται µέσα σε έναν κοίλο αγωγό), αλλά δεν µπορούν να υπάρξουν στους κοίλους 

σωλήνες ως TE ή οι τρόποι του TM  να µπορούν. Σε αυτό το τµήµα, συζητάµε αρχικά τα 

συστήµατα µετάδοσης TEM, τα οποία αναφέρονται συνήθως ως γραµµές µετάδοσης, και έπειτα 

συζητάµε τους κυµατοδηγούς, οι οποίοι διαδίδουν τους συνδυασµούς τρόπων TE και του TM. 

 

3.5.1 Συστήµατα TEM 

Στην παράγραφο 1.17, δηλώσαµε ότι όταν η συχνότητα είναι αρκετά υψηλή ότι το µήκος 

κύµατος είναι συγκρίσιµο µε το µέγεθος του συστήµατος, τάσης θα µπορούσε να καθοριστεί 

µόνο σε πολύ ειδικές περιπτώσεις. Μια από εκείνες τις ειδικές περιπτώσεις είναι τρόποι TEM. 

Όπως εξηγείται στην παράγραφο 1.2, µια µοναδική τάση µπορεί να καθοριστεί µεταξύ δύο 

σηµείων όταν το Ε είναι ένα συντηρητικό πεδίο. _ από την εξίσωση 1,3, αυτό µπορεί να 

αποδειχθεί  όταν το Ε και το Η βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο, όπως κάνουν οι ΤΕΜ τρόποι,όταν  

το ε είναι συντηρητικό. Εποµένως, η τάση µπορεί να καθοριστεί µεµονωµένα για τους τρόπους 

TEM. 

 Οι τρόποι TEM µπορούν να υπάρξουν στα συστήµατα µετάδοσης που αποτελούνται από 

δύο αγωγούς. ∆ιάφορα παραδείγµατα τέτοιων συστηµάτων εµφανίζονται στο σχήµα 3.26. Σε 

κάθε περίπτωση µια πηγή, όπως µια πηγή τάσης ή η πηγή ρεύµατος, παράγει µια διαφορά τάσης 

µεταξύ των δύο αγωγών και αναγκάζει το ρεύµα για να ρεύσει στους αγωγούς. Αλλοι τρόποι 

µπορούν επίσης να υπάρξουν σε αυτά τα συστήµατα µετάδοσης, αλλά όταν χρησιµοποιούνται 
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αυτά τα συστήµατα, σχεδιάζονται συνήθως έτσι ώστε ο τρόπος TEM εξουσιάζει, και οι άλλοι 

τρόποι είναι αµελητέοι. 

 Το σχήµα 3.27 εµφανίζει πρότυπο πεδίου Ε σε µια στιγµή του χρόνου µεταξύ των αγωγών 

του γυµνού αγωγού του σχήµατος 3.26 (c). Μια µοναδική πιθανή διαφορά υπάρχει µεταξύ των 

δύο αγωγών  

 

                                   

ΣΧΗΜΑ 3.26 

Παραδείγµατα των συστηµάτων µετάδοσης δύο-αγωγών. Σε κάθε περίπτωση οι αγωγοί 

εµφανίζονται στο µαύρο, και κάποιο διηλεκτρικό υλικό (µπορεί να είναι ο αέρας) τοποθετείται 

µεταξύ των αγωγών. 

                       

ΣΧΗΜΑ 3.27 

∆ισδιάστατοι υπολογισµοί του προτύπου πεδίου Ε µεταξύ των δύο αγωγών του γυµνού αγωγού 

που παρουσιάζεται στο σχήµα 3.26 (γ). Μια ηµιτονοειδής πηγή ρεύµατος (που δεν εµφανίζεται) 

συνδέεται µεταξύ των δύο αγωγών. Τα πεδία Ε εµφανίζονται σε µια στιγµή του χρόνου όταν το 

ρεύµα πηγής είναι µηδέν. Τα πεδία Ε είναι αµελητέα µικρά σε µια στιγµή του χρόνου όταν το 

ρεύµα πηγής είναι µέγιστο. Αυτό αντιστοιχεί σε µια µετατόπιση φάσης 90° µεταξύ των πεδίων Ε 

και του ρεύµατος πηγής. Για τη σαφήνεια, µόνο η κεντρική περιοχή του γυµνού αγωγού 

εµφανίζεται. Τα πεδία στα αριστερά και δεξιά της περιοχής που εµφανίζονται είναι πολύ µικρά. 
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επειδή το ίδιο ποσό εργασίας απαιτείται για να κινήσει ένα φορτίο από έναν αγωγό προς άλλο 

κατά µήκος οποιουδήποτε διαδρόµου µεταξύ των δύο (δείτε την παράγραφο 1.2). Το ίδιο 

πράγµα ισχύει για όλα τα συστήµατα TEM. ∆εδοµένου ότι µια µοναδική πιθανή διαφορά µπορεί 

να καθοριστεί για τα συστήµατα µετάδοσης TEM, η µετάδοση κατά µήκος τους περιγράφεται 

συνήθως από την άποψη της τάσης V(z) µεταξύ των αγωγών και του ρεύµατος I(z) στους 

αγωγούς (σχήµα 3.28), κάθε ένα που περιγράφεται ως κύµα διάδοσης. Αυτοί που διαδίδουν την 

τάση και τα  κύµατα ρεύµατος σε όλα τα συστήµατα TEM περιγράφονται από το ίδιο σύνολο 

εξισώσεων, οι οποίες καλούνται εξισώσεις µετάδοση-γραµµών. Κατά συνέπεια, οι 

χαρακτηριστικές συµπεριφορές που προκύπτουν από τη λύση αυτών των εξισώσεων µετάδοση-

γραµµών ισχύουν για όλα τα συστήµατα TEM, και  τα περιγράφουµε  στα επόµενα. 

 

                                   

ΣΧΗΜΑ 3.28 

Τάση και ρεύµα σε µια δισύρµατη γραµµή µετάδοσης. V(z) είναι η πιθανή διαφορά ενός 

καλωδίου όσον αφορά το άλλο σε ένα σηµείο z στη γραµµή µετάδοσης. Ι(z) είναι το ρεύµα στο 

καλώδιο στο σηµείο z, µε τα ίσα και αντίθετα ρεύµατα στα δύο καλώδια σε εκείνο το σηµείο 

στη γραµµή. 

 

                                  

ΣΧΗΜΑ 3.29 

Ένα διάγραµµα ενός συστήµατος µετάδοσης TEM µε µια πηγή (πηγή τάσης που εµφανίζεται 

εδώ) που συνδέθηκε µε το αριστερό άκρο, και ένα σύστηµα ή µια συσκευή (που 

αντιπροσωπεύεται από µια σύνθετη αντίσταση φορτίων) σύνδεεται µε το σωστό άκρο. Μια  

πηγή ρεύµατος είναι µια άλλη χαρακτηριστική πηγή που θα µπορούσε να συνδεθεί µε ένα 

σύστηµα µετάδοσης. 

 

 Μια χαρακτηριστική διαµόρφωση µετάδοση-γραµµών είναι µια πηγή που εφαρµόζεται στο 

αριστερό άκρο της γραµµής µετάδοσης, η οποία αναγκάζει την τάση και τα κύµατα ρεύµατος 

για να διαδωθεί σύµφωνα µε τη γραµµή, συνήθως για να φέρει τις πληροφορίες κάποιου είδους 

(ένα σήµα), ή για να διαβιβάσει την ενέργεια σε κάποια συσκευή ή σύστηµα (συχνά 
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αποκαλούµενο φορτίο, το οποίο αντιπροσωπεύεται ως σύνθετη αντίσταση 2( φορτίων). Αυτή η 

διαµόρφωση είναι στο σχήµα 3.29. Η πηγή είναι συχνά µια ηµιτονοειδής λειτουργία του χρόνου, 

αν και θα µπορούσε να είναι οποιαδήποτε λειτουργία του χρόνου. Όταν είναι µια ηµιτονοειδής 

λειτουργία του χρόνου, η µετατροπή διανυσµατικού (δείτε την παράγραφο 1.13) 

χρησιµοποιείται συνήθως για να λύσει  τις τάσεις και τα ρεύµατα. 

 Η πηγή παράγει ένα κύµα τάσης και ένα  κύµα ρεύµατος που διαδίδονται στα δεξιά. Εάν η 

γραµµή µετάδοσης ήταν απείρως µακριά (ένα φυσικό αδύνατο, αλλά µια χρήσιµη έννοια), µόνο 

τα κύµατα που ταξιδεύουν προς τα δεξιά θα υπήρχαν. Όταν η γραµµή είναι πεπερασµένη, 

οποιοδήποτε είδος ασυνέχειας στη γραµµή όπως ως αλλαγή στο µέγεθος και τη µορφή των 

αγωγών, αλλαγή στις διηλεκτρικές ιδιότητες µεταξύ των αγωγών, ή κάποια συσκευή 

συνδεδεµένη µεταξύ των αγωγών θα προκαλέσει προβληµατισµό, οι οποίες είναι κύµατα που 

ταξιδεύουν στα αριστερά. Αυτές οι αντανακλάσεις είναι όπως εκείνες που περιγράφονται για τα 

επίπεδα κύµατα (παράγραφος 3.3). 

 Η αναλογία της τάσης αγωγού (το ποσό των κυµάτων τάσης που ταξιδεύουν στα δεξιά και 

αυτά που ταξιδεύουν στα αριστερά) στο ρεύµα αγωγού (το ποσό των  κυµάτων ρεύµατος που 

ταξιδεύουν στα δεξιά και αυτά που ταξιδεύουν στα αριστερά) σε οποιοδήποτε σηµείο στη 

γραµµή καλείται σύνθετη αντίσταση. Γενικά, η σύνθετη αντίσταση είναι µια λειτουργία της 

θέσης κατά µήκος του συστήµατος µετάδοσης δηλαδή µεταβάλλεται µε τη θέση. Όταν µόνο τα 

κύµατα που ταξιδεύουν στα δεξιά υπάρχουν (ή στο αριστερά, αλλά όχι και στα δύο), όπως σε 

µια απείρως µακριά γραµµή, η αναλογία της τάσης στο ρεύµα έχει την ίδια τιµή σε οποιοδήποτε 

σηµείο στο σύστηµα µετάδοσης, και αυτή η αναλογία καλείται χαρακτηριστική σύνθετη 

αντίσταση του συστήµατος µετάδοσης. Η χαρακτηριστική σύνθετη αντίσταση υποδεικνύεται 

συνήθως από το σύµβολο	K�. Η χαρακτηριστική σύνθετη αντίσταση χρησιµοποιείται για να 

προσδιορίσει και να ταξινοµήσει τα σηµαντικά χαρακτηριστικά του συστήµατος µετάδοσης, 

όπως εξηγούνται κατωτέρω. Παραδείγµατος χάριν, οι τυπικές χαρακτηριστικές σύνθετες 

αντιστάσεις του οµοαξονικού καλωδίου είναι 50,75, και 25Ω. Για τις δυσίρµατες γραµµές 

µετάδοσης, όπως ο δίδυµος µόλυβδος TV, η K� είναι συνήθως 300Ω. 
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ΣΧΗΜΑ 3.30 

Οι φάκελοι της τάσης ως λειτουργία της θέσης σύµφωνα µε τη γραµµή για τις διάφορες τιµές 

της σύνθετης αντίστασης g( φορτίων για το σύστηµα που παρουσιάζεται στο σχήµα 3.29. |V| 

αντιπροσωπεύει το φάκελο της V. Η πηγή τάσης έχει ένα µέγεθος 1 V. g( = 0 είναι ισοδύναµη 

µε ένα σύντοµο κύκλωµα, και g( → ∞   είναι ισοδύναµο µε ένα ανοικτό κύκλωµα. 

 

  

  Η σύνθετη αντίσταση φορτίων έχει µια σηµαντική επίδραση στα κύµατα που ταξιδεύουν 

στο σύστηµα µετάδοσης, όπως διευκρινίζεται στο σχήµα 3.30, το οποίο εµφανίζει φακέλους της 

τάσης κατά µήκος του συστήµατος µετάδοσης για τη διαµόρφωση του σχήµατος 3.29 για τις 

διάφορες τιµές της σύνθετης αντίστασης φορτίων. Ένα σύντοµο κύκλωµα (τέλειος αγωγός που 

συνδέεται µεταξύ των δύο αγωγών του συστήµατος µετάδοσης έτσι ^( = 0, όπως φαίνεται στο 

σχήµα 3.30 (α)) προκαλεί ένα µόνιµο κύµα σύµφωνα µε τη γραµµή, ακριβώς όπως αυτήν στο 

σχήµα 3.9 για το πεδίο Ε ενός επίπεδου κύµατος κανονικά συναφούς σε έναν τέλειο αγωγό. Ένα 

ανοικτό κύκλωµα (µηδενική αγωγιµότητα µεταξύ των δύο αγωγών έτσι ^( → ∞, όπως φαίνεται 

στο σχήµα 3.30 (β)) επιπλέον προκαλεί ένα µόνιµο κύµα, αλλά ενός που µετατοπίζεται. Αλλες 

τιµές προκαλούν ένα µερικό µόνιµο κύµα, αλλά όχι ένα καθαρό µόνιµο κύµα, επειδή τα 

ελάχιστα δεν είναι µηδενικά. 
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  Μια ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα κατάσταση εµφανίζεται όταν 2( = 2�.		Για αυτήν την 

περίπτωση, δεν υπάρχει κανένα απεικονισµένο κύµα, και µόνο ένα κύµα που ταξιδεύει στα δεξιά 

υπάρχει, όπως υποδεικνύεται από το φάκελο στο σχήµα 3.30 (γ), το οποίο είναι µια επίπεδη 

γραµµή. Όταν 2( = 2�, η γραµµή λέγεται ότι είναι ολοκληρωµένη στη χαρακτηριστική σύνθετη 

αντίστασή της, και η γραµµή  επίσης είναι επίπεδη (επειδή ο φάκελος είναι µια επίπεδη  

γραµµή). Επιπλέον, η γραµµή λέγεται ότι είναι σύνθετη αντίσταση που αντιστοιχείται, επειδή η 

σύνθετη αντίσταση φορτίων είναι ίση µε τη χαρακτηριστική σύνθετη αντίσταση, ή 

αντιστοιχείται. Σε περιπτώσεις όπου ένα σήµα ή µια δύναµη πρόκειται να διαβιβαστεί σε ένα 

φορτίο, οι αντανακλάσεις είναι συνήθως ανεπιθύµητες, και είναι συνήθως καλύτερο να υπάρξει 

µια αντιστοιχηµένη γραµµή. 

   ∆ύο παράµετροι καθορίζονται για να περιγράψουν πόσο καλά ένα φορτίο αντιστοιχείται 

σε  µια γραµµή. Ένα είναι το µέγεθος του συντελεστή αντανάκλασης |ρ |, που ορίζεται ως 

|=| =
)*���)

|*�	
|
																																																																																								(3.11)                   

                                             

όπου |�	��| είναι το µέγεθος του κύµατος τάσης που ταξιδεύει στα αριστερά (το απεικονισµένο 

κύµα) και |����| είναι το µέγεθος του κύµατος τάσης που ταξιδεύει στα δεξιά (το συναφές κύµα). 

Όταν 2( = 2�, το απεικονισµένο κύµα είναι µηδέν, και |ρ | = 0. Όταν 2( = 0, |ρ | = 1. Επίσης 

όταν 2( άπειρο προσεγγίσης  |ρ | = 1. 

  

Η δεύτερη παράµετρος είναι η µόνιµη αναλογία κυµάτων τάσης (VSWR), η οποία ορίζεται ως 

																																															�;<� =
|�|���

|�|���
																																																																									(3.12)												 

 

όπως διευκρινίζεται στο σχήµα 3.31. Από την άποψη του συντελεστή αντανάκλασης, το VWSR 

δίνεται από 

																																								�;<� =
1 + |=|

1 + |=|
																																																																													(3.13)															 

 

Κατά συνέπεια, όταν |ρ | = 1, το άπειρο προσεγγίσης VSWR, και όταν |ρ | = 0, VSWR = 1. Αυτό 

είναι σύµφωνο µε τον καθορισµό στην εξίσωση 3,12, επειδή όταν |ρ | = 1, |����| = 0 (όπως στο 

σχήµα 3.30 (α)), και όταν |ρ | = 0, |����| = |�,-. | (όπως στο σχήµα 3.30 (γ)). Κατά συνέπεια, 

σε µια αντιστοιχηµένη γραµµή, VSWR = 1. 

 Οι αντανακλάσεις παράγονται επίσης όταν συνδέονται οι γραµµές µετάδοσης 

διαφορετικών χαρακτηριστικών σύνθετων αντιστάσεων. Παραδείγµατος χάριν, εάν δύο γυµνοί 
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αγωγοί που έχουν τα διαφορετικά διηλεκτρικά µεταξύ των δύο αγωγών συνδέθηκαν, η 

ασυνέχεια στα διηλεκτρικά θα παρήγε τις αντανακλάσεις. Το σχήµα 3.32 εµφανίζει ένα 

διάγραµµα που αντιπροσωπεύει τη σύνδεση τριών διαφορετικών συστηµάτων µετάδοσης µε τις 

διαφορετικές χαρακτηριστικές σύνθετες αντιστάσεις. Τα προκύπτοντα πρότυπα κυµάτων τάσης 

για ένα σύνολο χαρακτηριστικών σύνθετων αντιστάσεων εµφανίζονται στο σχήµα 3.33. Γενικά, 

τα µερικά µόνιµα πρότυπα κυµάτων τάσης είναι µια ισχυρή λειτουργία των σχετικών 

χαρακτηριστικών σύνθετων αντιστάσεων και τα µήκη των γραµµών. 

 

                                            

ΣΧΗΜΑ 3.31 

Το µέγιστο και το ελάχιστο του φακέλου τάσης που χρησιµοποιείται στον καθορισµό VSWR. 

 

                                    

ΣΧΗΜΑ 3.32 

Ένα διάγραµµα τριών συστηµάτων µετάδοσης TEM, κάθε ένα που έχει µια διαφορετική 

χαρακτηριστική σύνθετη αντίσταση και ένα διαφορετικό µήκος, συνδεµένων. Μια πηγή τάσης 

είναι στο αριστερό άκρο του συνδυασµού, και µια σύνθετη αντίσταση φορτίου συνδέεται µε το 

δεξιό άκρο. 

                      

ΣΧΗΜΑ 3.33 
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Πρότυπα κυµάτων τάσης (µερικά µόνιµα κύµατα) για τη διαµόρφωση του σχήµατος 3.32. Τα 

µήκη των γραµµών είναι 2,2, 1,3, και 2,4 µήκη κύµατος γραµµών, αντίστοιχα. ^( � 2^��, 
^�	 � ^��/√2, ̂ �� � ^��. 

 

3.5.2 Συστήµατα TEM για τα βιολογικά δείγµατα 

Μερικά συστήµατα TEM, όπως ο γυµνός αγωγός και ο κυµατοδηγός παράλληλης-πλάκας ( 

σχήµα 3.26), χρησιµοποιείται για την έκθεση των βιολογικών δειγµάτων στα πεδία Ε και Η. 

Συνήθως, το σύστηµα έκθεσης σχεδιάζεται για να παραγάγει τα πιό οµοιόµορφα πεδία Ε πιθανά 

σε όλο το βιολογικό δείγµα. Όπως εµφανίζεται από το πρότυπο πεδίου Ε στο σχήµα 3.27 για το 

γυµνό αγωγό, όταν το διηλεκτρικό µεταξύ των αγωγών είναι οµοιόµορφο, υπάρχει µια περιοχή 

στην οποία το πεδίο Ε είναι σχετικά οµοιόµορφο σε ένα δεδοµένο διαγώνιο τµήµα της γραµµής. 

 Εντούτοις, εάν ο γυµνός αγωγός αναστέλλεται στον αέρα, και ένα βιολογικό δείγµα 

τοποθετείται µεταξύ των αγωγών, το πρότυπο πεδίου Ε τροποποιείται από την παρουσία του 

δείγµατος. Τα σχήµατα 3.34 και 3.35 εµφανίζουν τέτοια πρότυπα για δύο διαφορετικές στιγµές 

του χρόνου. Στο σχήµα 3.34, τα πεδία Ε µέσα στο δείγµα σε µια στιγµή του χρόνου όταν το 

ρεύµα πηγής είναι µηδέν είναι αµελητέα µικρά, και τα πεδία στον περιβάλλοντα αέρα είναι 

σχετικά πολύ ισχυρά. Στο σχήµα 3.35, τα πεδία µέσα και έξω από το δείγµα είναι του ίδιου 

µεγέθους σε µια στιγµή του χρόνου όταν το ρεύµα πηγής είναι µέγιστο, αλλά περίπου 

τετρακόσιες φορές µικρότερο από  

 

                

ΣΧΗΜΑ 3.34 

∆ισδιάστατη προσοµοίωση του προτύπου πεδίου Ε όταν τοποθετείται ένα βιολογικό δείγµα 

µεταξύ των αγωγών του γυµνού αγωγού του σχήµατος 3.27, όταν αναστέλλονται οι αγωγοί στον 

αέρα. Η αγωγιµότητα και η σχετική διαπερατότητα του βιολογικού δείγµατος είναι 0,4 S/m και 

100, αντίστοιχα. Η συχνότητα είναι 10 MHz. Τα µαθηµατικά κύτταρα είναι 1 mm τετράγωνο.. 

Το πρότυπο είναι για µια στιγµή του χρόνου όταν το ηµιτονοειδές ρεύµα πηγής είναι µηδέν. 
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ΣΧΗΜΑ 3.35 

Το ίδιο πρότυπο πεδίου Ε όπως στο σχήµα 3.34, εκτός από το ότι αυτό είναι σε µια στιγµή του 

χρόνου όταν το ηµιτονοειδές ρεύµα πηγής είναι µέγιστο. Η κλίµακα χάραξης αυτού του αριθµού 

είναι περίπου τετρακόσιες φορές µεγαλύτερη απ'ό,τι στο σχήµα 3.34 δηλαδή τα πεδία σε αυτόν 

τον αριθµό είναι περίπου τετρακόσιες φορές πιό αδύνατα από εκείνα στο σχήµα 3.34. 

 

εκείνο στο σχήµα 3.34. Αυτά τα δύο διανυσµατικά  µαζί δείχνουν ότι τα πεδία Ε έξω από το 

δείγµα είναι σχεδόν 90° από τη φάση µε την πηγή ρεύµατος, όπως σε έναν πυκνωτή, και τα 

πεδία Ε µέσα στο δείγµα είναι σχεδόν στη φάση µε την πηγή ρεύµατος, όπως σε έναν αντιστάτη. 

 Εκτός από την ανοµοιογένεια που εισάγεται στη διατοµική παραλλαγή των πεδίων σε ένα 

χωρίς απώλειες βιολογικό δείγµα που τοποθετείται σε ένα σύστηµα µετάδοσης, οι 

ανοµοιογένειες στην κατεύθυνση της διάδοσης δηµιουργούν επίσης ένα πρόβληµα όταν 

επιδιώκεται η οµοιόµορφη έκθεση σε όλη την ένταση του ήχου ενός βιολογικού δείγµατος. Αυτό 

το πρόβληµα εµφανίζεται στα παραδείγµατα που παρουσιάζονται στα σχήµατα 3.36 και 3.37. το 

σχήµα 3.36 εµφανίζει πρότυπο κύµατος τάσης για τη διαµόρφωση του σχήµατος 3.32, στην 

οποία η µέση χαρακτηριστική σύνθετη αντίσταση αντιπροσωπεύει την παρουσία του δείγµατος 

στο σύστηµα µετάδοσης. Η µεταβολή |V| όσον αφορά το z είναι άµεσα ανάλογη προς την 

µεταβολή του Ε όσον αφορά το z. Το µήκος της γραµµής 3 και ^( επιλέχτηκε έτσι ώστε το |V| 

στο δείγµα είναι οµοιόµορφο στην κατεύθυνση z. Θεωρητικά, είναι συνήθως δυνατό να γίνει 

αυτό, αλλά σχεδόν, οι µικρές αποκλίσεις στη συχνότητα ή στις διαστάσεις µετάδοση-γραµµών 

λόγω των αλλαγών θερµοκρασίας θα µπορούσαν να ανατρέψουν αυτήν την ισορροπία και να 

αναγκάσουν το |V| στο δείγµα  να µην είναι οµοιόµορφο στην κατεύθυνση z. 
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ΣΧΗΜΑ 3.36 

Πρότυπα κύµατος τάσης (µερικά µόνιµα κύµατα) όταν αντιπροσωπεύει η µέση χαρακτηριστική 

σύνθετη αντίσταση του σχήµατος 3.32 ένα χωρίς απώλειες βιολογικό δείγµα που τοποθετείται 

σε ένα σύστηµα µετάδοσης TEM. 

 

                                            

ΣΧΗΜΑ 3.37 

Όπως το σχήµα 3.36 εκτός από το ότι το βιολογικό δείγµα είναι µε απώλειες. 

 

 Ένας σοβαρότερος περιορισµός εµφανίζεται στο πρότυπο στο σχήµα 3.37, το οποίο 

εµφανίζει τι συµβαίνει όταν το βιολογικό δείγµα είναι µε απώλειες, όπως είναι συνήθως. Η 

απώλεια στο δείγµα αναγκάζει το |V|  να µειωθεί µε το z. Αυτή η επίδραση µπορεί να 

ελαχιστοποιηθεί ως ένα ορισµένο βαθµό µε την παραγωγή του δείγµατος όσο το δυνατόν πιό 

απότοµα, αλλά δεν µπορεί να αποβληθεί εξ ολοκλήρου. 

 Επειδή τα πεδία Ε µέσα στο δείγµα δεν είναι γενικά στο χώρο οµοιόµορφα, και επειδή 

είναι πολύ µικρότερα από εκείνα στον περιβάλλοντα αέρα, η προσεκτική δοσιµετρία πρέπει να 

πραγµατοποιηθεί για να ερµηνεύσει τα αποτελέσµατα των πειραµάτων που προσπαθούν να 

αφορούν τα βιολογικά αποτελέσµατα των εφαρµοσµένων πεδίων Ε. Μια άλλη σηµαντική 

εκτίµηση είναι ότι οι προσοµοιώσεις που περιγράφονται ανωτέρω είναι βασισµένες στην ύπαρξη 
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του τρόπου TEM µόνο σε ένα δισδιάστατο µοντέλο. Στις υψηλότερες συχνότητες, ανάλογα µε 

το µέγεθος και τη µορφή του δείγµατος, άλλοι τρόποι µπορούν να υπάρξουν ταυτόχρονα. Η 

παρουσία άλλων τρόπων θα µπορούσε να αναγκάσει τα πεδία Ε  να είναι πιό στο  ανοµοιόµορφα 

στο χώρο από τα παραδείγµατα που δείχνουν παραπάνω. 

 

                                      

ΣΧΗΜΑ 3.38 

∆ύο συνήθως χρησιµοποιηµένοι κυµατοδηγοί, ορθογώνιος και κυλινδρικός. 

 

3.5.3 Κυµατοδηγοί 

Όπως δηλώνεται στην εισαγωγή σε αυτό το τµήµα, οι τρεις κοινοί τρόποι διάδοσης κατά µήκος 

των καθοδηγώντας δοµών είναι οι τρόποι TEM, TE, και του TM. Τώρα που έχουµε συζητήσει 

τα συστήµατα µετάδοσης τρόπου TEM, είµαστε έτοιµοι για να συζητήσουµε τα συστήµατα στα 

οποία οι τρόποι διάδοσης είναι τρόποι TE και το TM. Αυτά τα συστήµατα καλούνται γενικά 

κυµατοδηγοί. Οι πιό κοινοί κυµατοδηγοί είναι κοίλοι ορθογώνιοι και κυλινδρικοί σωλήνες 

(σχήµα 3.38) φιαγµένοι από εξαιρετικά αγώγιµο υλικό που κατασκευάζεται για να ανοχές 

διαστάσεων. 

 Μια ηλεκτροµαγνητική πηγή, όπως ένας στερεάς κατάστασης ταλαντωτής µικροκυµάτων 

ή ένας σωλήνας µικροκυµάτων ηλεκτροδέσµης (π.χ., ένα κλύστρο ή ένας ταλαντωτής προς τα 

πίσω-κυµάτων), συνδέεται συχνά µε ένα άκρο του κυµατοδηγού, ο οποίος παράγει τα κύµατα 

EM που διαδίδονται κάτω από τον κυµατοδηγό. Το άλλο άκρο του κυµατοδηγού να συνδέεται 

µε µια κεραία ραντάρ, όπως µια πλάκα, για να διαβιβάσει τα σήµατα έξω στο διάστηµα. Ή ένα 

µικροκύµα που λαµβάνει την κεραία συνδεδεµένη µε ένα άκρο του κυµατοδηγού και του 

κυµατοδηγού που χρησιµοποιήθηκε για να διαβιβάσει το λαµβανόµενο σήµα σε έναν δέκτη 

µικροκυµάτων που συνδέθηκε µε το άλλο άκρο του. 

 Οι κυµατοδηγοί χρησιµοποιούνται επίσης για να εκθέσουν τα βιολογικά δείγµατα στα 

πεδία EM. Όταν τα βιολογικά δείγµατα παρεµβάλλονται στους κυµατοδηγούς, οι ίδιες 

εκτιµήσεις όσον αφορά την οµοιοµορφία των πεδίων Ε και Η µέσα στο δείγµα εµφανίζονται 

όπως µε τα συστήµατα TEM, όπως περιγράφονται στην παράγραφο 3.5.2. 

 Για να επεξηγήσουµε τις έννοιες των τρόπων TE και του TM και τη διάδοσή τους στους 

κυµατοδηγούς, θα συζητήσουµε λεπτοµερώς αυτούς τους τρόπους στους ορθογώνιους 
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κυµατοδηγούς. Οι παρόµοια ιδιότητες και τα χαρακτηριστικά ισχύουν για άλλα είδη 

κυµατοδηγών, όπως οι κυλινδρικοί κυµατοδηγοί. 

 

3.5.3.1 Πρότυπα τρόπου TE και του TM στους ορθογώνιους κυµατοδηγούς 

Ένας άπειρος αριθµός τρόπων TE και του TM µπορεί να υπάρξει σε έναν ορθογώνιο 

κυµατοδηγό. Καθένας αποτελείται από έναν χαρακτηριστικό συνδυασµό διανοµών πεδίων Ε και 

Η. Αυτοί οι τρόποι υποδεικνύονται ως τρόποι !��� και !M��, όπου το m και το n είναι ψηφία 

που προσδιορίζουν κάθε έναν από τους τρόπους. Γενικά, ένας άπειρος αριθµός αυτού του TE 

και οι τρόποι του TM µπορούν να είναι παρόντες ταυτόχρονα σε έναν κυµατοδηγό, ανάλογα µε 

τη µέθοδο διέγερσης, το µέγεθος και τη µορφή του κυµατοδηγού, και τη συχνότητα των 

κυµάτων, όπως θα εξηγηθεί αργότερα. Το µεταβλητό m προσδιορίζει πόσες αιχµές εµφανίζονται 

στο πρότυπο τρόπου πέρα από το πλάτος του κυµατοδηγού (η κατεύθυνση x στο σχήµα 3.38), 

και το n προσδιορίζει πόσες αιχµές εµφανίζονται στο πρότυπο τρόπου πέρα από το ύψος του 

κυµατοδηγού (η κατεύθυνση y στο σχήµα 3.38). 

 Το σχήµα 3.39 εµφανίζει το Ε και Η διανυσµατικά πρότυπα πεδίου σε µια στιγµή του 

χρόνου για τον N�� τρόπο, στον οποίο m = 1 και n = 0, Το πρότυπο διαδίδεται κάτω από τον 

κυµατοδηγό καθώς ο χρόνος συνεχίζεται. Το  m = 1 δείχνει ότι υπάρχει µια αιχµή πέρα από τον 

κυµατοδηγό. Αυτό αντιστοιχεί στο / (η συνιστώσα του Ε στην κατεύθυνση υ) έχοντας ένα 

µέγιστο στο κέντρο και ένα µηδέν σε κάθε πλευρικό τοίχωµα. Σηµειώστε ότι σε όλες τις 

περιπτώσεις, οι οριακές συνθήκες  (δείτε την παράγραφο 1.12) απαιτούν ότι η εφαπτόµενη 

συνιστώσα του πεδίου Ε είναι µηδέν στα µεταλλικά τοιχώµατα (υποθέτοντας ότι είναι τέλεια 

διεξαγωγή) του κυµατοδηγού. Ή, σε άλλες περιπτώσεις, το πεδίο Ε πρέπει να είναι κανονικό 

στους τοίχους τέλεια διεύθυνσης. Επειδή / είναι εφαπτόµενο στα πλευρικά τοιχώµατα, πρέπει 

να είναι µηδέν εκεί, αλλά επειδή είναι κανονικό στις κορυφές και κάτω στα  τοιχώµατα, δεν 

χρειάζεται να είναι µηδέν εκεί. 

 n = 0 δείχνει ότι δεν υπάρχει καµία µεταβολή στην κατεύθυνση y; δηλαδή σε µια δεδοµένη 

τιµή του x, και τα τρία διανύσµατα που εµφανίζονται στο διάγραµµα έχουν το ίδιο µήκος στο y. 

Για ένα άλλο παράδειγµα, τα πρότυπα για τον N�� τρόπο εµφανίζονται στο σχήµα 3.40. Πάλι, 

δεν υπάρχει καµία µεταβολή στην κατεύθυνση y, αλλά  το m = 2 δείχνει ότι δύο αιχµές 

εµφανίζονται πέρα από τον κυµατοδηγό. Σε αυτήν την περίπτωση, το / είναι µηδέν στο κέντρο 

καθώς επίσης και στα δυο πλευρικά τοιχώµατα. 

 Οι κορυφές στα πρότυπα τρόπου παρουσιάζονται πιό σαφής από την άποψη των φακέλων 

(δείτε τη συζήτηση σχετικά µε το σχήµα 3.9 στην παράγραφο της 3.3.1) του Ε, όπως φαίνεται 

στο σχήµα 3.41 για τους τρεις τρόπους, N��,N��, G,-	N��. Ο N�� τρόπος έχει µια κορυφή  
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πέρα από τον κυµατοδηγό, και ο j#	� τρόπος έχει δύο κορυφές πέρα από τον κυµατοδηγό. Το 

j#�� πρότυπο τρόπου είναι πιό περίπλοκο από άλλα τα δύο στο σχήµα 3.41 επειδή σε αυτό 

υπάρχει µια κορυφή πέρα από τον οδηγό και στην κατεύθυνση x και στην κατεύθυνση y, όπως 

φαίνεται στο σχήµα 3.41 (c). Πάλι, τα πεδία Ε είναι κανονικά στα µεταλλικά τοίχώµατα στους 

τοίχους. 

 

            

ΣΧΗΜΑ 3.39 

Το j#��  πρότυπο τρόπου σε τρία διαφορετικά επίπεδα σε έναν ορθογώνιο κυµατοδηγό σε µια 

στιγµή του χρόνου. Καθώς ο χρόνος προχωρεί, η κίνηση προτύπων + κατεύθυνση z. 

 

Αυτά τα παραδείγµατα επεξηγούν τη φύση των προτύπων τρόπου. Αλλα πρότυπα στον 

ορθογώνιο κυµατοδηγό είναι παρόµοια στη φύση και τη συµπεριφορά. Πρότυπα τρόπου σε άλλα 

είδη κυµατοδηγού, όπως ο κυλινδρικός κυµατοδηγός, είναι παρόµοιος στη χαρακτηριστική 
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συµπεριφορά, αλλά διαφέρει λεπτοµερώς λόγω της στρογγυλής µορφής του κυµατοδηγού. Τώρα 

που έχουµε συζητήσει ποιοι τρόποι είναι, συζητάµε έπειτα πώς είναι διεγερµένοι και πώς 

υπάρχουν σε συνδυασµούς στους κυµατοδηγούς. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5.3.2 Συχνότητες διέγερσης και διακοπών τρόπου 

 

Οι κυµατοδηγοί διεγείρονται χαρακτηριστικά από µια γεννήτρια µικροκυµάτων, όπως ένας 

σωλήνας ηλεκτρόνιο-ακτίνας όπως το µάγνητρο, ή µια στερεάς κατάστασης συσκευή όπως ένας 

                    Αποτελέσµατα αντήχησης στο ανθρώπινο σώµα  
Το φαινόµενο αντήχησης περιγράφει επίσης τα κύµατα που απεικονίζουν  πίσω και εµπρός  
µερικά τµήµατα του σώµατος, αντηχώντας έως ότου να  απορροφηθούν και όχι απλά να 
διέρχονται µέσω του σώµατος. Αυτό αναγκάζει  πολύ περισσότερη ισχύ  να απορροφηθεί 
στις συγκεκριµένες συχνότητες  από αυτή που  θα προβλεπόταν απλά χρησιµοποιώντας µια 
ανάλυση της µείωσης. Η µείωση  συνήθως απορροφά περισσότερη δύναµη στις υψηλές 
συχνότητες από τις χαµηλές συχνότητες, αλλά η αντήχηση αναγκάζει το σώµα  να 
απορροφήσει την υψηλότερη ισχύ µέσα σε µια µικρή ζώνη των συχνοτήτων, µε τις σειρές 
που από κάθε πλευρά έχουν τη λιγότερη απορρόφηση. Η πρόβλεψη της ολόσωµης 
αντήχησης µπορεί να προσεγγιστεί εύλογα καλά µε τη µεταχείρηση του σώµατος ως δίπολο 
ηµικυµάτων (όπου το ύψος σωµάτων είναι µισό ενός µήκους κύµατος) εάν τα πόδια είναι 
αγείωτα, ή ως µονοπωλιακά (όπου το ύψος είναι ένα τέταρτο ενός µήκους κύµατος, λόγω 
της παρουσίας γείωσης επιπέδου) εάν τα πόδια στηρίζονται. Κατά συνέπεια, ένας άνθρωπος 
6 – άνθρωπος µε ψηλά πόδια πρέπει να αντηχήσει περίπου 75 MHz  αγείωτος και 38 MHz 
εάν είναι γειωµένος. Αυτή η επίδραση θεωρείται πραγµατοποιηµένη. 
 Αυτό δεν λέει ολόκληρη την ιστορία, εν τούτοις. Τα µεµονωµένα µέρη του σώµατος, 
όπως το κορµί, µπορούν να αντηχήσουν στις υψηλότερες συχνότητες από ολόκληρο το 
σώµα. Επίσης, τα ζώα των διαφορετικών µεγεθών και των µορφών θα έχουν τις 
διαφορετικές συντονισµές συχνότητες από έναν άνθρωπο, παραδείγµατος χάριν. Αυτό 
µπορεί να προκαλέσει µερικές δυσκολίες κατά κάνοντας τις βιολογικές δοκιµές των 
ηλεκτροµαγνητικών πεδίων. Εάν ένας αρουραίος θεραπεύεται στη συντονισµή συχνότητά 
του, η δόση της κατατεθειµένης ηλεκτροµαγνητικής ισχύος σε εκείνη την συχνότητα µπορεί 
να είναι πολύ υψηλότερη από θα ήταν σε έναν άνθρωπο (που δεν είναι συντονισµένος στην 
ίδια συχνότητα). Είναι µη τετριµένο αλλά σηµαντικό να αξιολογηθούν αυτά τα 
αποτελέσµατα. 
 Κατά συνέπεια, η ηλεκτροµαγνητική απορρόφηση στους ανθρώπους εξαρτάται 
έντονα από τη συχνότητα και ελέγχεται όχι µόνο από τις ιδιότητες του ιστού, αλλά και από 
τη µορφή και και ο κυλινδρικός κυµατοδηγός είναι παρόµοιος µε την χαρακτηριστική 
συµπεριφορά, αλλά διαφέρει στις λεπτοµέρειες λόγω του κυκλικού σχήµατος του 
κυµατοδηγού.Τώρα που έχουµε συζητήσει τι τρόποι είναι, θα συζητήσουµε το πώς είναι 
διεγερµέµοι και πως υπάρχουν σε συνδυασµούς σε κυµατοδηγούς. 
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ταλαντωτής κρυσταλλολυχνιών, ο οποίος συνδέεται µε τον κυµατοδηγό µε ένα οµοαξονικό 

καλώδιο. Το οµοαξονικό καλώδιο συνδέεται χαρακτηριστικά µε τον κυµατοδηγό µε την 

επέκταση του κεντρικού αγωγού του καλωδίου µέσω της κορυφής τοιχώµατος κυµατοδηγού για 

να διαµορφωθεί ένας έλεγχος στον κυµατοδηγό, και τη σύνδεση του εξωτερικού αγωγού του 

καλωδίου µε το τοίχωµα του κυµατοδηγού, όπως παρουσιάζεται διαγραµµατικά στο σχήµα 3.42. 

Το κεντρικό καλώδιο του οµοαξονικού καλωδίου µπορεί επίσης να διαµορφωθεί σε έναν βρόχο 

και να συνδεθεί πίσω στο τοίχωµα του κυµατοδηγού µε τη διέγερση βρόχων προϊόντων. Για να 

διεγείρει τον N�� τρόπο, το οµοαξονικό καλώδιο τίθεται συνήθως στον πλευρικό τοίχωµα του 

κυµατοδηγού έτσι ώστε το επίπεδο του βρόχου είναι κάθετο στα πεδία Η. Ο έλεγχος, ή οποιου 

δήποτε άλλη µέθοδος των πεδίων µικροκυµάτων στον κυµατοδηγό χρησιµοποιείται, διεγείρει 

πολλούς τρόπους TE και του TM που υπάρχουν ταυτόχρονα στον κυµατοδηγό. Μερικοί από 

αυτούς τους τρόπους διαδίδονται, όµως, µερικοί πεθαίνουν πολύ γρήγορα µακριά από τον 

έλεγχο. Οι τρόποι που πεθαίνουν µακριά καλούνται παροδικοί τρόπους. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

µέγεθος του σώµατος. Οι φυσικές  αντηχήσεις του σώµατος, όπου το σώµα ή τα µέρη του 
σώµατος απορροφούν τα σηµαντικά υψηλότερα ποσά ενέργειας από ότι θα προβλεπόταν 
απλά από τα φυσικά διαγώνια τµήµατα, πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά τον καθορισµό τών 
παραµέτρων των οδηγιών της ασφάλειας. 
 Οι συντονισµές συχνότητες στο ανθρώπινο σώµα και το κεφάλι εµφανίζονται στον 
πίνακα 3.1 για τους αγείωτους όρους έκθεσης επίπεδου κύµατος. Το διαγώνιο τµήµα 
απορρόφησης είναι σχεδόν τρεις φορές µεγαλύτερο από το φυσικό διαγώνιο τµήµα του 
κεφαλιού, που δείχνει ότι σε αυτήν την συντονισµένη συχνότητα σχεδόν τρεις φορές τόσο 
πολλή ισχύς απορροφάται στο κεφάλι όπως θα προβλεπόταν από το φυσικό διαγώνιο 
τµήµα. Κλίµακες αντήχησης χαρακτηριστικά µε το µέγεθος του αντικειµένου σχετικά µε το 
µήκος κύµατος. Τα τόσο µικρότερα αντικείµενα (όπως ένα κεφάλι παιδιού έναντι σε ένα 
κεφάλι ενήλικα) χαρακτηριστικά έχουν τις αντηχήσεις στις υψηλότερες συχνότητες. 
Επίσης, η ολόσωµη αντήχηση βλέπει σε µια πολύ χαµηλότερη συχνότητα από τις 
αντηχήσεις µέρος-σώµατος, όπως στο κεφάλι. 
 
Πίνακας 3.1 
Ολόσωµα και επικεφαλής αποτελέσµατα αντήχησης για τους αγείωτους ανθρώπους 
 
                               Επικεφαλής           Επικεφαλής                     Ολόκληρη               Ολόκληρη 
                                Συχνότητα             Απορρόφηση                  η Συχνότητα           Απορρόφηση                  
                               Συντονισµού        Τµήµατος/Φυσική           Συντονισµού του    του σώµατος/  
                                    (MHz)                    ∆ιατοµή                       Σώµατος                 Φυσική  
                                                                                                        (MHz)---                  ∆ιατοµή 
                                                                                                         Αγείωτο 
 
Ενήλικας                   205                            2.78                                     75                            3.92           
 
10 ετών                      270                            2.84                                    100                           3.88      
 
5 ετών                        330                            2.92                                    130                           3.47 
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Πηγή:  Furse C., et al., Προυποθέσεις για την ηχηρή απορρόφηση στο ανθρώπινο κεφάλι για έκθεση επίπεδου 

κύµατος, έγγραφο που παρουσιάστηκε στο 2ο Παγκόσµιο Συνέδριο για τον Ηλεκτρισµό και τον Μαγνητισµό στην 

Βιολογία και στην Ιατρική, Μπολώνια, Ιταλία, Ιούνιος 8-13, 1997. Με την άδεια. 

 

 

 

 

 

               

ΣΧΗΜΑ 3.40 

Τα j#	� πρότυπα τρόπου σε τρία διαφορετικά επίπεδα σε έναν ορθογώνιο κυµατοδηγό σε µια 

στιγµή του χρόνου. Καθώς ο χρόνος προχωρεί, η κίνηση προτύπων + κατεύθυνση z. 
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 Εάν ένας τρόπος διαδίδεται ή είναι παροδικός καθορίζεται από τη συχνότητα των 

διεργεµένών πεδίων και το µέγεθος και τη µορφή του κυµατοδηγού. Για κάθε τρόπο, υπάρχει 

µια συχνότητα, αποκαλούµενη συχνότητα αποκοπής (που υποδεικνύεται συνήθως ως 7)) κάτω 

από την οποία ο τρόπος θα είναι παροδικός και επάνω από την οποία ο τρόπος θα διαδίδεται. Η 

συχνότητα αποκοπής για κάθε τρόπο εξαρτάται από το µέγεθος και τη µορφή του κυµατοδηγού. 

Για τον ορθογώνιο κυµατοδηγό, ο j#�� τρόπος έχει τη χαµηλότερη συχνότητα αποκοπής. Το 

σχήµα 3.43 εµφανίζει ένα διάγραµµα για το πώς οι συχνότητες διακοπών των διάφορων τρόπων 

συσχετίζονται όταν b = a/2, όπου το b είναι το ύψος και το α είναι πλάτος του κυµατοδηγού. b = 

a/2 είναι ο όρος για τον οποίο ο µέγιστος χωρισµός µεταξύ j#�� και των επόµενων τρόπων 

εµφανίζεται. 

 

                  

ΣΧΗΜΑ 3.41 

Τα πρότυπα τρόπου σε ένα διαγώνιο τµήµα του ορθογώνιου κυµατοδηγού σε µια στιγµή του 

χρόνου, και αντίστοιχοι φάκελοι του Ε, για j#��, j#	�, 0N.	j#��  τρόπους. Οι φάκελοι σε (a) και 

(b) είναι οι ίδιοι για οποιαδήποτε οριζόντια γραµµή πέρα από τον κυµατοδηγό επειδή j#�� και 



T.E.I. Κρήτης- Τµήµα Ηλεκτρονικής Εργαστήριο Μικροκυµατικών Επικοινωνιών & Ηλεκτροµαγνητικών Εφαρµογών 

Μανώλας Βασίλειος – Πτυχιακή Εργασία 181 

j#	� τρόποι δεν έχουν καµία µςταβολή µε το y. Στο (c), οι φάκελοι είναι σύµφωνα µε τις 

γραµµές που υποδεικνύονται. 

 

                              

ΣΧΗΜΑ 3.42 

∆ιάγραµµα µιας µεθόδου από το οµοαξονικό καλώδιο στον ορθογώνιο κυµατοδηγό. Ο έλεγχος 

διεγείρει τα πεδία Ε στον κυµατοδηγό. 

 

ΣΧΗΜΑ  3.43 

Συχνότητες αποκοπής για τους διάφορους τρόπους 

που  

κανονικοποιούνται στη συχνότητα αποκοπής του j#�� τρόπου σε έναν ορθογώνιο κυµατοδηγό  

   στον οποίο το ύψος είναι µισό του πλάτους. 

 

 Συνήθως οι όροι επιλέγονται έτσι ώστε µόνο ένας τρόπος θα διαδωθεί στον κυµατοδηγό, 

µε όλο το υπόλοιπο των τρόπων που είναι παροδικοί. Η συχνότητα εποµένως ρυθµίζεται έτσι 

ώστε να είναι επάνω από τη συχνότητα αποκοπής για τον τρόπο µε τη χαµηλότερη συχνότητα 

αποκοπής (j#�� στο σχήµα 3.43), αλλά κάτω από τη συχνότητα αποκοπής των επόµενων 

τρόπων (j#��	0N.	j#	� στο σχήµα 3.43). Κατόπιν πολλοί παροδικοί τρόποι µπορούν να 

υπάρξουν αµέσως γύρω από και κοντά στο διεγερτικό έλεγχο και να πλησιάσουν σε 

οποιεσδήποτε ασυνέχειες στον κυµατοδηγό, αλλά σε έναν οµαλό και κανονικό κυµατοδηγό, 

µόνο ο τρόπος διάδοσης θα υπάρξει για οποιοδήποτε αξιόλογο µήκος. Αυτή η κατάσταση είναι 

συνήθως επιθυµητή επειδή ένας συνδυασµός διάδοσης των τρόπων µε τα διαφορετικά εύρη και 

τις διαφορετικές ταχυτήτες των προϊόντων διάδοσης περιέπλεξε τα πρότυπα πεδίων που είναι 

δύσκολο να εφαρµοστούν και να ελεγχθούν. 

 Η συχνότητα αποκοπής για τον j#�� τρόπο εµφανίζεται όταν α = W*/2, όπου W* είναι το 

ελεύθερου χώρου µήκος κύµατος στη συχνότητα αποκοπής. Επειδή το µήκος κύµατος είναι 

αντιστρόφως ανάλογο προς τη συχνότητα (δείτε την εξίσωση 1.15), ένας µικρότερος 

κυµατοδηγός χρησιµοποιείται στις υψηλότερες συχνότητες. Για το παράδειγµα, εάν f = 10 GHz 
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και αυτό επιδιώκεται να είναι η συχνότητα µισής απόστασης µεταξύ του  �� για τον N�� τρόπο 

και του επόµενου υψηλότερου τρόπου (δείτε το σχήµα 3.43), κατόπιν το fco για το TE10 τρόπο 

πρέπει να είναι 6,67 GHz, για τον  οποίο 0�� δίνεται από 0�� = 3	 × 	10/6.67 × 100 =

0.045�. Κατά συνέπεια, ο κυµατοδηγός πρέπει να είναι 0.0225m ευρύς και 0.01125m υψηλός 

(θυµηθείτε, b = a/2 στο σχήµα 3.43). Για µια λειτουργούσα συχνότητα 20 GHz, ο κυµατοδηγός 

θα ήταν µισός ως µεγάλος. 

 

3.5.3.3 Συστήµατα κυµατοδηγού για τα βιολογικά δείγµατα 

Τα δείγµατα τοποθετούνται µερικές φορές στα διάφορα είδη µη µεταλλικών δοχείων στους 

κυµατοδηγούς για να τους εκθέσουν στα πεδία µικροκυµάτων. Οι εκτιµήσεις τέτοιων 

συστηµάτων είναι παρόµοιες µε εκείνες που συζητούνται στην παράγραφο 3.5.2 για τα 

βιολογικά δείγµατα που τοποθετούνται στα συστήµατα TEM. Τα πρότυπα τρόπου στο διαγώνιο 

τµήµα ενός κυµατοδηγού, εν τούτοις, µπορούν να είναι αρκετά διαφορετικά από εκείνα στο 

διαγώνιο τµήµα των συστηµάτων TEM. 

 Η απώλεια του δείγµατος, εντούτοις, προκαλεί το ίδιο είδος αποτελεσµάτων στα 

συστήµατα έκθεσης κυµατοδηγού µε εκείνους που διευκρινίζονται στα σχήµατα 3.36 και 3.37 

σχετικά µε τα συστήµατα έκθεσης TEM. Σε εκείνους τους αριθµούς, το µέγεθος της τάσης 

εµφανίζεται ως λειτουργία της απόστασης στην κατεύθυνση της διάδοσης. Σε ένα σύστηµα 

έκθεσης κυµατοδηγού, τα παρόµοια αποτελέσµατα ισχύουν για το πεδίο Ε. Είναι συχνά δύσκολο 

να εξασφαλιστεί ότι ένα βιολογικό δείγµα σε έναν κυµατοδηγό εκτίθεται στα οµοιόµορφα πεδία 

σε όλο το δείγµα. 

 

3.6 Συντονισµός συστηµάτων 

Η αντήχηση είναι µια επίδραση που είναι σηµαντική στο φάσµα συχνότητας που 

αντιµετωπίζεται σε αυτό το κεφάλαιο. Το βασικό φαινόµενο της αντήχησης εµφανίζεται στη 

διέγερση του δισδιάστατου µοντέλου µιας κοιλότητας που παρουσιάζεται στο σχήµα 3.44. Μια 

κοιλότητα είναι ένα κοίλο περίβληµα στο οποίο τα πεδία EM µπορούν να διεγερθούν. Οι 

συνήθως χρησιµοποιηµένες κοιλότητες αποτελούνται από ένα τµήµα του κυµατοδηγού, είτε 

ορθογώνιου είτε κυλινδρικού, µε τη διεύθυνση των τοίχων που προστίθενται σε κάθε άκρο. Τα 

πεδία ΕΜ διεγείρονται µέσα στην κοιλότητα από έναν έλεγχο ή έναν βρόχο ή κάποια άλλη 

σύνδεση σε µια πηγή. Στο δισδιάστατο µοντέλο του σχήµατος 3.44, µια πηγή ρεύµατος 

συνδέεταισε όλη την τρύπα στο αριστερό τοίχος της κοιλότητας. 

 Η δύναµη των πεδίων Ε και Η που διεγείρονται στην κοιλότητα είναι µια ισχυρή 

λειτουργία της συχνότητας της πηγής και του µεγέθους και της µορφής της κοιλότητας. Το 
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σχήµα 3.44 εµφανίζει πεδία Ε σε µια στιγµή του χρόνου στη χαµηλότερη συχνότητα για την 

οποία τα πεδία Ε είναι έντονα διεγερµένα (κρατώντας την  σταθερά µεγέθους πηγής ρεύµατος). 

Το σχήµα 3.45 εµφανίζει την απάντηση της κοιλότητας ως λειτουργία της συχνότητας της  

πηγής ρεύµατος όπου οι εσωτερικές διαστάσεις της κοιλότητας είναι 23 × 23	(�. Για τους 

σκοπούς αυτής της απεικόνισης, καθορίζουµε την απάντηση της κοιλότητας ως ποσό των 

τετραγώνων όλων των πεδίων Ε µέσα στην κοιλότητα, η οποία είναι ανάλογη προς την ενέργεια 

που καταχωρείται στα πεδία Ε µέσα στην κοιλότητα για µια σταθερή δύναµη πηγής. Μια ισχυρή 

αντήχηση εµφανίζεται σε µια συχνότητα 670.2484 MHz. ∆ηλαδή η απάντηση είναι πολύ 

ισχυρότερη σε εκείνη την συχνότητα απ'ό,τι σε άλλες παρακείµενες συχνότητες. 

 Το σχήµα 3.46 εµφανίζει τα αποτελέσµατα της προσθήκης κάποιου ελαφρώς µε απώλειες 

υλικού στην κοιλότητα. Η απώλεια στην κοιλότητα καθιστά την καµπύλη απόκρισης ευρύτερη 

και χαµηλότερη. Το σχετικό πλάτος της καµπύλης απόκρισης καλείται εύρος ζώνης. Η µε 

απώλειες καµπύλη έχει ένα ευρύτερο εύρος ζώνης από τη χωρίς απώλειες καµπύλη. Όταν το 

εύρος ζώνης είναι στενό, το Q της κοιλότητας (στάσεις του Q για τον ποιοτικό παράγοντα) είναι 

υψηλότερο από όταν το εύρος ζώνης είναι ευρύτερο. Κατά συνέπεια, η µε απώλειες κοιλότητα 

έχει το χαµηλότερο Q και ένα ευρύτερο εύρος ζώνης από τη χωρίς απώλειες κοιλότητα. 

 Η αντήχηση εµφανίζεται κοντά στις συχνότητες για τις οποίες τα πολλαπλάσια των µισών 

µηκών κύµατος εγκαθιστούν πέρα από την κοιλότητα από τα αριστερά στα δεξιά ή από πάνω 

έως κάτω. Η χαµηλότερη συχνότητα συντονισµού εµφανίζεται κοντά σε συχνότητα στην οποία 

ένα µισό µήκος κύµατος εµφανίζεται από τα αριστερά στα δεξιά και µηδενικά µισά µήκη 

κύµατος από από πάνω έως κάτω (δηλ., το πεδίο δεν αλλάζει από από πάνω έως κάτω). Η 

συχνότητα για την οποία ένα µισό µήκος κύµατος εγκαθιστά ακριβώς πέρα από την κοιλότητα 

βρίσκεται από την εξίσωση 1,15. Για λ/2 = 23cm, λ = 46 cm, και f = c/λ = 3 × 10	/46 ×

10�� =652.1739 MHz. Όταν ένα µισό µήκος κύµατος εγκαθιστά ακριβώς πέρα από την 

κοιλότητα, ένα µηδενικός εµφανίζεται στον αριστερό τοίχο και ένα µηδενικό στο δεξιό τοίχο, µε 

έναν φάκελο όπως αυτόν που παρουσιάζεται στο σχήµα 3.41 (α) Εντούτοις, σύµφωνα µε τους 

πεπερασµένες διαφορές αριθµητικών υπολογισµών πεδίου συχνότητας (FDTD) για το 

δισδιάστατο µοντέλο που παρουσιάζεται στο σχήµα 3.44, η συντονισµή συχνότητα είναι 

670.2484 MHz, το οποίο είναι περίπου 3% υψηλότερο από 652.1739 MHz. Ο λόγος της 

συντονισµένης συχνότητα είναι ελαφρώς υψηλότερος από 652.1739 MHz και είναι ότι η τρύπα 

στον τοίχο διαταράσσει το πρότυπο ελαφρώς, που προκαλεί έναν µηδενικό ακριβώς δεξιά της 

τρύπας, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.44. 

 Το σχήµα 3.47 εµφανίζει πρότυπο πεδίου Ε για έναν τρόπο υψηλής-κατάταξης σε µια 

συντονισµένη συχνότητα 1,315.9489 MHz. Αυτό το πρότυπο εµφανίζει µεταβολή στα πεδία και 

από τα αριστερά στο δεξιά και από από πάνω έως κάτω. Πολλές άλλες συντονισµές συχνότητες 
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υπάρχουν για αυτό το δισδιάστατο µοντέλο µε τις πολλαπλάσιες µεταβολές και στις δύο 

κατευθύνσεις, απέναντι και πάνω-κάτω. Στις πραγµατικές τρισδιάστατες κοιλότητες, οι 

πολλαπλάσιες συντονισµές συχνότητες εµφανίζονται µε τις πολλαπλάσιες µεταβολές και στις 

τρεις κατευθύνσεις πέρα από την κοιλότητα. Τα παρόµοια αποτελέσµατα εµφανίζονται στις 

κυλινδρικές κοιλότητες και τις κοιλότητες άλλων µορφών. 

 

              

ΣΧΗΜΑ 3.44 

Τα πεδία Ε σε ένα δισδιάστατο µοντέλο µιας αέρα-γεµισµένης κοιλότητας που διεγέρθηκε από 

µια πηγή ρεύµατος (που δεν εµφανίζεται) σύνδεσαν πέρα από το χάσµα στον αριστερό τοίχο 

κοιλοτήτων µε µια συχνότητα 670.2484 MHz. Οι εσωτερικές διαστάσεις των τοίχων κοιλότητας 

είναι 23  23	C�. 

 

 Το απλό δισδιάστατο µοντέλο που περιγράφεται παραπάνω επεξηγεί τα γενικά 

χαρακτηριστικά της αντήχησης.Τα πεδία ΕΜ είναι έντονα διεγερµένα στις κοιλότητες στις πολύ 

συγκεκριµένες συχνότητες σε άλλες συχνότητες, τα πεδία EM µέσα στην κοιλότητα είναι µόνο 

πολύ αδύναµα διεγερµένα. Οι κοιλότητες χρησιµοποιούνται σε πολλές εφαρµογές όπου η 

διάκριση συχνότητας απαιτείται, όπως στους δέκτες για την επιλογή ενός σήµατος µιας 
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συγκεκριµένης συχνότητας από τα πολλαπλάσια σήµατα των διάφορων συχνοτήτων, και στα 

φίλτρα που απορρίπτουν τα σήµατα ως µια λειτουργία της συχνότητας. 

 

                       

ΣΧΗΜΑ 3.45 

Η απόκριση κοιλότητας ως λειτουργία της συχνότητας διέγερσης για την κοιλότητα του 

σχήµατος 3.44. Η απόκριση κοιλότητας είναι το ποσό των τετραγώνων όλων των πεδίων Ε µέσα 

στην κοιλότητα, η οποία είναι ανάλογη προς την ενέργεια που καταχωρείται στα πεδία Ε. Μια 

ισχυρή αντήχηση εµφανίζεται σε 670.2484 MHz. 

 

 Τα βιολογικά δείγµατα επίσης µερικές φορές τοποθετούνται στις κοιλότητες για να τους 

εκθέσουν στα πεδία EM. Όπως εµφανίζεται στο  παραπάνω παράδειγµα, εντούτοις, η απώλεια 

στα δείγµατα θα χαµηλώσει αρκετά το Q της κοιλότητας, θα µειώσει τα πεδία µέσα στην 

κοιλότητα, και θα αυξήσει το εύρος ζώνης. Επιπλέον, επειδή τα πεδία Ε και Η στην κοιλότητα 

δεν είναι γενικά πολύ οµοιόµορφα, η προσοχή πρέπει να ληφθεί στον καθορισµό της 

δοσιµετρίας των πεδίων EM στο δείγµα. 

 Το σχήµα 3.48 εµφανίζει απόκριση κοιλοτήτων όπου ένα βιολογικό δείγµα που έχει µια 

αγωγιµότητα 0,6 S/m και σχετική διαπερατότητα 100 τοποθετείται στο κέντρο της κοιλότητας. 

Σηµειώνεται από τον τίτλο αριθµού ότι η απόκριση κοιλότητας στο σχήµα 3.48 είναι ένα 

εκατοµµύριο φορές πιό αδύνατη από αυτή που παρουσιάζεται στο σχήµα 3.45 για την κενή 

κοιλότητα. Η παρουσία του δείγµατος έχει αλλάξει τη συντονισµένη συχνότητα εµφανώς, καθώς 

επίσης και χαµηλώνοντας το Q και αυξάνοντας το εύρος ζώνης. Το σχήµα 3.49 εµφανίζει πεδία 

Ε µέσα στην κοιλότητα µε ένα βιολογικό δείγµα που τοποθετείται στο κέντρο του στη 

συντονισµή συχνότητα 644.937 MHz. Το πρότυπο εµφανίζει µια διαταραχή του προτύπου της 

κενής κοιλότητας, µε τα πεδία Ε µέσα στο δείγµα πολύ πιό αδύνατα από εκείνα έξω από το 
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δείγµα, το οποίο θα αναµέναµε επειδή η αγωγιµότητα και η σχετική διαπερατότητα του 

δείγµατος είναι και οι δύο σχετικά υψηλές. Επίσης, η φάση των πεδίων Ε στο σχήµα 3.49 

σχετικά µε την πηγή ρεύµατος είναι για 90° που αντισταθµίζεται από τη φάση των πεδίων Ε 

στην κενή κοιλότητα σχετικά µε την πηγή ρεύµατος. Αυτή η διαφορά φάσης προκαλείται από 

υψηλή σχετική διαπερατότητα του δείγµατος στην κοιλότητα. Μια κατανόηση των 

αποτελεσµάτων αντήχησης είναι προφανώς σηµαντική στο σχεδιασµό των πειραµάτων και την 

ερµηνεία των αποτελεσµάτων. 

 

                             

ΣΧΗΜΑ 3.46 

Αποκρίσεις κοιλότητας για την κοιλότητα του σχήµατος 3.44 για µια αέρα-γεµισµένη κοιλότητα 

(χωρίς απώλειες) και για µια κοιλότητα που γεµίζει µε ένα υλικό που έχει µια αγωγιµότητα 

2  10�� S/m (µε απώλειες). Η απάντηση για τη µε απώλειες κοιλότητα έχει πολλαπλασιαστεί 

µε 100 για να καταστήσει τη γραφική παράσταση ορατή στο ίδιο σύνολο αξόνων µε αυτήν της 

χωρίς απώλειες κοιλότητα. 

 

3.7 Κεραίες 

Όπως εξηγείται στην παράγραφο 1.17, όταν είναι το µήκος κύµατος σχετικό µε τη σειρά του 

µεγέθους του συστήµατος, η ενέργεια µπορεί να ακτινοβοληθεί αποτελεσµατικά µέσω του αέρα, 

καθώς επίσης και να διαβιβασθεί µέσω των οµοαξονικών καλωδίων και των κυµατοδηγών. Ένα 

χαρακτηριστικό σύστηµα για τα σήµατα EM µέσω του αέρα αποτελείται από µια πηγή, όπως µια 

γεννήτρια ραδιο συσκευών αποστολής σηµάτων ή µικροκυµάτων, µια γραµµή ή ένα κυµατοδηγό 

µετάδοσης, και µια κεραία. Η πηγή παράγει τα πεδία EM που διαδίδονται σύµφωνα µε τη 

γραµµή ή τον κυµατοδηγό µετάδοσης στην κεραία, η οποία προωθεί το κύµα διάδοσης στο 
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διάστηµα, όπου διαδίδεται οµοίως, όπως τα κύµατα που περιγράφονται στο πρώτο µέρος αυτού 

του κεφαλαίου. Τέτοιες κεραίες καλούνται κεραίες µετάδοσης. Οι κεραίες χρησιµοποιούνται 

επίσης για να λάβουν την ακτινοβολία EM, * που διαδίδεται έπειτα σύµφωνα µε µια γραµµή 

µετάδοσης σε έναν δέκτη. Αυτές οι κεραίες καλούνται κεραίες λήψης. Μια κεραία µπορεί γενικά 

να χρησιµοποιηθεί ως είτε κεραία  µετάδοσης είτε ως κεραία λήψης . Σε αυτό το τµήµα, 

περιγράφουµε µερικές από τις γενικά ιδιότητες και τα χαρακτηριστικά των κεραιών. 

 Οι κεραίες είναι ταξινοµηµένες σε διάφορες οµάδες: κεραίες καλωδίων, κεραίες 

ανοιγµάτων, κεραίες σειράς, κεραίες ανακλαστήρων, και κεραίες φακών. Οι κεραίες καλωδίων 

είναι διάφοροι συνδυασµοί καλωδίων ή ράβδων. Μερικές συνήθως χρησιµοποιούµενες εξ αυτών 

εµφανίζονται στο πάνω µέρος του σχήµατος 3.50. Μια κεραία διπόλων αποτελείται από δύο 

τµήµατα µνήµης της ράβδου ή του καλωδίου, µε µια γραµµή µετάδοσης που συνδέεται µεταξύ 

τους. Το µήκος µιας κεραίας διπόλων είναι χαρακτηριστικά µισό ενός µήκους κύµατος. Ένα 

διπλωµένο δίπολο, όπως το όνοµα δείχνει, είναι ένα δίπολο µε µια πρόσθετη σύνδεση µεταξύ 

των ακρών. Οι κεραίες βρόχων µπορούν να είναι κυκλικές, τετραγωνικές, ή άλλων µορφών. 

 

 

* Η ακτινοβολία είναι ένας όρος που χρησιµοποιείται συχνά για να περιγράψει ένα κύµα EM 

διαδίδοντας µέσω του διαστήµατος, ή ” ακτινοβολώντας.” Τα κύµατα EM είναι πολύ 

διαφορετικά από την ακτινοβολία των ακτίνων x, εντούτοις, επειδή δεν ιονίζουν τα βιολογικά 

υλικά. 

  

ΣΧΗΜΑ 3.47 
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Πεδία Ε µέσα στην αέρα-γεµισµένη κοιλότητα του σχήµατος 3.44 όταν η διέγερση είναι 

1315.9489 MHz. 

                          

 Οι κεραίες ανοίγµατος είναι ανοίγµατα µέσω των οποίων τα κύµατα EM προωθούνται στο 

διάστηµα, όπως οι χοάνες --- όπως η πυραµιδική χόανη που εµφανίζεται στο χαµηλότερο µέρος 

του σχήµατος 3.50 --- ανοιχτού πέρατος κυµατοδηγοί, κυµατοδηγοί υποδοχών, ή άλλα είδη 

ανοιγµάτων. Οι κεραίες σειράς είναι συµβολικές γλώσσες των διάφορων ειδών κεραιών, όπως 

µια σειρά κεραιών διπόλου. Η TV που λαµβάνει τις κεραίες είναι συνήθως κεραίες σειράς, µε 

µια από τις ράβδους που είναι το ενεργό, ή οδηγηµένο στοιχείο, και οι άλλες ράβδοι που 

χρησιµεύουν ως τους σκηνοθέτες ή οι ανακλαστήρες της ακτινοβολίας EM. Οι απέραντοι 

κυµατοδηγοί χρησιµοποιούνται µερικές φορές για να παραδώσουν τη δύναµη EM µε έναν 

εντοπισµένο τρόπο για υπερθερµεία για τη θεραπεία καρκίνου. Μόλις αφήσει το κύµα τον 

κυµατοδηγό, εντούτοις, θα διαδωθεί έξω (προξενείται περίθλαση) και θα µειωθεί καθώς περνά 

στο σώµα. Για αυτόν τον λόγο, οι κυµατοδηγοί γενικά µόνο χρησιµοποιούνται για να 

µεταχειριστούν τους επιφανειακούς όγκους. 

 Μια χαρακτηριστική κεραία ανακλαστήρα είναι η παραβολική πλάκα µικροκυµάτων που 

χρησιµοποιείται συνήθως για να λάβει τα σήµατα TV από τους δορυφόρους. Ο παραβολικός 

ανακλαστήρας συγκεντρώνει την ενέργεια µικροκυµάτων στο σηµείο εστίασής του. Ένα οπτικό 

παράδειγµα για το πώς η παραβολική εργασία ανακλαστήρα µπορεί να ανακλαστεί στους 

µεγάλους παραβολικούς καθρέφτες στα φώτα λειτουργούντων δωµατίων ή στις ελαφριές 

χρήσεις οδοντιάτρων χαρακτηριστικά. Οι κεραίες φακών χρησιµοποιούνται για να 

διαµορφώσουν την ακτινοβολία EM στις ακτίνες για τη µετάδοση στο διάστηµα, ή για να 

λάβουν και να συγκεντρώσουν την ακτινοβολία EM. Επειδή οι κεραίες φακών πρέπει να είναι 

µεγάλες έναντι σε ένα µήκος κύµατος εάν πρόκειται να είναι αποτελεσµατικοί, 

χρησιµοποιούνται πρώτιστα στις υψηλότερες συχνότητες όπου τα µήκη κύµατος είναι 

µικρότερα. 
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ΣΧΗΜΑ 3.48 

Απόκριση κοιλότητας για την κοιλότητα του σχήµατος 3.44 στην οποία ένα βιολογικό δείγµα µε 

µια αγωγιµότητα 0,6 S/m και σχετική διαπερατότητα 100 έχει τοποθετηθεί. Αυτή η απόκριση 

είναι ένα εκατοµµύριο φορές πιό ασθενέστερο από αυτό του σχήµατος 3.45 (η σχετική κλίµακα 

διαφέρει εδώ από αυτήν στο σχήµα 3.45 από έναν παράγοντα ενός εκατοµµυρίου). 

 

 Οι κατευθυντικές κεραίες διαβιβάζουν ή λαµβάνουν την ακτινοβολία αποτελεσµατικότερα 

σε µερικές κατευθύνσεις από άλλες. Ένας δείκτης λέιζερ είναι ένα παράδειγµα µιας 

κατευθυντικής πηγής. Οι ισοτροπικές κεραίες διαβιβάζουν ή λαµβάνουν την ακτινοβολία εξίσου 

σε όλες τις κατευθύνσεις. Ένας λαµπτήρας είναι κοντά σε µια ισοτροπική πηγή. Μόνο οι 

ιδανικές κεραίες (π.χ., µια πηγή σηµείου), όχι φυσικά εφικτές κεραίες, είναι αληθινά 

ισοτροπικές. Τα πρότυπα ακτινοβολίας χρησιµοποιούνται για να περιγράψουν τα 

χαρακτηριστικά της ακτινοβολίας ή της λήψης κεραιών. Τα πρότυπα ακτινοβολίας µπορούν να 

είναι είτε πρότυπα πεδίων είτε πρότυπα δύναµης. Τα πρότυπα πεδίων εµφανίζουν είτε το πεδίο Ε 

είτε πεδίο Η ως λειτουργία της θέσης, και τα πρότυπα δύναµης εµφανίζουν τη δύναµη ως 

λειτουργία της θέσης. Τα πεδία κοντά στην κεραία καλούνται κοντινά πεδία, και τα πεδία 

µακρύτερα από την κεραία καλούνται µακρινά πεδία. Η απόσταση από το κέντρο της κεραίας 

όπου τα µακρινά πεδία αρχίζουν δίνεται από 

 

                      					J � 2k	/W																																																																										�3.14� 
 

όπου D είναι η µεγαλύτερη διάσταση της κεραίας και λ είναι το µήκος κύµατος. Τα κοντινά 

πεδία µεταβάλλονται γρηγορότερα µε το διάστηµα από τα µακρινά πεδία. Το Ε και το Η δεν 

είναι απαραιτήτως κάθετα στα κοντινά πεδία, και τα κοντινά πεδία δεν είναι τόσου µεγάλου 
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µέρους όπως της διάδοσης των κυµάτων. Στα µακρινά πεδία, το Ε και το Η είναι κάθετα, και τα 

πεδία έχουν τα χαρακτηριστικά της διάδοσης των κυµάτων. 

 Το σχήµα 3.51 εµφανίζει αποµακρυσµένο πρότυπο πεδίου Ε για ένα λεπτό δίπολο µισού-

µήκους κύµατος. Το διάγραµµα καλείται πολικό διάγραµµα. Σε ένα πολικό διάγραµµα , κάθε 

σηµείο στο επίπεδο βρίσκεται από δύο συντεταγµένες, η εξωτερική  απόσταση  από την 

προέλευση (κέντρο), και η γωνία από µια κάθετη γραµµή. Στο πρότυπο ακτινοβολίας, η γωνία 

κάθε σηµείου στην καµπύλη είναι η γωνία στην οποία το µέγεθος του πεδίου Ε υπολογίζεται, 

και η εξωτερική απόσταση  από την προέλευση αντιπροσωπεύει το σχετικό µέγεθος του πεδίου 

Ε σε εκείνη την δεδοµένη γωνία. Τα µεγέθη του πεδίου Ε υπολογίζονται σε µια δεδοµένη 

µακρινή απόσταση από την κεραία, αλλά εκείνη η απόσταση δεν παρουσιάζεται στο διάγραµµα 

δεδοµένου ότι στα µακρινά πεδία, η γωνιακή εξάρτηση του Ε δεν εξαρτάται από την απόσταση 

µακριά από την κεραία. 

 

                 

ΣΧΗΜΑ 3.49 

Πεδία Ε στην κοιλότητα του σχήµατος 3.48 στη συντονισµή συχνότητα 644.937 MHz. 

 

 Σε οποιοδήποτε επίπεδο που περιέχει την κεραία του σχήµατος 3.51, το πρότυπο 

ακτινοβολίας είναι το ίδιο. Κατά συνέπεια, κοιτάζοντας προς το τέλος της κεραίας, το πρότυπο 
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ακτινοβολίας θα ήταν ένας κύκλος που κεντροθετείται για την κεραία. Σε µια τρισδιάστατη 

αντιπροσώπευση, το πρότυπο ακτινοβολίας θα εµφανιζόταν ως σπειροειδές γύρω από την 

κεραία. Καµία δύναµη δεν βγαίνει έξω από το τέλος µιας  συρµάτινης κεραίας. Όπως 

εµφανίζεται από το σχήµα 3.51, η µέγιστη ακτινοβολία εµφανίζει κεραιοσυστοιχία σε µια 

κεραία διπόλων, δηλαδή  90° στην κεραία. Επιπλέον, η κεραία δεν ακτινοβολεί από τις άκρες, 

όπως υποδεικνύεται από τα µηδενικά στο πρότυπο σε 0° και 180°. Αυτό είναι ένα γενικό 

χαρακτηριστικό των συρµάτινων κεραιών; δεν ακτινοβολούν από τις άκρες τους. 

 

                   

ΣΧΗΜΑ 3.50 

Παραδείγµατα των κεραιών. Οι τρείς κορυφές  καλούνται  συρµάτινες κεραίες, και η πυραµιδική 

χοάνη είναι ένα παράδειγµα µιας κεραίας ανοιγµάτος. 

 

                             

ΣΧΗΜΑ 3.51 

Πρότυπο ακτινοβολίας πεδίου  Ε µιας κεραίας διπόλων µισού-µήκους κύµατος. 



T.E.I. Κρήτης- Τµήµα Ηλεκτρονικής Εργαστήριο Μικροκυµατικών Επικοινωνιών & Ηλεκτροµαγνητικών Εφαρµογών 

Μανώλας Βασίλειος – Πτυχιακή Εργασία 192 

 

                                

ΣΧΗΜΑ 3.52 

Πρότυπο ακτινοβολίας πεδίου Ε µιας κεραίας διπόλων 1,25-µήκους κύµατος.  
 

 

 Σαν ένα άλλο παράδειγµα αυτού του χαρακτηριστικού, το σχήµα 3.52 εµφανίζει πρότυπο 

ακτινοβολίας για µια κεραία διπόλων που είναι 1,25 µήκη κύµατος µακρυά. Πάλι, το πρότυπο 

δείχνει ότι καµία ακτινοβολία δεν εµφανίζεται από το τέλος. Το πρότυπο εµφανίζει επίσης 

πρόσθετη επίδραση που δεν φαίνεται στο σχήµα 3.51, η παρουσία σηµαντικών λοβών και 

ελάσσωνων λοβών, ή πλευρικών λοβών. Σε µερικές εφαρµογές, η ακτινοβολία σε µια 

κατεύθυνση είναι µόνο επιθυµητή. Παραδείγµατος χάριν, στη µετάδοση από µια σταθερή ραδιο 

συσκευή αποστολής σηµάτων σε έναν σταθερό ραδιο δέκτη, η ακτινοβολία σε άλλες 

κατευθύνσεις σπαταλιέται ουσιαστικά. Σε αυτές τις περιπτώσεις, η κεραία πρέπει να είναι πολύ 

κατευθυντική, µην έχοντας έναν µεγάλο, στενό λοβό και κανέναν πλευρικό λοβό. Αυτή η 

ιδανική κατάσταση δεν είναι συνήθως εφικτή, αλλά µερικές κεραίες έρχονται κοντά σε αυτήν. 

 Οι κεραίες διπόλων χρησιµοποιούνται µόνο σπάνια στις ιατρικές εφαρµογές, επειδή 

απαιτούν δύο όπλα του ίσου µήκους. Συνηθέστερα, ένας βραχίονας µιας γραµµικής κεραίας (ένα 

καλώδιο) θα τοποθετηθεί επάνω από ένα γειωµένο επίπεδο διεύθυνσης, που δηµιουργεί µια 

µονοπωλιακή κεραία. Το γειωµένο επίπεδο δηµιουργεί µια εικονική αντανάκλαση κάτω από το 

επίπεδο, που κάνει το µονόπολο να εµφανιστεί ηλεκτρικά όπως µια κεραία διπόλων, όπως 

φαίνεται στο σχήµα 3.53. Η µορφή του κορυφαίου µισού του προτύπου ακτινοβολίας για ένα 

µονόπολο είναι ίδια µε ένα δίπολο, αλλά δεδοµένου ότι ένα δίπολο στέλνει τη δύναµη και στα 

ηµιδιαστήµατα κορυφών και κατώτατων σηµείων, ενώ το µονόπολο το στέλνει µόνο στο 
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κορυφαίο ηµιδιάστηµα, εάν και οι δύο κεραίες τροφοδοτήθηκαν µε την ίδια δύναµη, η κεραία 

διπόλων θα ακτινοβολούσε το µισό σε οποιαδήποτε δεδοµένη κατεύθυνση. Επίσης, η ηλεκτρική 

σύνθετη αντίσταση σηµείου τροφοδοσίας είναι το µισό τόσο για µια µονοπολική ως διπολική 

κεραία. Οι µονοπολικές κεραίες χρησιµοποιούνται για να παραδώσουν την εντοπισµένη δύναµη, 

και εποµένως για να θερµάνουν  πολύ τις περιοχές του σώµατος για τις εφαρµογές όπως της 

καρδιακής εκτοµής και της υπερθερµίας για τη θεραπεία καρκίνου. Χρησιµοποιούνται επίσης 

για τη µέτρηση των ηλεκτρικών ιδιοτήτων των υλικών. Όπως φαίνεται στα πρότυπα των 

σχηµάτων 3.51 και 3.52, το δίπολο και οι µονοπολικές κεραίες θεωρούνται µεταξύ 

κατευθυντικές και ισοτροπικές. 

 

                                                                                                                                                        

ΣΧΗΜΑ 3.53 

Μονοπολική κεραία σε ένα κυψελοειδές τηλέφωνο. Η κεραία 

τροφοδοτείται στη βάση όπως εµφανίζεται από τον κύκλο. Το µέρος της 

κεραίας επάνω από τη βάση είναι ο πραγµατικός βραχίονας ακτινοβολίας 

του µονόπολου. Η τηλεφωνική περίπτωση είναι στο εσωτερικό και δρα 

σαν ένα επίπεδο γείωσης (αν και πολύ ατελές). Μια εικονική εικόνα της 

κεραίας δηµιουργείται όπως εµφανίζεται. Η επίδραση είναι ότι η 

µονοπολική κεραία επάνω από το γειωµένο επίπεδο ενεργεί παρόµοια µε 

µια κεραία διπόλων. 

 

 

 

 Οι µικροταινιακές διορθωτικές κεραίες που παρουσιάζονται στο σχήµα 3.54 είναι κοντά 

στο να είναι ισοτροπικές κεραίες στην περιοχή πάνω από τη διόρθωση. Αυτές οι κεραίες 

γίνονται από δύο πλάκες του µετάλλου (κορυφαία µια από τις διάφορες µορφές) µε ένα χαµηλής 

απώλειας διηλεκτρικό υλικό που στριµώχνεται µεταξύ τους. Ένα οµοαξονικό καλώδιο 

επεκτείνεται µέσω µιας τρύπας στην κατώτατη µεταλλική πλάκα (το γειωµένο επίπεδο). Ο 

κεντρικός αγωγός του οµοαξωνικού είναι συνδεµένος µε την κορυφαία διόρθωση 

(χαρακτηριστικά κοντά σε ένα άκρο), και η γειωµένη θωράκιση του οµοαξωνικού συνδέεται µε 

την κάτω πλάκα. Η προσοχή λαµβάνεται για να αποτρέψει σχετικά  τον εσωτερικό αγωγό του 

οµοαξωνικού στην κάτω πλάκα. Εναλλακτικά, το οµοαξωνικό τροφοδοτεί µια µικροταινιακή 

γραµµή όπως φαίνεται στο σχήµα 3.54. Η θέση αυτού του συστήµατος τροφοδότησης είναι πολύ 

κρίσιµη για το ταίριασµα σύνθετης αντίστασης της κεραίας στην πηγή. Ανεξάρτητα από το πόσο 

περίεργη είναι η µορφή της κεραίας διόρθωσης, το πρότυπο ακτινοβολίας µένει πολύ παρόµοιο, 
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αν και η σύνθετη αντίσταση εισόδου µπορεί να αλλάξει σηµαντικά από ένα σχέδιο σε άλλο. Η 

διόρθωση και η άλλη πλάκα των κεραιών ακτινοβολούν επάνω από τη διόρθωση αλλά δεν 

ακτινοβολούν κάτω από τη διόρθωση όπου το γειωµένο επιπεδο βρίσκεται, αλλά δύο κεραίες 

διόρθωσης πλάτη µε πλάτη µπορούν να παρέχουν την κοντινή-ισοτροπική κάλυψη. Οι 

εφαρµογές προκύπτουν στη βιοϊατρική τηλεµετρία, η οποία συνεπάγεται  µε την επικοινωνία 

µεταξύ µιας εµφυτεύσιµης ή σώµα-φορεµένης ιατρικής συσκευής και µιας εξωτερικής 

λαµβάνουσας κεραίας. 

 

                             

ΣΧΗΜΑ 3.54 

Μικροταινιακή κεραία διόρθωσης. Ένα µονωµένο υπόστρωµα (χαρακτηριστικά µερικά 

χιλιοστόµετρα παχύ) έχει ένα γειωµένο επίπεδο µετάλλων κάτω και µια τυπωµένη διόρθωση  

(µετάλλων) πάνω. Η τροφοδοσία είναι µια µικροταινιακή γραµµή, που κεντροθετείται 

χαρακτηριστικά σε µια πλευρά της διόρθωσης. Πολλές διαφορετικές µορφές της διόρθωσης 

είναι διαθέσιµες σήµερα, καθώς επίσης και πολλές διαφορετικές µέθοδοι αυτών των 

διορθωτικών κεραιών. 

 

 Οι κατευθυντικές κεραίες χρησιµοποιούνται για να στρέψουν την ενέργεια για υπερθερµία 

για τη θεραπεία καρκίνου και για τις ανιχνεύσεις MRI των εντοπισµένων περιοχών του 

σώµατος. Γενικά, µια κεραία πρέπει να είναι µεγάλη προκειµένου να εστιάσει  την ενέργεια, ή 

διάφορες κεραίες πρέπει να χρησιµοποιηθούν σε µια σειρά. Για µια σειρά, διάφορες κεραίες 

τροφοδοτούνται αµέσως, και τα κύµατα είναι ελαφρώς από τη φάση λόγω της διαφοράς των 

θέσεων τους και (µερικές φορές) τις φάσεων µε τις οποίες τροφοδοτούνται. Το κύµα από κάθε 

κεραία στη σειρά προστείθεται (σε ένα διανυσµατικό τρόπο) σε όλα τα άλλα. Η εποικοδοµητική 

και καταστρεπτική παρέµβαση αυτών των συνδυασµένων κυµάτων παράγει τις κορυφές (θέσεις) 

και µηδενίζει (µηδενικές θέσεις) τα κύµατα, ακριβώς όπως κάνει για τα απεικονισµένα κύµατα 

µπροστά από ένα ηµιδιάστηµα µετάλλων. Οι κατευθυντικές σειρές χρησιµοποιούνται συχνά για 

την ολόσωµη υπερθερµεία θέρµανσης και για τις ιατρικές εφαρµογές απεικόνισης. 

 Στην έρευνα δοσιµετρίας του βιοηλεκτροµαγνητισµού, και οι κατευθυντικές και οι 

ισοτροπικές κεραίες χρησιµοποιούνται. Σε ορισµένες, µια κατευθυντική κεραία χρησιµοποιείται 

για να εκθέσει ένα ζώο ή ένα δείγµα. Σε άλλες εφαρµογές, οι κεραίες µε τη λιγότερη 

κατευθυντικότητα χρησιµοποιούνται για να εκθέσουν πολλά ζώα. Μια βασική κατανόηση των 
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χαρακτηριστικών των κεραιών είναι σηµαντική στο σχεδιασµό και την ερµηνεία των 

πειραµάτων στα οποία οι κεραίες χρησιµοποιούνται για να εκθέσουν τα βιολογικά δείγµατα, 

ειδικά στην εξασφάλιση ικανοποιητικής δοσιµετρίας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    ΤΗΛΕΜΕΤΡΙΑ ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΟΣ 
Το σηµερινό πρότυπο για την επικοινωνία µε τις εµφυτεύσιµες ιατρικές συσκευές 
(εµφυτεύσιµοι καρδιακοί βηµατοδότες και απινιδωτές, βαθιά διεγερτικού εγκεφάλου για τη 
θεραπεία της ασθένειας Parkinson, και εµφυτεύσιµες αντλίες θεραπείας ορµονών, 
παραδείγµατος χάριν) χρησιµοποιούν την επαγωγική τηλεµετρία, όπως περιγράφεται στην 
παράγραφο 1.5. Αυτή η µέθοδος απαιτεί ότι το εξωτερικό λαµβάνον πηνίο είναι µέσα σε 
µερικές ίντσες από το σώµα, και µόνο ένα περιορισµένο ποσοστό στοιχείων µπορεί να 
µεταφερθεί. Οι χαρακτηριστικές συχνότητες της λειτουργίας για την επαγωγική τηλεµετρία 
είναι κάτω από 10 MHz. 
 Πρόσφατα, µια ιατρική ζώνη υπηρεσιών επικοινωνίας µοσχευµάτων (MICS) 
δηµιουργήθηκε από 402 έως 405 MHz για την επικοινωνία µε τις µακροπρόθεσµες 
βιοσυµβατές συσκευές. Τα όρια στο εύρος ζώνης και τη δύναµή του και το γεγονός ότι τα 
MICS µοιράζονται την κατανοµή συχνότητας µε τη µετεωρολογική υπηρεσία ενισχύσεων 
(METAIDS), η οποία χρησιµοποιείται πρώτιστα από τα καιρικά µπαλόνια, που περιορίζουν 
αυτήν την ζώνη στην εσωτερική χρήση. Αυτή η ζώνη επιλέχτηκε επειδή είναι αρκετά 
χαµηλή στη συχνότητα όταν ένα λογικό ποσό δύναµης µπορεί να µεταφερθεί στο σώµα 
(δείτε το σχήµα 1.40), όµως αρκετά υψηλή ότι το µήκος κύµατος είναι αρκετά µικρό όταν οι 
αποδοτικές εµφυτεύσιµες κεραίες µπορούν να χτιστούν για αυτήν την εφαρµογή. Για 
παράδειγµα, το µήκος κύµατος στον ιστό µε τα δύο τρίτα ιδιοτήτων αυτού του µυός (µια 
κοινή προσέγγιση για το µέσο σώµα) σε 433 MHz είναι 10,1 cm, και 16,8% του πεδίου θα 
παραµείνει αφότου έχει ταξιδεψει το κύµα 10 cm. µέσω του σώµατος. (∆είτε το παράδειγµα 
στο τέλος της παραγράφου 1.14.) τα συστήµατα επικοινωνιών για αυτό το φάσµα 
συχνότητας είναι ακόµα στα αρχικά στάδια ανάπτυξης εντούτοις, η ικανοποιητική επιτυχία 
έχει επιτευχθεί όταν εµφανίζεται ότι πιθανώς αυτά τα συστήµατα θα γίνουν τα πρότυπα 
βιοµηχανίας για την επικοινωνία µε τις εµφυτεύσιµες συσκευές στο µέλλον, κατά συνέπεια “ 
εφαρµόζωντας “ ο ασθενής από το δέκτη και το άνοιγµα επάνω πολλών νέων εφαρµογών 
στην τηλεϊατρική και τον υποµονετικό έλεγχο. Η παροχή ρεύµατος (για την επαναφόρτιση 
των µπαταριών) θα απαιτήσει ακόµα τις επαγωγικές συνδέσεις. 
 Ο σχεδιασµός µιας εµφυτεύσιµης κεραίας για τη χρήση στο σώµα έχει µερικές 
µοναδικές προκλήσεις. Κατ' αρχάς, η κεραία πρέπει να είναι αρκετά µικρή για να ταιριάξει 
στο σώµα. Με ένα µήκος κύµατος 10,1 cm., µια χαρακτηριστική κεραία διπόλων θα έπρεπε 
να είναι µισή από αυτό το µήκος κύµατος, ή 5,05 cm.. Αυτό είναι συνήθως πάρα πολύ µακρύ 
για να τοποθετηθεί στο σώµα, αν και µερικές οµάδες έχουν πειραµατιστεί µε τη 
χρησιµοποίηση των διάφορων µεταλλικών µολύβδων που ενσωµατώθηκαν ήδη στην ιατρική 
συσκευή (ιδιαίτερα για τους καρδιακούς βηµατοδότες) για να ενεργήσουν ως κεραία. Μια 
άλλη εναλλακτική λύση είναι να χρησιµοποιηθούν οι µικροταινιακές κεραίες όπως εκείνοι 
που συζητούνται στην παράγραφο 3.7. Η µικροταινιακή κεραία χρησιµοποιεί ένα τέχνασµα 
για να µειώσει τις απαραίτητες διαστάσεις της. Το διηλεκτρικό υλικό του µονωµένου 
υποστρώµατος θα µειώσει το προφανές µήκος κύµατος στην κεραία, και θα µειώσει έτσι το 
µέγεθος της κεραίας που απαιτείται. Η κατά προσέγγιση µείωση µεγέθους είναι ανάλογη 
προς √�	 του υλικού υποστρωµάτος. Οι χαρακτηριστικές τιµές �	 = 4 − 10 είναι 
διαθέσιµες, αν και τα υλικά µέχρι 100 είναι διαθέσιµα για άλλες (µη βιοσυµβατές) 
εφαρµογές. Αυτή η µείωση του µεγέθους φέρνει τη  µικροταινία στη σειρά των αποδεκτών 
σχεδίων κεραίας (αλλά όχι χωρίς ένα κόστος: αυτές οι κεραίες είναι σχετικά ανεπαρκείς). 
(συνέχεια στην επόµενη σελίδα) 
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ΣΧΗΜΑ 3.55 

Η (κορυφή) µικροταινιακής σπείρας και (κατώτατο σηµείο) 

κεραιών (µονάδες σε mm.). (Από Soontornpipit, το Σελ., et 

το Al, ieee δια. MTT, 52, 1944-51, IEEE 2004, Β© 2004. Με 

τη δικαιοδοσία.) 

 

 

 

 

 

 

 

 Σπιράλ,ελικοειδή και οι κυµατιστά-όπως µικροταινιακές κεραίες έχουν αναπτυχθεί για 
αυτήν την εφαρµογή. Τα σπειροειδή και ελικοειδή σχέδια (σχήµα 3.55 και σχήµα 3.56) όπως 
ένας σταυρός µεταξύ των µονοπωλικών κεραιών (σηµειώστε την γειωµένη απίδα που 
δηµιουργεί το εικονικό επίπεδο εικόνας) και των επαγωγικών πηνίων. Η κεραία κύµατος (το 
σχήµα 3.57) είναι εξ ολοκλήρου διαφορετική. Αυτή η κεραία σχεδιάζεται µε έναν γενετικό 
αλγόριθµο που παίρνει µια σειρά τυχαίων σχεδίων και τα συνδυάζει στους τρόπους που 
µοιάζουν µε τη φυσική επιλογή για να φθάσει σε ένα καλύτερο δυνατό σχέδιο. 
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ΧΡΩΜΑΤΙΚΟ ΣΧΗΜΑ 2.39 

Τα διανύσµατα ηλεκτρικών πεδίων που κόβουν ένα ανθρώπινο σώµα που στέκεται σε ένα 

οµοιόµορφο 1 kV/m  κάθετο ηλεκτρικό πεδίο σε 60 Hz για την περίπτωση (a)  µονωµένα πόδια 

και (b) γειωµένα πόδια. Η πυκνότητα ρεύµατος σε ένα κάθετο διαγώνιο τµήµα του σώµατος 

εµφανίζεται στο (c). (Από Stuchly, το Μ., και Dawson, Τ., Proc. IEEE, 88, 643 - 64, 2000 IEEE 

Β© 2000. Με τη δικαιοδοσία.) 

 

                 

ΧΡΩΜΑΤΙΚΟ ΣΧΗΜΑ 3.56 

Κατανοµές του µεγέθους του Ε στις σπειροειδείς και ελικοειδείς κεραίες που σχεδιάζονται για 

την επικοινωνία µε τους καρδιακούς βηµατοδότες. (Από Soontornpipit, το Σελ., et το Al, ieee 

δια. ∆ιάδοση κεραιών, 53, 1939 - 45, ieee 2005, Β© 2005. Με τη δικαιοδοσία 
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        ΧΡΩΜΑΤΙΚΟ ΣΧΗΜΑ 4.10 

                                                 Στρώµατα που βρίσκονται συνήθως στους φακούς γυαλιών ηλίου. 

 

 

                                           

ΧΡΩΜΑΤΙΚΟ ΣΧΗΜΑ 4.26 

Υπέρυθρη εικόνα ενός χεριού που λαµβάνεται µε µια θερµογραφική φωτογραφική µηχανή. (Από 

Μ. Iskander. Με τη δικαιοδοσία.) 

 

                      

ΧΡ΅ΩΜΑΤΙΚΟ ΣΧΗΜΑ 5.1 

Μέτρηση των πεδίων σε ένα ανθρώπινο φάνταστικό κεφάλι-χέρι-κορµιού από ένα κυψελοειδές 

τηλέφωνο. Το κεφάλι και το κορµί γίνονται από ενισχυµένα εποξειδικά µε το άλατι για να έχει 

τις ηλεκτρικές ιδιότητες του κόκκαλου. Το κεφάλι γεµίζεται µε το ηµιστερεό φανταστικό υλικό 

που έχει τις ιδιότητες του εγκεφάλου. Το χέρι είναι ένα λαστιχένιο γάντι που γεµίζεται µε το 

υλικό που αντιπροσωπεύει τα 2/3 του µυ. Οι τρείς συνιστώσες (x,y,z) του ηλεκτρικού πεδίου 

µετριούνται µε έναν έλεγχο ηλεκτρικού πεδίου παρόµοιο µε αυτόν που περιγράφεται στην 
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παράγραφο 1.2. Το συγκεκριµένο ποσοστό απορρόφησης (SAR) που περιγράφεται στην 

παράγραφο 1.14 υπολογίζεται από αυτά τα πεδία. 

 

                                   

ΧΡΩΜΑΤΙΚΟ ΣΧΗΜΑ 5.4 

Το ορατό άτοµο από τα εθνικά ιδρύµατα υγείας ανιχνεύθηκε αρχικά µε τα χέρια στο πλάι του. 

Εδώ έχουν επανατοποθετηθεί υπολογιστικά, µε την προσοχή που λαµβάνεται για να 

εξασφαλιστει ότι τα κόκκαλα και οι άλλες δοµές παραµένουν άθικτα. (Από Remcom, Α.Ε. που 

ανατυπώνεται µε τη δικαιοδοσία.) 

 

                             

ΧΡΩΜΑΤΙΚΟ ΣΧΗΜΑ 5.10 

Συγκεκριµένο ποσοστό απορρόφησης που υπολογίζεται για ένα κυψελοειδές τηλέφωνο 835-

MHz.Αριστερή κορυφή, ενήλικου; ∆εξιά κορυφή; 10-χρονών; κατώτατο σηµείο δεξιά, 5-

χρονών. (Από Gandhi, Ο. Ρ Σελ., et al, ieee Trans. MTT, 44, 1884 - 97, 1996, Β© IEEE, 1996.) 
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ΧΡΩΜΑΤΙΚΟ ΣΧΗΜΑ 5.11 

Προσανατολισµός ενός κυψελοειδούς τηλεφώνου 835 MHz κοντά στο κεφάλι. 

 

 

                             

ΧΡΩΜΑΤΙΚΟ ΣΧΗΜΑ 6.11 

Ένα NMR πηνίο χιλιοστόµετρης-ανάλυσης που τυλίγεται γύρω από µια βελόνα. Η βελόνα και 

το πηνίο είναι έπειτα τοποθετηµένα σε πλαστικό ή σε λάστιχο, και η βελόνα αφαιρείται. Αυτό 

δηµιουργεί ένα πηνίο πληρότητας 100%. (Από J. Stephenson.) 

 

                 

ΣΧΗΜΑ 3.56 

Παρακαλώ δείτε το ένθετο χρώµατος ακολουθώντας την σελίδα 146. Το µεγέθους του Ε στις 

σπειροειδείς και ελικοειδείς κεραίες που σχεδιάζονται για την επικοινωνία µε τους καρδιακούς 

βηµατοδότες. (Από Soontornpipit, Ρ, et al, ieee trans. ∆ιάδοση κεραιών, 53, 1939 - 45, ieee 

2005, Β© 2005. Με τη δικαιοδοσία.) 
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ΣΧΗΜΑ 3.57 

Κεραία κύµατος που σχεδιάζεται µε έναν γενετικό αλγόριθµο. (Από Soontornpipit, Ρ, et al, ieee 

Trans. ∆ιάδοση κεραιών, 53, 1939 - 45, ieee 2005, Β© 2005. Με τη δικαιοδοσία.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ  ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΩΝ 
Αρχικά υποτίθεται ότι η απεικόνιση µικροκυµάτων θα ήταν ιδιαίτερα προβληµατική και δεν 
θα επετύγχανε ποτέ τα αποτελέσµατα που βλέπουνε στην ακτίνα x ή την απεικόνιση MRI, 
λόγω των σχετικά µακριών µήκων κύµατος στις συχνότητες που µπορούν να διαπεράσουν 
µέσω του σώµατος. Αυτό ισχύει βεβαίως από το σηµείο της όψης της προσπάθειας να 
στραφούν τα πεδία που χρησιµοποιούν µόνο το υλικό (όπως MRI), η χρήση των 
προηγµένων µεθόδων επεξεργασίας εικόνας έχει ενισχύσει σηµαντικά την απεικόνιση 
µικροκυµάτων στο σηµείο όπου λαµβάνει τη σηµαντική προσοχή ως ελπιδοφόρο µέθοδο 
απεικόνισης. 
 Στις συχνότητες µικροκυµάτων, τα µήκη κύµατος είναι πιό σύντοµα απ'ό,τι για τη 
χαµηλής συχνότητας απεικόνιση όπως η απεικόνιση σύνθετης αντίστασης (τµήµα 2.5.1.3). 
Κατά συνέπεια, τα κύµατα µπορούν περισσότερο να κατευθυνθούν µέσω του σώµατος, που 
αποφεύγει τα προβλήµατα των µετακινούµενων ρευµάτων θωρακικών τοιχωµάτων µακριά 
από το εσωτερικό που εµφανίζεται στην απεικόνιση σύνθετης αντίστασης. Οι εικόνες 
µικροκυµάτων έχουν λήφθει µε είτε την περιστροφή του αντικειµένου είτε την περιστροφή 
εφαρµόστη και δέκτη µικροκυµάτων, ή µε τη χρησιµοποίηση µιας σειράς εφαρµοστών και 
δεκτών µικροκυµάτων όπου το πεδίο ανιχνεύεται ηλεκτρικά παρά περιστρέφεται. 
 Αν και η απεικόνιση µικροκυµάτων έχει µερικά πλεονεκτήµατα πέρα από την 
απεικόνιση σύνθετης αντίστασης, άλλες δυσκολίες συναντιούνται στην προσπάθεια να 
γίνουν οι εικόνες µικροκυµάτων του ανθρώπινου σώµατος. Όπως εξηγείται στην παράγραφο 
6.2, ένα θεµελιώδες πρόβληµα σε χρησιµοποίηση των πεδίων EM για τις ιατρικές εφαρµογές 
στις συχνότητες µικροκυµάτων είναι ότι η ενέργεια µικροκυµάτων διαπερνά το σώµα µόνο 
ελαφρώς. Αυτή η έλλειψη διείσδυσης είναι ένα σηµαντικό πρόβληµα στην απεικόνιση 
µικροκυµάτων. Καθώς ένα µικροκυµατικό σήµα τεξιδεύει  από εξωτερικό εφαρµοστή 
µικροκύµατος µέσω του σώµατος σε έναν δέκτη µικροκύµατος στην άλλη πλευρά του 
σώµατος, τόσο ιδιαίτερα µειώνεται όπου λίγες πληροφορίες µπορούν να ληφθούν για το 
εσωτερικό του σώµατος. Για να πάρουν την καλή κατανοµή στην εικόνα, οι υψηλότερες 
συχνότητες (πιό σύντοµα µήκη κύµατος) είναι καλύτερες επειδή η κατανοµή συσχετίζεται 
µε το µήκος κύµατος, αλλά καθώς η συχνότητα αυξάνεται, τα πεδία EM µειώνονται όλο και 
περισσότερο από το σώµα. 
 Η απεικόνιση µικροκυµάτων έχει µια σηµαντική ευκαιρία στην ανίχνευση των 
καρκινωδών όγκων και των καρδιακών ανωµαλιών επειδή οι ηλεκτρικές ιδιότητες του 
κανονικού και κακοήθους ιστού είναι σηµαντικά διαφορετικές,(συνέχεια στην επόµενη 
σελίδα) 
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εκτιµώντας ότι οι πυκνότητές τους µπορούν να είναι σχετικά παρόµοιες (µειώνοντας έτσι 
την αποτελεσµατικότητα της ακτίνας x ή MRI). Στην πραγµατικότητα, υπάρχει κάποια 
ελπίδα ότι οι ηλεκτρικές ιδιότητες αλλάζουν στις προκαρκινικές περιοχές και µπορούν να 
είναι ανιχνεύσιµες πριν από τον όγκο που γίνεται καλά καθορισµένος. Η θέση του 
καρκίνου του µαστού εµφανίζει ιδιαίτερη υπόσχεση, επειδή η σχετικά χαµηλή απώλεια 
ιστού στηθών επιτρέπει στα ηλεκτροµαγνητικά πεδία  να διαδώσουν τον όγκο και την 
πλάτη, και η εγγύτητα του όγκου στην εξωτερική επιφάνεια του σώµατος σηµαίνει ότι το 
σήµα δεν έχει περισσότερο από µερικά εκατοστόµετρα που διαδίδεται. 
 ∆ύο σηµαντικές µέθοδοι απεικόνισης µικροκύµατος είναι διαθέσιµες, και 
διακρίνονται από το πώς χαρτογραφούν την περιοχή ενδιαφέροντος. Η τοµογραφία 
δηµιουργεί µια πλήρη σύνθετη-από την εικόνα σύνθετης αντίστασης της περιοχής, και η 
οµοεστιακή απεικόνιση χαρτογραφεί µόνο σηµαντικούς σκεδαστές. Οι διαφορές σύνθετης 
αντίστασης απαιτούνται για καθεµία µέθοδο για να διακρίνονται τα όργανα,οι ιστοί, και 
ούτω καθ'εξής. Οι διαφορετικοί ιστοί έχουν τις διαφορετικές σύνθετες αντιστάσεις, και οι 
όγκοι έχουν επίσης τις διαφορετικές ηλεκτρικές ιδιότητες από τον κανονικό ιστό, 
επιτρέποντας κατά συνέπεια την επιτυχή απεικόνιση µικροκύµατος. 
 
Τοµογραφία για την ανίχνευση καρκίνου του µαστού 
 
Η τοµογραφία µικροκυµάτος παρέχει µια σύνθετη-κοντινή εικόνα των ηλεκτρικών 
ιδιοτήτων στην περιοχή ενδιαφέροντος. ∆εδοµένου ότι αυτές οι ιδιότητες µεταβάλλονται 
από τον ιστό στον ιστό, αυτή η εικόνα επίσης γενικά αντιστοιχεί σε µια εικόνα των 
βιολογικών δοµών µέσα στην περιοχή ενδιαφέροντος. Η τοµογραφία µικροκυµάτος 
χρησιµοποιεί µια σειρά κεραιών που περιβάλλουν τις ενδιαφέρουσες περιοχές και να 
διαβιβαστεί και να παραληφθεί το σήµα µικροκυµάτος. Μια τέτοια σειρά εµφανίζεται στο 
σχήµα 3.58. Μια από τις κεραίες στη σειρά χρησιµοποιείται για να διαβιβάσει ένα σήµα, 
κανονικά ένα κύµα ηµιτόνου, ένα σύνολο κυµάτων ηµιτόνου, ή ένα ευρυζωνικό σήµα 
(δείτε την παράγραφο 1.8), και όλες οι άλλες κεραίες χρησιµοποιούνται για να λάβουν τα 
απεικονισµένα και διαβιβασθέντα σήµατα. Κατόπιν µια άλλη κεραία διαβιβάζει, και όλες 
οι άλλες λαµβάνουν. Και τα λοιπά. Αριθµητική δοσιµετρία (δείτε το κεφάλαιο 5) 
χρησιµοποιείται για να προβλέψει τα στοιχεία που παραλαµβάνονται από τις διάφορες 
φέτες µέσω του µοντέλου. Αυτά τα µιµούµενα στοιχεία συγκρίνονται έπειτα µε τα 
µετρηµένα στοιχεία, και το µιµούµενο µοντέλο ρυθµίζεται έως ότου δίνει µια καλή 
αντιστοιχία µε τα µετρηµένα στοιχεία. ∆ιάφορες ερευνητικές οµάδες είχαν  καλή επιτυχία 
µε την τοµογραφική απεικόνιση µικροκυµάτος για τον καρκίνο του µαστού. Σε ένα 
σύστηµα από τον Dartmouth, παραδείγµατος χάριν, τα κύµατα ηµιτόνου από 300 έως 
1.000 MHz (επεκτειµένα σε 3 GHz) διαβιβάζονται από µια κυκλική σειρά δέκα έξι 
διαβιβάζουν/λαµβάνουν τις µονοπωλακές κεραίες, που παρουσιάζονται στο σχήµα 3.58, 
για να παραγάγουν τις δύο διαστάσεων αναδηµιουργηµένες εικόνες του στήθους. Οι ενός 
τετάρτου µονοπωλικές κεραίες, που χτίζονται µε την επέκταση του εσωτερικού αγωγού 
του ηµίσκληρου οµοαξονικού, χρησιµοποιούνται για αυτήν την εφαρµογή, όπως 
περιγράφεται στην παράγραφο 3.7. Τα γεµάτα µε νερό ανοίγµατα κυµατοδηγού έχουν 
χρησιµοποιηθεί επίσης για την τοµογραφία, αλλά είναι δυσκολότερο να κατασκευαστούν. 
 
 
Οµοεστιακή απεικόνιση για την ανίχνευση καρκίνου του µαστού 
Μια άλλη τεχνική απεικόνισης µικροκυµάτων που έχει εµφανίσει άριστη υπόσχεση για την 
ανίχνευση καρκίνου του µαστού είναι η οµοεστιακή απεικόνιση µικροκύµατος. Με βάση 
τη θεωρία πίσω από το ραντάρ (GPR), η οµοεστιακή απεικόνιση επιδιώκει τις περιοχές της 
µεγάλης διασποράς παρά έναν χάρτη των ηλεκτρικών ιδιοτήτων από την τοµογραφία. 
Αυτή η µέθοδος µπορεί να εφαρµοστεί µε δύο τρόπους. Κάποιος ανιχνεύει φυσικά 
(κινούµενος) µια ενιαία κεραία πέρα από την επιφάνεια του στήθους, που καταγράφει τα 
σήµατα σε ένα πρότυπο πλέγµατος.(συνέχεια στην επόµενη σελίδα) 
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ΣΧΗΜΑ 3.58 

∆ισδιάστατη µονοπολική σειρά που χρησιµοποιείται για την τοµογραφική απεικόνιση του 

στήθους. (Από Meaney, Ρ. Μ., et al, ieee Trans. MTT, 48, 1841 - 53, 2000 IEEE Β© 2000. Με 

τη δικαιοδοσία.) 

 

Η άλλη (ευκολότερη) µέθοδος είναι να χρησιµοποιηθεί ένα πλέγµα πολλών κεραιών που 
τοποθετούνται επάνω από το στήθος. Κάθε κεραία στη σειρά διαβιβάζει στη συνέχεια, και 
τα σήµατα παραλαµβάνονται από όλες τις άλλες κεραίες στη σειρά. Αυτές οι κεραίες είναι 
γενικά πολύ µικρές ευρυζωνικές κεραίες. Για την επίπεδη απεικόνιση, ο ασθενής 
βρίσκεται µε το πρόσωπο επάνω, και η σειρά των κεραιών τοποθετείται σε ένα επίπεδο 
επάνω από το στήθος. Για την κυλινδρική απεικόνιση, ο ασθενής βρίσκεται µε το 
πρόσωπο κάτω, µε το στήθος εκτεινόµενο σε µια κυλινδρική σειρά µέσω µιας τρύπας στον 
πίνακα. Το ταίριασµα του ρευστού που περιβάλλει το στήθος χρησιµοποιείται για να 
µειώσει τη διασπορά από την επιφάνεια του σώµατος. Ένας σφυγµός εξαιρετικά ευρείας 
ζώνης διαβιβάζεται από µια κεραία και παραλαµβάνεται από το υπόλοιπο. Κάθε κεραία 
ενεργεί ως συσκευή αποστολής σηµάτων, στη συνέχεια, και όλοι οι άλλοι λαµβάνουν το 
διεσπαρµένο σφυγµό που απεικονίζεται από τις ασυνέχειες σύνθετης αντίστασης (όπως οι 
όγκοι, αλλά και οι εξοπλισµοί και οι φλέβες, και η διαπροσωπεία δέρµατος-λίπους). Τα 
λαµβανόµενα σήµατα είναι έπειτα ο χρόνος που καθυστερεί ανάλογα µε τις αποστάσεις 
µεταξύ της διαβιβάζοντας κεραίας και οι διάφορες λαµβάνουσες κεραίες. Όλοι οι 
λαµβανόµενοι σφυγµοί που αντιστοιχούν σε µια συγκεκριµένη θέση στο χώρο 
προστίθενται έπειτα επάνω. Ο θόρυβος µειώνεται, και τα σήµατα από τον διασκορπιστή 
προσθέτονται επάνω, δίνοντας κατά συνέπεια την καλή διαφάνεια για τους µικρούς 
όγκους. Οι περισσότερες κεραίες και όσο υψηλότερο είναι  το εύρος ζώνης τους, τόσο 
καλύτερη η ανάλυση εικόνας µπορεί να είναι. Εποµένως, οι κεραίες πρέπει να είναι µικρές 
και εργατικές πέρα από µια ζώνη συχνότητας εξαιρετικά ευρείας. Η κατανοµή 
απεικόνισης λιγότερο από 1 cm. απαιτεί ένα εύρος ζώνης τουλάχιστον 5 GHz. Τα υψηλής 
συχνότητας σήµατα επάνω από 10 GHz δεν διαδίδονται στο σώµα,  και είναι κατά 
συνέπεια φυσικά περιοριστικά στην ανάλυση εικόνας. Ο σχεδιασµός των κεραιών για τις 
ευρυζωνικές εφαρµογές όπως η οµοεστιακή απεικόνιση είναι ένας συναρπαστικός τοµέας 
της τρέχουσας έρευνας. Γενικά, οι πιο µεταβαλλόµενοι διάδροµοι για το ρεύµα που 
µπορούν να υποστηριχθούν σε µια δεδοµένη µορφή κεραιών, είναι η ευρύτερη ζώνη . Οι-
δεσµοί τόξων-διαµορφωµένων κεραιών, V΄s, τα διασχισµένα δίπολα, και οι ραβδώσεις  
κεραιών  χοάνης έχουν προταθεί. 
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3.8 ∆ιάθλαση 

Το απλό επίπεδο κύµα που εισάγεται νωρίτερα θα διαδωθεί κατά µήκος ενός ευθύ καθέτου 

διαδρόµου στην κυµατοµορφή του καθώς ταξιδεύει µέσω ενός οµοιόµορφου µέσου (όπως το 

κενό ή οµοιόµορφα ένας διηλεκτρικός) έως ότου χτυπήσει µια  απεικονίσµένη επιφάνεια  ή 

κάµπτεται σε µια διεπαφή διάθλασης. Αυτό το ευθύ ταξίδι ισχύει αυστηρά, εντούτοις, µόνο για 

ένα επίπεδο κύµα, το οποίο, σύµφωνα µε τον ορισµό (δείτε την παράγραφο της 3.2.2), έχει µια 

απείρως ευρεία κυµατοµορφή. Εάν ο βαθµός κυµατοµορφής είναι παράδειγµα περιορισµού, µε 

τη διάβαση του επίπεδου κύµατος µέσω µιας µικρής σχισµής ή της τρύπας σε µια 

απορροφηµένη εικόνα το  κύµα θα αρχίσει εξωτερικά αφότου περάσει µέσω του ανοίγµατος και 

δεν θα είναι πλέον ένα επίπεδο κύµα. Αυτή η παρέκκλιση από το ευθύ ταξίδι (εκτός από αυτό 

που προκαλείται από την αντανάκλαση ή τη διάθλαση) καλείται  διάθλαση. 

 

3.8.1  ∆ιάθλαση από τα Ανοίγµατα 

Η έκταση της διάδοσης µετά περνώντας µέσω ενός ανοίγµατος είναι αντιστρόφως ανάλογη προς 

το µέγεθος του ανοίγµατος που εκφράζεται στις µονάδες του µήκους κύµατος. Εποµένως, η 

διάθλαση δεν είναι αξιοπρόσεχτη εάν η τρύπα ή η διαβίβαση του ανοίγµατος είναι πολλά µήκη 

κύµατος ευρεία. Η διάθλαση γίνεται σηµαντική µόνο όταν είναι το άνοιγµα είναι της τάξης 

µερικών µήκων κύµατος ή µικρότερο. Για τα κύµατα που συζητούνται σε αυτό το κεφάλαιο, η 

σειρά µηκών κύµατος από ένα χιλιοστόµετρο σε διάφορους µετρητές, και τις χαρακτηριστικές 

ενάρξεις µπορεί να είναι συγκρίσιµη στο µέγεθος µε αυτά τα µήκη κύµατος. Σε αυτήν την 

περίπτωση, είναι απαραίτητο να εξεταστεί η διάθλαση. Τα οπτικά κύµατα, αφ' ετέρου, όπως 

συζητούνται στο κεφάλαιο 4, κατέχουν τα µήκη κύµατος που είναι ένα λιγότερο από 

µικρόµετρο, έτσι η διάθλαση εµφανίζεται µόνο για τα πολύ µικρά ανοίγµατα. Η διάθλαση 

πραγµατοποιείται επίσης όταν περνούν τα κύµατα γύρω από ένα άκρο, τον τοίχο, ή κάποιο άλλο 

ενιαίο-πλαισιωµένο όριο. 

 Σαν παράδειγµα των αποτελεσµάτων της διάθλασης, εξετάστε την περίπτωση ενός 

επίπεδου κύµατος που περνά µέσω µιας δισδιάστατης σχισµής σε µια ειδάλλως απορροφηµένης 

οθόνης, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.59. Η σχισµή σε αυτόν τον αριθµό είναι δέκα µήκη κύµατος 

ευρεία. Η επίδραση της σχισµής στο µήκος κύµατος µπορεί να θεωρηθεί κατ' αυτό τον τρόπο: 

Κάθε σηµείο στο άνοιγµα των πράξεων σχισµής όπως µια πηγή σηµείου που παράγει ένα 

σφαιρικό κυµατίδιο η διαβιβασθείσα ακτίνα είναι ένας συνδυασµός όλων εκείνων των 

κυµατιδίων. 

 Η διαβιβασθείσα δέσµη συµπεριφοράς µπορεί να διαιρεθεί σε δύο περιοχές. Αµέσως µετά 

από αυτό να περάσει µέσω του ανοίγµατος, το κύµα δεν έχει διαδωθεί ακόµα έξω αρκετά, και η 
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σκιά της σχισµής καθορίζει ακόµα το κατά προσέγγιση πλάτος της ακτίνας. Αυτή η περιοχή 

κοντά στη σχισµή καλείται το κοντινό πεδίο, ή περιοχή Fresnel. Ένα χαρακτηριστικό αυτής της 

περιοχής είναι η παραµόρφωση µηδενίζει και οξύνει στο µέγεθος του πεδίου Ε (και του 

σχετικού πεδίου Β, που δεν εµφανίζεται). Αυτές οι χωρικές παρατυπίες προκαλούνται από την 

εποικοδοµητική και καταστρεπτική παρέµβαση µεταξύ των κυµατιδίων διαδίδοντας από όλα τα 

σηµεία στο άνοιγµα. 

 Η συµπεριφορά της ακτίνας αλλάζει βαθµιαία καθώς ταξιδεύει µακρυά από το άνοιγµα 

που πηγαίνει από το κοντινό πεδίο στο µακρινό πεδίο. Η µετάβαση µεταξύ αυτών των δύο 

περιοχών δεν είναι απότοµη, έτσι ο καθορισµός αυτής της απόστασης µετάβασης (που εισήχθη 

ήδη στην εξίσωση 3.14) είναι κάπως αυθαίρετος εντούτοις, και παρέχει ένα µέτρο της έκτασης 

της παραµόρφωσης, που περιορίζεται πλευρικά κοντά στο πεδίο. 

 Η πρώτη αλλαγή που είναι αξιοπρόσεχτη κατά τη διάρκεια της µετάβασης στο µακρινό 

πεδίο είναι ότι το πρότυπο πεδίου ακτίνων γίνεται κανονικότερο. Το κεντρικό µέρος της ακτίνας 

(ο βασικός λοβός) παίρνει µια οµαλή, οξυνµένη µορφή, που µειώνεται σε ένα µηδενικό και στις 

δύο πλευρές πριν να αυξηθεί πάλι στις επαναλαµβανόµενες δευτερεύουσες κορυφές (οι 

δευτερεύοντες λοβοί) µικραίνοντας γρήγορα το µέγεθος. Η δεύτερη αλλαγή είναι ότι οι κορυφές 

εδώ πρώτα µηδενίζουν και στις δύο πλευρές του βασικού λοβού όπως υποδεικνύονται από 

διαστιγµένη γραµµή- αρχίζει για να διαδωθεί πλευρικά σε έναν τρόπο που είναι γραµµικά 

ανάλογος προς την απόσταση από το άνοιγµα. 

 

                              

ΣΧΗΜΑ 3.59 

Αποτελέσµατα διάθλασης σε µια ακτίνα που περνά µέσω ενός ανοίγµατος σχισµών που είναι 

δέκα µήκη κύµατος (10 λ) ευρεία. Τα σχεδιαγράµµατα του µεγέθους του Ε σχεδιάζονται σε 

αποστάσεις 10 ..100, και 200 µήκων κύµατος από τη σχισµή. Τα σχεδιαγράµµατα πεδίου Ε 
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δείχνουν ότι το πρότυπο ακτίνων είναι παραµορφωµένο στο κοντινό πεδίο, αλλά γίνεται 

οµαλότερο στο µακρινό πεδίο. Οι οριζόντιες και κάθετες κλίµακες δεν είναι ίσες σε αυτόν το 

σχήµα. 

 

 Αυτά τα χαρακτηριστικά (η απόσταση µετάβασης και ο βαθµός της γραµµικής διάδοσης) 

καθορίζονται από το µέγεθος του ανοίγµατος που µετριέται στις µονάδες του µήκους κύµατος. 

Το σχήµα 3.60 εµφανίζει διάθλαση από ένα άνοιγµα που είναι το µισό πλάτος από αυτό για το 

προηγούµενο σχήµα πέντε µηκών κύµατος σε αυτήν την περίπτωση. Σηµειώστε ότι το κοντινό 

πεδίο εµφανίζει ακόµα παρατυπίες, αλλά πέρα από έναν πιό σύντοµο βαθµό απ'ό,τι για το 

µεγαλύτερο άνοιγµα σχισµών (όπως προβλεπεται µε τη χρησιµοποίηση D = d στην εξίσωση 

3.14). Επίσης σηµειώστε ότι η διαδίδοµενη γωνία στο µακρινό πεδίο είναι σχεδόν διπλή από 

αυτή της προηγούµενης περίπτωσης. Αυτή η γωνία, αποκαλούµενη ως µισή γωνία της 

απόκλισης, O�, δίνεται για τη δισδιάστατη γεωµετρία που παρουσιάζεται στο σχήµα 3.60 από 

 sin(O�) = 0/&																																																																											(3.15) 

 

όπου λ είναι το µήκος κύµατος στο µέσο όπου η ακτίνα διαδίδεται. Σηµειώστε ότι, σηµαντικά, η 

γωνία της διάδοσης είναι αντιστρόφως ανάλογη προς το µέγεθος του ανοίγµατος που δίνεται ως 

αναλογία στο µήκος κύµατος. Κατά συνέπεια, όσο µικρότερο το ανοίγµένο ή τόσο περισσότερο 

µήκος κύµατος, τόσο µεγαλύτερη η διάδοση. _ για τρισδιάστατη διάθλαση (παραδείγµατος 

χάριν, από µια κυκλική οπή καρφίτσας), η γωνία απόκλισης και αποµακρυσµένης ακτίνας 

πρότυπου είναι όχι ακριβώς όπως αυτή που παράγεται από µια σχισµή, αλλά αυτή που εµφανίζει 

παρόµοια ποιοτική συµπεριφορά. 

 Η αντίστροφη σχέση µεταξύ της γωνίας απόκλισης και του ανοίγοντας µεγέθους ισχύει για 

άλλες καταστάσεις επίσης, όπως η διαδίδοµενη ακτίνα από εφαρµοστή ισχύος ραδιοσυχνότητας 

που σχεδιάζεται γιατην υπερθερµέια της θεραπεία του καρκίνου. Σε µια συχνότητα αρκετά 

χαµηλή να διαπεράσει βαθειά στο σώµα για να φθάσει στους βαθιούς όγκους,  100 MHz, το 

µήκος κύµατος στο µυ είναι περίπου 30 cm.. Το χαρακτηριστικό άνοιγµα του εφαρµοστή θα 

είναι σε τάξη αυτού του µεγέθους, και η εξίσωση 3,15 δείχνει ότι η ακτίνα διάδοσης θα διαδωθεί 

έξω αρκετά στο µακριά πεδίο, που καθιστά την εντοπισµένη ενεργειακή απόθεση αδύνατη στις 

βαθιές θέσεις. Κάνοντας το άνοιγµα τα µικρότερα αποτελέσµατα στη λιγότερη αποδοτικότητα 

ακτινοβολίας και ακόµη και στη διάδοση στο µακρινό πεδίο, τελικά πλησιάζουν ένα 

οµοιόµορφο πρότυπο ακτινοβολίας για ένα πολύ µικρό άνοιγµα όπως µια πηγή σηµείου. 

Εντούτοις,  το άνοιγµα µικρότερο περιορίζει την ακτίνα σε µια µικρότερη διάσταση στο κοντινό 

πεδίο (αν και είναι κάπως παραµορφωµένο). 
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ΣΧΗΜΑ 3.60 

Αποτελέσµατα διάθλασης σε µια ακτίνα που περνά µέσω µιας σχισµής που είναι µισή στο 

πλάτος του σχήµατος 3.59. Η έκταση του κοντινού πεδίου είναι µικρότερη, αλλά η γωνία της 

απόκλισης του σχεδιαγράµµατος πεδίου Ε είναι µεγαλύτερη από πριν. 

 

3.8.2 ∆ιάθλαση από τις περιοδικές δοµές 

Μια ενδιαφέρουσα επίδραση παρέµβασης κυµάτων πραγµατοποιείται όταν υπάρχει µια σειρά 

οµοιόµορφα χωρισµένων κατά διαστήµατα ανοιγµάτων. Αυτό το φαινόµενο εµφανίζεται 

σταδιακά στα σχήµατα 3.61 έως 3.63. Στο σχήµα 3.61, το αποµακρυσµένο πρότυπο σε ένα 

επίπεδο παρατήρησης εµφανίζεται για την ακτινοβολία από δύο πολύ στενές σχισµές. (Εάν 

υπήρξε µόνο µια στενή σχισµή, το αποµακρυσµένο πρότυπο θα ήταν πολύ ευρύ, µε σχεδόν τον 

οµοιόµορφο φωτισµό στο επίπεδο παρατήρησης όπου το προηγούµενο τµήµα έχει δείξει ότι η 

γωνία απόκλισης είναι πολύ µεγάλη εάν η σχισµή είναι στενή έναντι στο µήκος κύµατος.) Όταν 

δύο σχισµές είναι παρούσες, υπάρχουν µερικές θέσεις στο επίπεδο παρατήρησης όπου τα δύο 

πεδία από τις σχισµές προσθέτονται στη φάση και το προκύπτον πεδίο Ε ενισχύεται, και µερικές 

θέσεις µεταξύ όπου τα πεδία προσθέτονται από τη φάση (αφαιρούνται) και ακυρώνονται. Το 

προκύπτον πρότυπο εµφανίζει τις ευρείες κορυφές µε µεδενικά ενδιάµεσα. 

 Όταν ο αριθµός σχισµών αυξάνεται σε τέσσερα µε το ίδιο κέντρο- κεντρικού διάστηµατος, 

όπως στο σχήµα 3.62, η εποικοδοµητική και καταστρεπτική παρέµβαση γίνεται εντονότερη, 

αναγκάζοντας τις κορυφές  να γίνουν στενότερες. Κάθε κορυφή είναι κεντροθετηµένη στην ίδια 

θέση όπως πριν, επειδή, όπως θα συζητηθεί σύντοµα, οι γωνίες στις διάφορες κορυφές τίθενται 

µε το διάστηµα σχισµών από την άποψη του µήκους κύµατος, το οποίο δεν έχει αλλάξει. Όταν ο 
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αριθµός σχισµών αυξάνεται σε πενήντα, οι αιχµές γίνονται πολύ έντονες, όπως φαίνεται στο 

σχήµα 3.63. που χρησιµοποιεί ακόµη και περισσότερες σχισµές που θα κάνει τις κορυφές 

εξαιρετικά στενές. 

 

                  

ΣΧΗΜΑ 3.61 

Το µέγεθος του πεδίου Ε στο µακρινό πεδίο µετά περνώντας µέσω δύο στενών σχισµών. Η 

εποικοδοµητική και καταστρεπτική παρέµβαση µεταξύ των κυµάτων που προέρχονται από κάθε 

σχισµή που είναι υπεύθυνη  για τις κορυφές και τις κοιλάδες. 

 

 Η γωνία της διάδοσης των κορυφών είναι µια αντίστροφη λειτουργία του διαστήµατος 

σχισµών (στις µονάδες του µήκους κύµατος). Η παραγωγή αυτής της σχέσης είναι βασισµένη 

στην ακόλουθη αρχή: οι γωνίες της µέγιστης εποικοδοµητικής παρέµβασης (έτσι οι γωνίες των 

κορυφών) είναι εκείνες οι γωνίες όπου οι διάδροµοι που λαµβάνονται από τα κύµατα από κάθε 

γειτονική σχισµή διαφέρουν από έναν ακέραιο αριθµό µηκών κύµατος, και τα κύµατα εποµένως 

προσθέτονται στη φάση όταν φθάνουν στο επίπεδο παρατήρησης. Αυτή η κατάσταση 

απεικονίζεται στο σχήµα 3.64 για δύο γειτονικές σχισµές. Όταν η διαφορά µήκους διαδρόµων, 

l�, είναι ίση µε έναν ακέραιο αριθµό µηκών κύµατος, ηλ, η εφαρµοσµένη  τριγωνοµετρία στο 

τρίγωνο δίνει τη γωνία b� της ένατης κορυφής όσον αφορά τον οριζόντιο άξονα ως 

																																														sin b� � mW/&																											m � 0, n1, n2…,																								�3. 16�								 
 

όπου l είναι το διάστηµα µεταξύ των σχισµών. 

 Μια από τις πρακτικότερες χρήσεις αυτής της επίδρασης είναι η εφαρµογή των 

κιγκλιδωµάτων διάθλασης στη µέτρηση του φάσµατος µήκους κύµατος ενός 
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ηλεκτροµαγνητικού σήµατος,  συχνότερα στην οπτική. Σε αυτήν την περίπτωση, η σειρά 

προξένησης περίθλασης των στοιχείων αποτελείται συνήθως από ένα πλέγµα από στενά 

διαστήµατα αυλακών σε µια επιφάνεια. Όταν η ακτίνα που αναλύεται απεικονίζεται από το 

πλέγµα, οξύνει την αντιστοιχία στα διάφορα τµήµατα µήκους κύµατος στην ακτίνα που 

παρουσιάζεται επάνω στο επίπεδο ανίχνευσης στις µοναδικές γωνίες που αφορούσε το µήκος 

κύµατός τους από την εξίσωση 3,16. Υπάρχουν διάφορες φασµατοσκοπικές χρήσεις του φωτός 

στη µέτρηση της κατάστασης χηµικών ουσιών ή ασθενειών των ιστών (πολύ εντός οργανισµού), 

όπως συζητούνται στο επόµενο κεφάλαιο, το οποίο χρησιµοποιεί τα πλέγµατα διάθλασης για την 

ανάλυση του οπτικού φάσµατος που απεικονίζεται ή που διαβιβάζεται από τους ιστούς. 

 

                            

ΣΧΗΜΑ 3.62 

Το µέγεθος του πεδίου Ε στο µακρινό πεδίο περνώντας µέσω τεσσάρων στενών σχισµών µε το 

ίδιο διάστηµα όπως στο σχήµα 3.61. Οι κορυφές είναι στενότερες, αλλά βρίσκονται στις ίδιες 

γωνίες. 

 

3.9 Μέτρηση των ηλεκτρικών και µαγνητικών πεδίων µέσης-

συχνότητας 

Στις µέσες συχνότητες, τα ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία συνδέονται έντονα, το οποίο σηµαίνει 

ότι παράγουν αµοιβαία το ένα το άλλο καθώς διαδίδονται. Κατά συνέπεια, συσχετίζονται 

έντονα, και η µέτρηση είναι επαρκής για να καταλάβει και τις δύο. Σε αυτό το φάσµα 

συχνότητας, τα βιολογικά αποτελέσµατά τους εξετάζονται σπάνια ανεξάρτητα. 
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 Όπως µε τα χαµηλής συχνότητας πεδία, οι µετρήσεις µέσης-συχνότητας παίρνουν µια 

αναλογική µέτρηση και την µετατρέπουν σε µια ψηφιακή τιµή. Οι προηγούµενες γενεές του 

εξοπλισµού µέτρησης χρησιµοποίησαν αυστηρά τις αναλογικές τιµές εντούτοις, αυτό είναι πολύ 

σπάνιο σήµερα. Το ηλεκτρικό πεδίο µέσης-συχνότητας µετριέται χαρακτηριστικά µε είτε τις 

κεραία-όπως δοµές (όπως περιγράφεται στην παράγραφο 1.2) ή µε µια κεραία κυµατοδηγού ή 

χοάνης. Τα µαγνητικά πεδία µέσης-συχνότητας µπορούν να µετρηθούν µε τους βρόχους, αν και 

αυτό γίνεται λιγότερο συχνά απ'ό,τι για τα ηλεκτρικά πεδία (επειδή, όπως υποδεικνύεται 

ανωτέρω, η µέτρηση ενός πεδίου επιτρέπει σε σας για να υπολογίσετε άλλη σε αυτήν την ζώνη). 

Η πόλωση του ηλεκτρικού πεδίου επειρεάζεται πάρα πολύ κατά λήψη των ηλεκτρικών πεδίων 

µέσης-συχνότητας. 

 

                    

ΣΧΗΜΑ 3.63 

Το µέγεθος του πεδίου Ε στο µακρινό πεδίο περνώντας µέσω πενήντα στενών σχισµών µε το 

ίδιο διάστηµα όπως στο σχήµα 3.61. Οι κορυφές γίνονται πολύ στενότερες δεδοµένου ότι η 

παρέµβαση από τα πολλαπλάσια ανοίγµατα ακονίζει τη γωνιακή απόκριση. Οι κορυφές 

ονοµάζονται µε ένα δείκτη n που αντιπροσωπεύει το διάστηµά τους µακρυά από την κεντρική (n 

= 0) κορυφή. 

 

Η λαµβάνουσα κεραία πρέπει να προσανατολιστεί κατάλληλα προκειµένου να παραληφθούν 

αυτά τα πεδία. Για την περίπτωση των ελέγκτικών ηλεκτρικών πεδίων, τρεις κάθετες κεραίες 

χρησιµοποιούνται συνήθως για να λάβουν τις τρεις χωριστές συνιστώσες (x, y, z) του 

ηλεκτρικού πεδίου. 
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 Τα ηλεκτρικά πεδία µέσης-συχνότητας θεωρούνται πραγµατικά υψηλής συχνότητας για 

την ηλεκτρονική. (Η πρότυπη τάση και ο παρών εξοπλισµός µέτρησης είναι ανίκανα να 

µετρήσουν τα πεδία πολύ επάνω από 1 έως 10 MHz.) Υπάρχουν τρεις σηµαντικοί τύποι λήψεων 

του εξοπλισµού που χρησιµοποιούνται σε αυτήν την ζώνη. Ο απλούστερος είναι ένας µετρητής 

δύναµης που µετρά τη δύναµη rms. Η τάση ή το ηλεκτρικό πεδίο (εάν επιδιώκεται) είναι 

ανάλογα προς την τετραγωνική ρίζα της ισχύος. Για να µετρήθούν οι τρεις συνιστώσες ( x, y, z) 

του ηλεκτρικού (ή µαγνητικού) πεδίου, τρεις χωριστοί µετρητές δύναµης πρέπει να συνδεθούν 

µε κάθε µια από τις τρεις κεραίες που χρησιµοποιούνται για να λάβουν το πεδίο. Ένα µικρό και 

σχετικά ανέξοδο τσιπ υπολογιστών αποκαλούµενο λαµβανόµενο τσιπ δείκτη δύναµης σήµατος 

(RSSI) µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για να µετρήσει τη δύναµη RMS. Αυτά τα τσιπ 

χρησιµοποιούνται εκτενώς στις κυψελοειδείς τηλεφωνικές ζώνες και είναι ανέξοδα σε αυτές τις 

ζώνες λόγω της µεγάλης έντασης του παραγόµενου ήχου . Και η εργασία µετρητών ισχύος και 

τσιπ RSSI πέρα από µια σχετικά µικρή συχνότητα ενώνει. Οι µετρητές δύναµης και τα τσιπ 

RSSI λένε το µέγεθος της δύναµης µόνο, και τίποτα για τη φάση των πεδίων. Επίσης γενικά 

µετρούν όλη την ισχύ στη ζώνη τους και δεν µπορούν να διακρίνουν µια συχνότητα από µια  

άλλη. 

 Οι συσκευές ανάλυσης φάσµατος είναι ένας άλλος τρόπος να µετρηθεί η δύναµη στη ζώνη 

µέσης-συχνότητας. Μια συσκευή ανάλυσης φάσµατος συνδέεται µε µια κεραία ή έναν 

κυµατοδηγό για να λάβει ηλεκτρικά ή µαγνητικά πεδία και καταγράφει την ισχύ ως λειτουργία 

της συχνότητας πέρα από µια ευρεία σειρά. Το φάσµα της ισχύος (πόση ισχύς είναι σε κάθε 

τµήµα συχνότητας) παρουσιάζεται σε µια οθόνη καθώς επίσης και καταχωρείται ψηφιακά για 

την έξοδο και την περαιτέρω επεξεργασία. Οι συσκευές ανάλυσης φάσµατος εποµένως 

διακρίνουν µια συχνότητα από µια άλλη (αλλά δεν µετράται συνήθως η φάση κάθε τµήµατος 

συχνότητας). Η φασµατοσκοπία είναι µια ανάλυση του φάσµατος δύναµης ενός σήµατος. Οι 

συντονισµές συχνότητες παρουσιάζουν την υψηλή ισχύ (που δείχνει την παρουσία ενός 

στοιχείου µε εκείνη την αντήχηση), και οι µη ηχηρές συχνότητες έχουν τη χαµηλότερη ισχύ. Οι 

συσκευές ανάλυσης φάσµατος µπορούν να αποκτηθούν για τις συχνότητες µέχρι διάφορες 

δεκάδες του gigahertz σήµερα. Είναι ακριβότερες από τους µετρητές δύναµης, επειδή µπορούν 

να κάνουν τις περιπλοκότερες µετρήσεις και να έχουν συνήθως ένα ευρύτερο φάσµα 

συχνότητας. Ουσιαστικά όλες οι συσκευές ανάλυσης φάσµατος έχουν την 50-ohm εισαγµένη 

σύνθετη αντίσταση. 
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ΣΧΗΜΑ 3.64 

Μια απλή εικόνα δύο γειτονικών σχισµών που παράγει τις γωνίες b� της µέγιστης 

εποικοδοµητικής παρέµβασης (δηλ., οι γωνίες στις κορυφές). Η µέγιστη εποικοδοµητική 

παρέµβαση πραγµατοποιείται όταν η διαφορά µήκους των διαδρόµων µεταξύ των δύο ακτίνων, 

l�, είναι ένας ακέραιος αριθµός µηκών κύµατος. 

 

 Οι διανυσµατικές συσκευές ανάλυσης σύνθετης αντίστασης (ή απλά διανυσµατικές συσκευές 

ανάλυσης ή συσκευές ανάλυσης δικτύων) είναι ο εξοπλισµός πιό προηγµένης (και ακριβής) 

µέτρησης που χρησιµοποιείται σε αυτήν την ζώνη συχνότητας. Οι διανυσµατικές συσκευές 

ανάλυσης µετρούν το µέγεθος και τη φάση των πεδίων σε όλες τις συχνότητες στη ζώνη τους. Η 

διανυσµατική συσκευή ανάλυσης συνδέεται µε µια συσκευή ή ένα σύστηµα που µετριέται 

στέλνει ένα διαβιβασθέν ηµιτονοειδές ηλεκτρικό σήµα κάτω από το καλώδιο στη συσκευή που 

εξετάζεται, και λαµβάνει την απεικονισµένη επιστροφή σηµάτων. Το ηµιτονοειδές σήµα 

ανιχνεύεται µέσω όλων των συχνοτήτων ενδιαφέροντος, και του λαµβανόµενου σήµατος που 

συλλέγεται σε κάθε συχνότητα. Το µέγεθος και η φάση του απεικονισµένου σήµατος 

µετριούνται σε κάθε περίπτωση. Κατά συνέπεια, η διανυσµατική συσκευή ανάλυσης µετρά 

άµεσα τη σύνθετη σύνθετη αντίσταση, τη µόνιµη αναλογία κύµατος, και το µέγεθος και τη φάση 

του πεδίου πέρα από ένα ευρύ φάσµα των συχνοτήτων. 

 Οι περισσότερες διανυσµατικές συσκευές ανάλυσης έχουν τουλάχιστον δύο θύρες, 

επιτρέποντας σε αυτά για να κάνουν όχι µόνο τις µετρήσεις αντανάκλασης που περιγράφονται 

ανωτέρω, αλλά τις µετρήσεις µετάδοσης όπου το σήµα στέλνεται µέσω ενός κοµµατιού του 

υλικού (όπως σε ένα άκρο ενός κυµατοδηγού και σε ενά άλλο έξω) επίσης. Το σήµα που 
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διαβιβάζεται στην δεύτερη θύρα αναλύεται µε τον ίδιο τρόπο όπως το απεικονισµένο σήµα για 

την πρώτη θύρα. 

 Ο υπολογιστής στη διανυσµατική συσκευή ανάλυσης είναι σε θέση να αφαιρέσει ψηφιακά 

τον κακό συνδυασµό µεταξύ των καλωδίων και των συνδέσµων και της συσκευής που 

εξετάζεται. Αυτό απαιτεί τη συσκευή ανάλυσης δικτύων: Τα καλώδια και οι σύνδεσµοι που 

πρόκειται να χρησιµοποιηθούν συνδέονται µε τη συσκευή ανάλυσης δικτύων, και κοντά, 

ανοικτά, και τα ταιριαγµένα ) φορτία 50-ohm (είναι συνηµµένα στις άκρες των καλωδίων ενός 

στο χρόνο. Κάθε µέτρηση καταχωρείται στη συσκευή ανάλυσης δικτύων, η οποία χρησιµοποιεί 

έπειτα τη θεωρία δικτύων για να καθορίσει την επίδραση των καλωδίων και των συνδέσµων στις 

µετρήσεις. Η συσκευή ανάλυσης δικτύων χρησιµοποιείται επίσης στο διηλεκτρικό έλεγχο 

µέτρησης που περιγράφεται µε στην παράγραφο 3.3.2. Ο έλεγχος και το καλώδιο είναι 

βαθµολογηµένα µε ένα σύντοµο κύκλωµα, ένα ανοικτό κύκλωµα, και το εξιοντισµένο υγρό στο 

τέλος του ελέγχου. Ο υπολογιστής στη συσκευή ανάλυσης δικτύων χρησιµοποιείται έπειτα για 

να µετατρέψει τα απεικονισµένα µόνιµα κύµατα που µετριούνται για το δείγµα που εξετάζει την 

διαπερατότητα και την αγωγιµότητα του υλικού στο τέλος του ελέγχου. 

 Η συσκευή ανάλυσης δικτύων έχει διάφορες λειτουργίες φιλτραρίσµατος και επεξεργασίας 

σήµατος επίσης. Κάποια που µπορεί να είναι αρκετά χρήσιµη είναι η δυνατότητα να 

συνδυαστούν οι µετρήσεις πεδίου συχνότητας σε µια υπογραφή στο πεδίο του χρόνου 

(παλόµενη). Αυτό η µέτρηση ηλιακής ακτινινοβολιας σήµατος στο πεδίο του χρόνου  συχνότερα 

χρησιµοποιείται για να διορθώσει τα κυκλώµατα µικροκυµάτων, αλλά έχει διάφορες άλλες 

εφαρµογές επίσης. Η διανυσµατική συσκευή ανάλυσης κάνει τις µετρήσεις της  ανάλογικά αλλά 

τις µετατρέπει σε ψηφιακές για την επεξεργασία, την αποθήκευση, και την έξοδο. 

 Οι παλµογράφοι είναι επίσης διαθέσιµοι στη σειρά µέσης-συχνότητας, αν και είναι 

ακριβότεροι απ'ό,τι στη χαµηλής συχνότητας σειρά. Μετατρέπουν επίσης τα σήµατα από  

ανάλογικά σε ψηφιακά για την έξοδο και την επεξεργασία. Οι παλµογράφοι χρησιµοποιούνται 

πολύ λιγότερο στη ζώνη µέσης-συχνότητας απ'ό,τι στη χαµηλής συχνότητας ζώνη. Η σύνθετη 

αντίσταση στη ζώνη µέσης-συχνότητας ουσιαστικά πάντα µετριέται µε µια διανυσµατική 

συσκευή ανάλυσης, δεδοµένου ότι η σύνθετη αντίσταση είναι σχεδόν πάντα σύνθετη. 

 Όλο το ηλεκτροµαγνητικό υλικό µέσης-συχνότητας έχει µια καθορισµένη ζώνη 

συχνότητας στην οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί, ένα κατώτατο και µέγιστο επίπεδο δύναµης, 

και µια ορισµένη σύνθετη αντίσταση εισόδου. Η σύνθετη αντίσταση εισόδου είναι σχεδόν πάντα 

50 ohms. Αυτό σηµαίνει ότι εάν συνδέεται µε µια γραµµή µετάδοσης ή άλλη συσκευή που έχει 

µια σύνθετη αντίσταση 50ohm, αυτή θα αντιστοιχηθεί και δεν θα έχει κανένα µόνιµο κύµα. 

Αλλά δεδοµένου ότι τα περισσότερα βιολογικά συστήµατα µέτρησης δεν είναι 50 Ohms, αυτός 

ο κακός συνδυασµός οδηγεί σε µια απώλεια δύναµης. Όλες οι συνδέσεις, σύνδεσµοι, και 
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καλώδια που χρησιµοποιούνται σε αυτήν την ζώνη συχνότητας είναι πολύ κρίσιµα και πρέπει να 

εκτιµηθούν από τον κατασκευαστή για το φάσµα συχνότητας ενδιαφέροντος. Οι σύνδεσµοι και 

τα καλώδια πρέπει να είναι χαµηλής απώλειας στις συχνότητες που µετριούνται. 

 Τα εξωτερικά σήµατα µετριούνται συχνά ακούσια µε τα επιθυµητά βιοηλεκτροµαγνητικά  

σήµατα. Για αυτόν τον λόγο, χρησιµοποιείται συχνότερα το οµοαξονικό καλώδιο. Το 

οµοαξονικό έχει µια ασπίδα γύρω από τον εσωτερικό αγωγό για να µειώσει την παρέµβαση 

µεταξύ του εξωτερικού κόσµου και του σήµατος στο καλώδιο. ∆υστυχώς, το εξωτερικό σήµα 

(όπως ένας ραδιοσταθµός, ένα τηλέφωνο κυττάρων, και ο θόρυβος από το άνοιγµα ηλεκτρικών 

συστηµάτων και κλειστών) συχνά ακόµα παίρνεται από τις κεραίες και διαρρέουν στο σύστηµα 

από πολλές θέσεις. Οι αληθινά ήρεµες ηλεκτροµαγνητικές µετρήσεις σε αυτό το φάσµα 

συχνότητας πρέπει να γίνουν µέσα σε µια ανηχοειδή αίθουσα. Αυτό είναι ένα δωµάτιο µετάλλων 

µε τον αφρό στα τοίχόµατα που σχεδιάζεται για να απορροφήσει τα ηλεκτροµαγνητικά πεδία. 

 Ο περισσότερος εξοπλισµός µέτρησης σε αυτήν την ζώνη συχνότητας έχει ένα πολύ 

ευαίσθητο µπροστινό άκρο και µπορεί να βλαφθεί εύκολα µε την αποστολή της υπερβολικής 

ισχύος σηµάτων στον εξοπλισµό. Η δοκιµή των ενεργών συσκευών (τίποτα που να έχει έναν 

ενισχυτή, παραδείγµατος χάριν) πρέπει να γίνει µε µεγάλη προσοχή. Η στατική ηλεκτρική 

απαλλαγή µπορεί επίσης να βλάψει αυτόν τον εξοπλισµό, έτσι οι µετρήσεις λαµβάνονται 

κανονικά µε το χειριστή που φορά ένα βραχιολάκι που συνδέεται µε το έδαφος εξοπλισµού 

(εξωτερικό µεταλλικό περίβληµα) για να αποτρέψει την καταστροφή του εξοπλισµού. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   ΣΥΓΚΡΙΣΗ  ΤΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ  ΥΠΕΡΗΧΟΥ  ΜΕ  
          ΤΑ  ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΑ  ΚΥΜΑΤΑ ΣΤΟ ΣΩΜΑ 
Τα κύµατα υπερήχου είναι ακουστικά (υγιή) κύµατα σε ένα µέσο που διαβιβάζουν την 
ενέργεια και τις πληροφορίες µέσω των δονήσεων των µεσαίων µορίων και της σχετικής 
πίεσης. Το πρόθεµα  δείχνει ότι αυτά τα κύµατα έχουν µια συχνότητα υψηλότερη από  αυτή 
που µπορεί να ακουστεί από τους ανθρώπους, δηλαδή υψηλότερη από 20 kHz και οι 
χαρακτηριστικές συχνότητες που χρησιµοποιούνται στις βιολογικές εφαρµογές είναι αρκετά 
kilohertz πάνω από 10 MHz. Ο υπέρηχος έχει βρεί την εκτενή χρήση στην ιατρική, ειδικά για 
την απεικόνιση των εγκυµοσυνών, της καρδιάς, και των κοιλιακών οργάνων. Η απεικόνιση 
σφυγµού-ηχού είναι η πιό κοινή διαµόρφωση, στην οποία ένας σφυγµός του υπερήχου 
προωθείται στο σώµα και οι ηχώ που επιστρέφουν από τα διάφορα όργανα και οι δοµές 
δίνουν µια εικόνα της εσωτερικής ανατοµίας, ανάλογος στο ραντάρ µικροκύµατος. Επιπλέον, 
η ικανότητα Doppler υπερήχου, που µετρά τη µετατόπιση συχνότητας στις αντανακλάσεις 
από τις σκεδασµένες κινήσεις  όπως τα κόκκινα κύτταρα αίµατος, επιτρέπουν στη ροή 
αίµατος στις αρτηρίες και τις φλέβες για να απεικονιστούν και να ποσολογηθούν. 
 Αυτό που καθιστά την απεικόνιση υπερήχου τόσο ελκυστική και  ασφάλής 
(τουλάχιστον στα επίπεδα δύναµης που χρησιµοποιούνται για τα διαγνωστικά), µη 
καταπατητικής φύσης, κόστους, και λογικής ανάλυσης. Η πρόσφατα υψηλής ισχύος ενέργεια 
υπερήχου έχει προταθεί για διάφορες θεραπευτικές εφαρµογές, συµπεριλαµβανοµένης της 
παράδοσης φαρµάκων, της θροµβόλησης, και της αφαήρεσης ιστού (π.χ., καρκίνος). 
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Ο θεραπευτικός υπέρηχος µε τον έλεγχο θερµοκρασίας MRI βρίσκει ήδη την κλινική χρήση 
για την επεξεργασία των µητρικών ινοµυωµάτων. 
 Είναι διδακτικό να συγκριθούν τα χαρακτηριστικά του υπερήχου όπως 
χρησιµοποιείται στο σώµα µε εκείνης της ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας (EM) όπου 
υπάρχουν διάφορες οµοιότητες, αλλά µερικές σηµαντικές διαφορές. Πρώτον παρακάτω 
είναι τα πράγµατα που οι υπέρηχοι και ο ηλεκτροµαγνητισµός έχουν από κοινού: 
 

• Και οι δύο µπορούν να διαδωθούν ως κύµατα µέσω του σώµατος. Η εξίσωση 
κυµάτων υπερήχου , στην πραγµατικότητα, είναι ίδια µε µορφή (αλλά όχι στους 
συντελεστές) µε την εξίσωση κυµάτων EM, αφότου γίνονται µερικές δευτερεύουσες 
προσεγγίσεις στις βασικές εξισώσεις υπερήχου. Ένα συνεχές κύµα πίεσης υπερήχου 
έχει την ίδια µορφή όπως δίνεται στην εξίσωση 1,9. Αυτό σηµαίνει ότι οι έννοιες της 
συχνότητας (εξίσωση 1.10), ταχύτητα φάσης (εξίσωση 1.13), σταθερά διάδοσης 
(εξίσωση 1.14), και µήκος κύµατος (η εξίσωση 1.15) ισχύουν και για τις δύο 
µορφές. 

• Υπάρχει µια τραχιά αναλογία µεταξύ της πίεσης  που συνδέεται µε ένα κύµα 
υπερήχου και του ηλεκτρικού πεδίου Ε ενός κύµατος EM. Οµοίως, το u ταχύτητας 
µορίων (µοριακό) ενός κύµατος υπερήχου είναι ανάλογο µε το µαγνητικό πεδίο Η 
ενός κύµατος EM. Κατά συνέπεια, η έννοια της ακουστικής σύνθετης αντίστασης (Ζ 
= p/u) είναι ανάλογη µε τη σύνθετη αντίσταση κυµάτων EM (Ζ = E/H; δείτε την 
παράγραφο της 3.2.1). 

• Τα κύµατα υπερήχου υποβάλλονται στα ίδια φαινόµενα της αντανάκλασης και της 
κάµψης στα όρια ( παράγραφος της 3.3.2) όπως τα κύµατα EM, και µπορούν να 
εκθέσουν τα µόνιµα κύµατα (παράγραφος 3.3.1) και στην συµπεριφορά αντήχησης. 
Στην πραγµατικότητα, οι αντανακλάσεις που εµφανίζονται στις διαπροσωπείες 
µεταξύ των ιστών της διαφορετικής ακουστικής σύνθετης αντίστασης είναι η βάση 
απεικόνισης σφυγµού-ήχου υπερήχου. 

•  Και υπέρηχος και ΕΜ κύµατα εξασθενούν όπως αυτά διαδίδονται µέσα στον ιστό; 
το µεγαλύτερη µέρος της εξασθένησης µπορεί να αποδοθεί στην απορρόφηση (εκτός 
από τον ιστό πνευµόνων, ο οποίος έχει ένα µη αµελητέο ποσό διασποράς). 
Εποµένως, και οι δύο µορφές θα χάσουν τη δύναµη και συνεπώς τον ιστό 
θερµότητας δεδοµένου ότι αυτοί διαδίδονται, σε έναν βαθµό εξαρτώµενο από τη 
συχνότητα. Η κάθοδος στο εύρος κυµάτων (π για τον υπέρηχο, Ε για τον 
ηλεκτροµαγνητισµό) έχει µια εκθετική µορφή εναντίον της απόστασης διάδοσης, 
όπως φαίνεται στο σχήµα 1.35. 

• Ο συντελεστής µείωσης και από τςς δύο ενέργειας δακτυλογραφεί τις αυξήσεις 
(κατά προσέγγιση γραµµικά) µε τη συχνότητα. Ο καθορισµός της αποτελεσµατικής 
διείσδυσης για να είναι το βάθος στο οποίο το εύρος κυµάτων έχει µειωθεί είναι το 
1/e = 37% της αρχικής τιµής του στην επιφάνεια του σώµατος, η συχνότητα στην 
οποία το βάθος διείσδυσης είναι ίσο µε 10 cm. είναι περίπου 0,8 MHz για τον 
υπέρηχο, ενώ για τον βιοηλεκτροµαγνητισµό αυτή η συχνότητα είναι περίπου 70 
MHz (δείτε το σχήµα 1.40). 

• Και οι δύο τύποι κυµάτων µπορούν να στραφούν ή να εντοπιστούν στο σώµα σε ένα 
µέγεθος όχι µικρότερο από τα αντίστοιχα µήκη κύµατός τους, τα οποία από την 
εξίσωση 1,15 είναι αντιστρόφως ανάλογα προς τη συχνότητα. Εποµένως, υπάρχει 
µια ανταλλαγή µεταξύ του βάθους διείσδυσης (όσο χαµηλότερη η συχνότητα, τόσο 
χαµηλότερη η εξασθένηση και τόσο βαθύτερη η διείσδυση) και της ανάλυσης (τόσο 
υψηλότερη η συχνότητα, τόσο µικρότερο το µήκος κύµατος και τόσο καλύτερη η 
ανάλυση). ∆είτε παρακάτω ως παράδειγµα για τις τιµές µήκους κύµατος. 
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3.10 Περίληψη 

Στη σειρά µέσης-συχνότητας που περιγράφεται σε αυτό το κεφάλαιο, τα ηλεκτροµαγνητικά 

πεδία ενεργούν όπως τα κύµατα παρά τις τάσεις και τα ρεύµατα (κεφάλαιο 2) ή τις ακτίνες 

(κεφάλαιο 4). Συνδέονται έντονα, και αλληλεπιδρούν µε το σώµα µε τους πολύ σύνθετους 

τρόπους. Αυτό το κεφάλαιο έχει εµφανίσει βασικούς µηχανισµούς µε τους οποίους τα κύµατα 

αλληλεπιδρούν: αντανάκλαση, µετάδοση, εξασθένηση, διάθλαση, και εποικοδοµητική και 

καταστρεπτική παρέµβαση. Κάθε ένα από αυτά τα αποτελέσµατα είναι απλό για να κατανοηθεί, 

αλλά στις χαρακτηριστικές εφαρµογές οι συνδυασµοί τους παράγουν τα πρότυπα πεδίων αρκετά 

Επίσης υπάρχουν µερικές ευδιάκριτες διαφορές µεταξύ του υπερήχου και των κυµάτων 
EM: 

• Οι ενεργειακές µορφές είναι απολύτως διαφορετικές. Ο υπέρηχος είναι µια 
εκδήλωση της µηχανικής ενέργειας, που περιλαµβάνει την πίεση και τη µοριακή) 
ταχύτητα µορίων (ως βασικές µεταβλητές. Ο υπέρηχος χρειάζεται ένα φυσικό µέσο 
(συνήθως νερό ή µαλακό ιστό) µέσω του οποίου να διαδώσει και να διαβιβάσει την 
ενέργεια υπό µορφή δονήσεων των µεσαίων µορίων. Ο ηλεκτροµαγνητισµός αφ' 
ετέρου, περιλαµβάνει την καθαρώς ηλεκτρική και µαγνητική ενέργεια. ∆εν 
χρειάζεται αυστηρά ένα φυσικό µέσο για τη διάδοση του EM  και η ενέργεια µπορεί 
να ταξιδεψει µέσω ενός κενού (π.χ., το φως του ήλιου µέσω του εξωτερικού 
διαστήµατος) δια µέσο αυτού µπορεί, φυσικά, να διαδωθεί µέσω του σώµατος, µε 
κάποια απώλεια. 

• ∆εδοµένου ότι οι ενεργειακές µορφές είναι διαφορετικές, οι παράµετροι που 
εισάγουν τους υπολογισµούς των ιδιοτήτων κυµάτων είναι απολύτως µοναδικές. 
Αυτό οδηγεί σε µια δραµατική διαφορά στην ταχύτητα φάσης για κάθε τύπο 
κύµατος. Για τον υπέρηχο, η ταχύτητα του ήχου (στο νερό ή το µαλακό ιστό) είναι 
1,5 × 10$ m/s, ενώ η ταχύτητα του φωτός (στο ελεύθερο διάστηµα) είναι c = 3 
× 	10 m/s, περίπου 200.000 φορές γρηγορότερη. Αυτό οδηγεί στη συνέχεια στις 
µεγάλες διαφορές στο µήκος κύµατος. Στις συχνότητες που αναφέρθηκαν 
παραπάνω που αντιστοιχούν σε ένα βάθος διείσδυσης 10 cm., το µήκος κύµατος 
του υπερήχου είναι 2 mm., ενώ το µήκος κύµατος EM είναι 60 cm. (µετά  
λάµβάνοντας υπόψη τη σχετική διαπερατότητα του χαρακτηριστικού ιστού στην 
προσδιορισµένη συχνότητα δείτε το παράρτηµα Α και την εξίσωση 3.4). Κατά 
συνέπεια, ο υπέρηχος έχει ένα πολύ πιό σύντοµο µήκος κύµατος και µπορεί να 
στραφεί στις πιό στενές τιµές καλύτερα στην ανταλλαγή µεταξύ της διείσδυσης και 
της εστίασης. 

• Εξωτερικοί εφαρµοστές που εισάγουν τα κύµατα στο σώµα πρέπει να είναι 
συµβατοί µε τους αντίστοιχους ενεργειακούς τύπους. Ο υπέρηχος χρησιµοποιεί 
τους ηλεκτροµηχανικούς (πιεζοηλεκτρικούς) µετατροπείς, ενώ τα κύµατα και τα 
µικροκύµατα ραδιοσυχνότητας χρησιµοποιούν χαρακτηριστικά τους βρόχους, τα 
δίπολα, ή τις χοάνες κυµατοδηγού. 

• Η πίεση p ενός κύµατος υπερήχου είναι µια κλιµακωτή ποσότητα, ενώ ποσότητες 
πεδίου EM ( Ε και Η) είναι διανύσµατα µε τρείς συνιστώσες κάθε µια σε 
οποιοδήποτε σηµείο στο διάστηµα. 



T.E.I. Κρήτης- Τµήµα Ηλεκτρονικής Εργαστήριο Μικροκυµατικών Επικοινωνιών & Ηλεκτροµαγνητικών Εφαρµογών 

Μανώλας Βασίλειος – Πτυχιακή Εργασία 217 

σύνθετοι όπου οι λεπτοµερείς αριθµητικοί κώδικες προσοµοίωσης χρησιµοποιούνται 

χαρακτηριστικά και αυτές οι αριθµητικές µέθοδοι συζητούνται περαιτέρω στο κεφάλαιο 5. 

 Οι εφαρµογές σε αυτήν την περιοχή είναι πολύ διαφορετικές και περιλαµβάνουν πολλές 

διαφορετικές µεθόδους για τη θερµότητα, την επικοινωνία, και την απεικόνιση. Ο έλεγχος των 

πεδίων σε αυτήν την ζώνη συχνότητας µπορεί επίσης να είναι δύσκολος, επειδή τείνει να 

διαρρεύσει. Έτσι, οι µέθοδοι για να παρέχουν το προστατευτικό κάλυµµα και γειώνοντας είναι 

εξειδικευµένοι σε αυτήν την περιοχή συχνότητας. Οι εφαρµογές στην περιοχή µέσης-

συχνότητας συνεχίζουν να επεκτείνονται και να καθαρίζονται, όπως θα συζητηθεί περαιτέρω 

στο κεφάλαιο 6. Το επόµενο κεφάλαιο θα συζητήσει τα πεδία υψηλής-συχνότητας, όπου τα 

πεδία συµπεριφέρονται περισσότερο όπως οι ακτίνες από τα κύµατα. 

 

 

 

4ο Κεφάλαιο 

4. EM Συµπεριφορά Οταν το Μήκος Κύµατος είναι Πολύ  

Μικρότερο από το Αντικείµενο 

 

4.1 Εισαγωγή 

Σε αυτό το κεφάλαιο, συζητάµε την περίπτωση όπου το µήκος κύµατος της ηλεκτροµαγνητικής 

ακτινοβολίας είναι πολύ µικρότερο από το µέγεθος των χαρακτηριστικών αντικειµένων. 

∆εδοµένου ότι οι λεπτοµέρειες µικρότερες από περίπου 0,3 mm. είναι δύσκολο να επιλυθούν µε 

το γυµνό µάτι, αυτό το κεφάλαιο ενδιαφέρεται για τα κύµατα οι συχνότητες των οποίων είναι 

αρκετά υψηλές ότι τα µήκη κύµατός τους είναι µικρότερα από 0,3mm.. Από f= c/λ (η εξίσωση 

1.15), αυτό σηµαίνει ότι η συχνότητα θα είναι στη σειρά 3	 × 	10	(�/�)	/0.3 × 10�$	(�) =

1 × 10�� (Hz) = 1 THz και υψηλότερα. Το χαµηλότερο όριο αυτού του φάσµατος συχνότητας 

κόβει µε τη ζώνη χιλιοστόυ κύµατος, που ονοµάζεται έτσι επειδή τα µήκη κύµατός του είναι 

µέρη ενός χιλιοστόµετρου µέχρι µερικά χιλιοστόµετρα (δείτε το σχήµα 1.31 για µια γραφική 

παράσταση των διάφορων ηλεκτροµαγνητικών περιοχών). Στις κάπως υψηλότερες συχνότητες 

είναι τα κύµατα απότερης υπέρυθρης ακτινοβολίας, κατόπιν τα κύµατα κοντινής υπέρυθρης 

ακτινοβολίας τα των οποίων µήκη κύµατος είναι της τάξης  των µικρόµετρων, ονοµαζόµενα ως 

µακριά και κοντά ανάλογα µε τη σχετική στενότητά τους στα ορατά ελαφριά µήκη κύµατος. 

Υψηλότερη στη συχνότητα (πιό σύντοµη στο µήκος κύµατος) είναι η πολύ σηµαντική ορατή 
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σειρά µήκους κύµατος (µεταξύ 400 και 700 nm), όπου πολλές σηµαντικές ανακαλύψεις και 

συσκευές όπως τα λέιζερ έχουν γίνει, αναµφισβήτητα λόγω της σηµασίας του φωτός στην 

ανθρώπινη όραση. Ελαφρώς υψηλότερες συχνότητες είναι τα υπεριώδη (UV) κύµατα. Στις πολύ 

υψηλότερες συχνότητες είναι οι µαλακά, έπειτα σκληρά, ακτίνες x. 

 Όλα αυτά τα κύµατα έχουν µερικά κοινά χαρακτηριστικά, αλλά δεδοµένου ότι το φάσµα 

συχνότητας που καλύπτεται είναι τόσο ευρύ, υπάρχουν ευδιάκριτες διαφορές επίσης. 

Παραδείγµατος χάριν, τα κύµατα χιλιοστόµετρου στο χαµηλό όριο αυτής της σειράς θεωρούνται 

συχνά στο υψηλό άκρο των µικροκυµάτων (κεφάλαιο 3) δεδοµένου ότι χρησιµοποιούν τις 

γεννήτριες, τους ανιχνευτές, και τους κυµατοδηγούς που είναι εξειδικευµένες εκδόσεις των 

αντίστοιχων συσκευών µικροκυµάτων. Στο υψηλό άκρο αυτής της σειράς, οι ακτίνες x κατέχουν 

τέτοιες υψηλές συχνότητες και σύντοµα µήκη κύµατος (έτσι η εκτενής χρήση τους για την 

ιατρική απεικόνιση) ότι δεν διαθλιούνται αρκετά ή επιβραδύνονται από τα υλικά που περιέχουν 

τα δίπολα (όπως οι βασισµένοι στο νερό ιστοί) µάλλον, απορροφώνται και διασκορπίζονται από 

τα µεµονωµένα άτοµα. Αυτή η απορρόφηση έχει την ικανότητα να µεταφέρει αρκετή ενέργεια 

στα άτοµα για να τα ιονίσει. Κατά συνέπεια, οι ακτίνες x καλούνται ακτινοβολίες ιονισµού, και 

συµπεριφέρονται πολύς διαφορετικά από τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα χαµηλής-συχνότητας. 

Τα κύµατα χαµηλής-συχνότητας είναι µη ιονίζοντα, και δεν βλάπτουν τα κύτταρα µέσω των 

αποτελεσµάτων ιονισµού. 

 Μεταξύ αυτών τα άκρα είναι τα οπτικά κύµατα, τα οποία εκ των περισσότερων ορισµών 

καλύπτουν υπέρυθρες, τις ορατές, και υπεριώδεις περιοχές. Αυτά τα κύµατα είναι η βασική 

εστίαση αυτού του κεφαλαίου. Μοιράζονται πολλά κοινά χαρακτηριστικά γνωρίσµατα, και 

διαδραµατίζουν έναν σηµαντικό ρόλο στην ανθρώπινη ζωή. ∆εδοµένου ότι τα µήκη κύµατός 

τους (από το ένα δέκατο σε µερικά µικρόµετρα) είναι πολύ µικρότερα από το χαρακτηριστικό 

αντικείµενο, είναι συχνά κατάλληλο να περιγραφούν µε δύο τρόπους που είναι διαφορετικοί από 

εκείνους που χρησιµοποιούνται στα προηγούµενα κεφάλαια. Η πρώτη διαφορά είναι ότι η 

διάθλαση είναι συχνά δυσδιάκριτη για αυτά τα κύµατα (εκτός αν εσκεµµένα προκαλούνται από 

τα εξειδικευµένα κιγκλιδώµατα διάθλασης ή άλλες πολύ µικρές δοµές). Αυτό είναι επειδή, όπως 

καλύπτεται στην παράγραφο 3.8, ο βαθµός διάθλασης είναι ανάλογος προς την αναλογία του 

µήκους κύµατος στο µέγεθος αντικειµένου. ∆εδοµένου ότι το µήκος κύµατος συγκρίνεται 

απότοµα µε τα περισσότερα αντικείµενα (παραδείγµατος χάριν, ένας καθρέφτης), η διάθλαση 

είναι µικρή και δεν διαδραµατίζει έναν σηµαντικό ρόλο στη συµπεριφορά του κύµατος 

διάδοσης. Τα κύµατα µπορούν έπειτα να περιγραφούν βολικά από ευθείες γραµµές της διάδοσης 

ακτίνων, και η επισήµανση ακτίνων χρησιµοποιείται για να καταστήσει την οπτική διάδοση 

πολύ ευκολότερη να απεικονιστεί και να καθοριστεί. Αυτό είναι το πεδίο του χρόνου της 
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γεωµετρικής οπτικής, όπου οι ακτίνες ακολουθούν τους γεωµετρικούς κανόνες. Η επισήµανση 

της Ray χρησιµοποιείται εκτενώς στο πρώτο µισό αυτού του κεφαλαίου. 

 Η δεύτερη διαφορά είναι αυτή αντί της χρησιµοποίησης του συντελεστή διαπερατότητας; 

για να περιγράψει την επίδραση ενός υλικού στη διάδοση ενός οπτικού κύµατος, η τετραγωνική 

ρίζα σχετικής διαπερατότητας �	 χρησιµοποιείται. Αυτός ο όρος ορίζεται ως δείκτης διάθλασης 

n: 

																																																																								P = @�																																																																								(4.1)								 
 

Η χρησιµότητα αυτού του καθορισµού προέρχεται από το γεγονός ότι διάθλαση, όπως δίνεται 

από το νόµο του Snell ( εξίσωση 3.5), διαδραµατίζει έναν σηµαντικό ρόλο στην οπτική, όπου οι 

φακοί χρησιµοποιούνται για να στρέψουν ή να αλλάξουν την κυρτότητα κυµατοµορφής των 

κυµάτων. Ο νόµος του  Snell µπορεί να επαναδιατυπωθεί βολικά από την άποψη του δείκτη 

διάθλασης n. Στο σχήµα 4.1, φαίνεται το γεγονός κυµάτων σε µια διεπαφή µεταξύ δύο 

διαφορετικών διηλεκτρικών υλικών να αντιπροσωπεύεται από την διαγώνια ακτίνα  επίπτωσής 

του O� (από τη σύµβαση που µετριέται όσον αφορά µια κάθετο γραµµών, ή κανονική, στη 

διεπαφή). Φαίνεται η σχετική διαπερατότητα του υλικού 1 να είναι �	� και η σχετική 

διαπερατότητα του υλικού 2 να είναι �	�. Μετά περνώντας µέσω της διεπαφής, η γωνία της 

µετάδοσης είναι O�. Έκτοτε �	� = ��/��	G,-	�	� = ��/�� (δείτε την παράγραφο 1.6), η εξίσωση 

3,5 µπορεί να διατυπωθεί από την άποψη σχετικής διαπερατότητας ως 

																																															@�	� = sin O� = @�	� sin O� 																																																						(4.2)													 
 

Κατόπιν, η χρησιµοποίηση του καθορισµού του δείκτη διάθλασης, εξίσωση 4,1, νόµος του Snell 

γίνεται απλά 

																																														P� sin O� = P� sinO� 																																																																				(4.3)												 
 

Αυτή είναι η µορφή της εξίσωσης που φαίνεται συνήθως στις οπτικές αναλύσεις. 
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ΣΧΗΜΑ 4.1 

Η διάθλαση (κάµψη) µιας ακτίνας που διαβιβάζεται µέσω µιας διεπαφής µεταξύ δύο 

διηλεκτρικών µε τους δείκτες διάθλασης m�	0N.	m	, αντίστοιχα. Σε αυτό το παράδειγµα, m	 pm�. 

 

  

 Επίσης σηµειώστε ότι, χρησιµοποιώντας την εξίσωση 3,4, η ταχύτητα φάσης του κύµατος 

σε κάθε µέσο δίνεται από 

																																																						q+� � C/m�	0N.		q+	 � C/m																																																		�4.4�												 
 

Κατά συνέπεια, ο δείκτης διάθλασης είναι ένα µέτρο του πόσο πιό αργό, είναι ένα κύµα σε ένα 

µέσο έναντι στο ελεύθερο διάστηµα. Ακολουθεί η εξίσωση 4,3 που µπορεί ισοδύναµα να 

γραφτεί ως 

																																																												q+	 sin b# � q+� sin b� 																																															�4.5�																		 
  

 Όλες οι τιµές του δείκτη διάθλασης πρέπει να είναι µεγαλύτερες από 1, δεδοµένου ότι ο 

νόµος της ειδικής σχετικότητας δηλώνει ότι κανένα ενεργειακό κύµα δεν µπορεί να ταξιδεψει µε  

ταχύτητες µεγαλύτερες από την ταχύτητα του φωτός στο ελεύθερο διάστηµα. Γενικά, όσο 

πυκνότερο το µέσο, τόσο υψηλότερος ο δείκτης διάθλασης και τόσο πιό αργή η ταχύτητα 

κυµάτων. Οι χαρακτηριστικές τιµές του n είναι 1,33 για το νερό, περίπου 1,5 για το γυαλί 

(ανάλογα µε τον τύπο γυαλιού και το µήκος κύµατος του φωτός), και περίπου 1,4 έως 1,6 για τα 

διάφορα διαφανή πλαστικά. Για τους ιστούς που έχουν την υψηλή περιεκτικότητα σε νερό, το n 

είναι κάπως υψηλότερο από 1,33, ανάλογα µε την πυκνότητα των πρωτεϊνών, των ινών, και 

άλλων συστατικών του ιστού. Όταν µια ουσία είναι µε απώλειες, ο δείκτης διάθλασης της 

γίνεται ένας σύνθετος αριθµός. 
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4.2 Αποτελέσµατα διάδοσης Ακτίνας 

Συνεπεία της έλλειψης διάθλασης για τα περισσότερα οπτικά κύµατα, όπως εξηγούνται στο 

προηγούµενο τµήµα, τα κύµατα θα ταξιδεψουν σε µια ευθεία γραµµή µέχρι να ανακλασθούν (σε 

έναν καθρέφτη, παραδείγµατος χάριν) ή να ανακλασθούν (από έναν φακό). Λόγω της 

µικρότητας του µήκους κύµατος, τα κύµατα συµπεριφέρονται όπως τα τµήµατα µνήµης ενός 

επίπεδου κύµατος πέρα από οποιαδήποτε έκταση πρακτικού ενδιαφέροντος. Νωρίτερα, στο 

σχήµα 3.3, φαίνεται ότι η διάδοση του διανυσµατικό k είναι κάθετη στην κυµατοµορφή µιας 

διάδοσης επίπεδου κύµατος. Η κατεύθυνση της διάδοσης του  διανυσµατικού k καθορίζει την 

κατεύθυνση του ταξιδιού του κύµατος και αυτή η διανυσµατική κατεύθυνση καθορίζει την 

ακτίνα που συνδέεται µε εκείνο το κύµα. Κατά συνέπεια, όταν µπορεί να παραµεληθεί η 

διάθλαση, η ακτίνα σε ένα οµοιόµορφο µέσο ταξιδεύει σε µια ευθεία γραµµή µέχρι τον 

επαναπροσανατολισµό της. 

 

4.2.1 ∆ιάθλαση  στις διηλεκτρικές διεπαφές 

Είναι πολύ χρήσιµο να χρησιµοποιηθεί αυτή η ευθεία γραµµή συµπεριφοράς ακτίνων για να 

περιγράψει πώς τα οπτικά κύµατα διαθλούνται και στρέφονται. Παραδείγµατος χάριν, το σχήµα 

4.1 έχει χρησιµοποιήσει ήδη την ακτίνα που επισηµαίνεται για να επιδείξει πώς µια συναφής 

ακτίνα διαθλάται σε µια διαφορετική γωνία περνώντας µέσω µιας διηλεκτρικής διεπαφής. Για 

αυτόν τον ιδιαίτερο την αριθµό, υποτίθεται ότι ο δείκτης της διάθλασης P� ήταν µικρότερος από 

το δείκτη P�, όπως κατά µετάβαση από τον αέρα (P� = 1) στο νερό (P� = 1.33). Σε αυτήν την 

περίπτωση, η ακτίνα κάµφθηκε περισσότερο προς την κανονική (κάθετη) κατεύθυνση. Όπως 

προβλέπεται από την εξίσωση 4,3, όταν P� > P�, sinO� > sinO� G,-	O� > O�. 

 Το σχήµα 4.2 εµφανίζει αντίθετα την περίπτωση, όπου P� είναι µεγαλύτερο από το P�, 

όπως  µεταβαίνει από το γυαλί (P� = 1.5) στον αέρα (P� = 1). Σε αυτήν την περίπτωση, η ακτίνα 

κάµπτεται περισσότερο µακρυά από τον κανονικό µετά από τη µετάδοση. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 Μια ενίσχυση µνήµης για την ακτίνα κάµψης 
Είναι συχνά πολύ χρήσιµο κάνοντας την ακτίνα που επισηµαίνεται για να είναι σε θέση να 
θυµηθεί γρήγορα ποια κατεύθυνση µια ακτίνα θα πάρει όταν διαβιβάζεται σε κάθε µια από 
αυτές τις περιπτώσεις. Το σχήµα 4.3 δίνει µια πολύ απλή, ποιοτική ενίσχυση µνήµης για 
τον καθορισµό της κατεύθυνσης της διάθλασης. Σκεφτείτε την ακτίνα ως µια δεξαµενή 
στρατού µε δύο ανεξάρτητα βήµατα, που να περιστρέφονται σε κάθε πλευρά. Η δεξαµενή 
ταξιδεύει στην κατεύθυνση της ακτίνας. Θυµηθείτε ότι η ταχύτητα του κύµατος (η 
δεξαµενή και τα βήµατά της) είναι αντιστρόφως ανάλογη προς το δείκτη της διάθλασης του 
υλικού, όπως από την εξίσωση 4.4. Κατά συνέπεια, εάν P� > n1 όπως στο σχήµα 4.1, η 
ταχύτητα είναι πιό αργή στο µέσο 2 απ'ό,τι στο µέσο 1. Τώρα, καθώς η δεξαµενή διασχίζει 
το όριο στο µέσο 2, το σωστό βήµα θα εισαχθεί πρώτα και εποµένως θα επιβραδυνθεί 
προτού να επιβραδυνθεί το αριστερό βήµα.(συνέχεια στην επόµενη σελίδα) 
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 Επιστρέφοντας στην περίπτωση όταν m� p m	, σχήµα 4.2 µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

για να προβλέψουν την αρχή της συνολικής εσωτερικής αντανάκλασης (TIR), ένα φαινόµενο 

που έχει σηµαντική σηµασία στις οπτικές ίνες. Το TIR έχει συζητηθεί στην παράγραφο 3.3.2, 

και εδώ την αναδιατυπώνουµε χρησιµοποιώντας την ορολογία δεικτών διάθλασης. Το TIR 

εµφανίζεται όταν η συναφής γωνία είναι αρκετά µεγάλη όταν η διαβιβασθείσα γωνία είναι 90° 

και ουσιαστικά η διαβιβασθείσα ακτίνα εξαφανίζεται. Η συναφής γωνία στην οποία αυτό  

 

 

ΣΧΗΜΑ 4.2 

Η διάθλαση (κάµψη) µιας ακτίνας που διαβιβάζεται µέσω 

µιας διεπαφής µεταξύ δύο διηλεκτρικών µε τους δείκτες 

διάθλασης m�	0N.	m	, αντίστοιχα. Σε αυτό το παράδειγµα, 

m� p m	. 

 

 

 

Αυτό θα αναγκάσει τη δεξαµενή για να στρέψει περισσότερο προς το κανονικό, σύµφωνα 
µε το νόµο του Snell. Εάν m� p m	 όπως στο σχήµα 4.2, το µέσο 2 είναι γρηγορότερο από 
το µέσο 1 και το σωστό βήµα θα επιταχυνθεί πριν από το αριστερό βήµα. Η δεξαµενή θα 
στρέψει µακρύτερα  από το κανονικό, πάλι σύµφωνα µε το νόµο του Snell. 
 Ακόµα κι αν αυτή η ενίσχυση µνήµης που είναι πολύ απλή, µπορεί πραγµατικά να 
χρησιµοποιηθεί για να λάβει  ποσοτικά το νόµο του Snell. Προβλέπει επίσης σωστά το 
γεγονός όταν ένα κύµα είναι  ακριβώς κάθετο σε οποιαδήποτε διηλεκτρική διεπαφή, όπως 
φαίνεται στο σχήµα 4.4. Σε αυτήν την περίπτωση, και τα δύο βήµατα εισάγονται 
συγχρόνως και η δεξαµενή δεν είναι ενεργοποιηµένη µε τον άλλο τρόπο. Με άλλα λόγια, 
όταν ένα κύµα είναι συναφές κανονικά (δηλ., κάθετο σε µια διεπαφή), το κύµα συνεχίζεται 
επάνω χωρίς την κάµψη. Αυτό ισχύει ανεξάρτητα από τα σχετικά µεγέθη των δεικτών της 
διάθλασης. Φυσικά, ο νόµος  του Snell προβλέπει επίσης αυτήν την συµπεριφορά, 
δεδοµένου ότι όταν b# = 0°, έπειτα b# = 0, και έτσι b� = 0 και b� = 0°, ανεξάρτητα από τις 
τιµές είτε m� είτε m	. Τυχαία, ο νόµος του Snell επίσης δείχνει ότι η διάθλαση της 
συναφούς ακτίνας θα συµβεί µόνο όταν m� είναι διαφορετικό από το m	 εάν οι δύο 
περιοχές έχουν τον ίδιο δείκτη, δεν θα υπάρξει καµία διάθλαση της ακτίνας, όπως µπορεί 
να είναι διαισθητικά προφανής. 
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ΣΧΗΜΑ 4.3 

Μια απλή ενίσχυση µνήµης για να καθορίσει ποια κατεύθυνση  της ακτίνας θα κάµψει κατά 

χτύπηµα µιας διηλεκτρικής διεπαφής. Η δεξαµενή στρατού αντιπροσωπεύει το εισερχόµενο 

κύµα. Το ένα που προχωρείται θα µπεί στην περιοχή 2 πριν από το άλλο βήµα, και είτε θα 

επιταχυνθεί επάνω είτε θα επιβραδυνθεί, εξαρµένα αντιστρόφως από τις σχετικές τιµές  του m� 

και του m	. Ένας µεγαλύτερος δείκτης n σηµαίνει µια πιό αργή ταχύτητα ενώ ένας µικρότερος 

δείκτης n σηµαίνει µια γρηγορότερη ταχύτητα. Αυτό αναγκάζει τη δεξαµενή  να στραφεί σε 

κάποια κατεύθυνση. 

 

ΣΧΗΜΑ 4.4 

Η κατάσταση όταν χτυπά µια ακτίνα τη δεπαφή στην 

κανονική επίπτωση (κάθετη στο όριο). Και η 

διαβιβασθείσα ακτίνα και η απεικονισµένη ακτίνα είναι 

επίσης κάθετες στο όριο, και δεν υπάρχει καµία διάθλαση. 

 

συµβαίνει  καλείται κρίσιµη γωνία, και µπορεί να βρεθεί από την εξίσωση 4,3 µε την τιµή τών 

παραµέτρων b� = 90°, και εποµένως sin b� = 1. Έπειτα, 

																																																				sin b# � m	/m�																																																																											�4.6�										 
 

Το TIR θα πραγµατοποιηθεί όποτε η συναφής γωνία είναι ίση µε την κρίσιµη γωνία που δίνεται 

από την εξίσωση 4,6 ή µεγαλύτερη, συµπεριλαµβάνωντας µέχρι µια συναφή γωνία 90° 

(πρόσπτωσης). Πέρα από αυτήν την ολόκληρη σειρά, δεν υπάρχει καµία διαβιβασθείσα ακτίνα 

στο µέσο 2, µόνο µια συνολικά απεικονισµένη ακτίνα στο µέσο 1. Τυχαία, δεδοµένου ότι sin b# 

πρέπει να είναι µικρότερη από την ενότητα για οποιαδήποτε εφικτή συναφή ακτίνα, η εξίσωση 

4,6 δείχνει ότι  το TIR θα εµφανιστεί µόνο όταν m� p m	. 

 

4.2.2 Οπτική πόλωση και αντανάκλαση από τις διηλεκτρικές διεπαφές 



T.E.I. Κρήτης- Τµήµα Ηλεκτρονικής Εργαστήριο Μικροκυµατικών Επικοινωνιών & Ηλεκτροµαγνητικών Εφαρµογών 

Μανώλας Βασίλειος – Πτυχιακή Εργασία 224 

Ο προσανατολισµός του συναφούς διανυσµατικού πεδίου Ε καθορίζει την πόλωση του 

συναφούς κύµατος. Όπως παρουσιάστηκε νωρίτερα στο σχήµα 3.3, το διανυσµατικό πεδίο Ε θα 

είναι κάθετο στην κατεύθυνση της διάδοσης του κύµατος (στις περισσότερες περιπτώσεις 

ενδιαφέροντος για την οπτική), και εποµένως στην ακτίνα. Αλλά ο προσανατολισµός του Ε 

πρέπει ακόµα να προσδιοριστεί στο κάθετο επίπεδο της ακτίνα. Υπάρχουν δύο ευδιάκριτες  

δυνατότητες για τον προσανατολισµό του Ε κατά εξέταση της αντανάκλασης, όπως φαίνεται 

στο σχήµα 4.5. Το επίπεδο που χρησιµοποιείται για την παραποµπή του προσανατολισµού του Ε 

καλείται επίπεδο  επίπτωσης, και ορίζεται ως το επίπεδο που περιέχει και τη συναφή ακτίνα και 

µια συρµένη γραµµή κάθετη στη διεπαφή (δηλ., η ορµούµενη γραµµή). Στο σχήµα 4.5, το 

επίπεδο της επίπτωσης είναι το επίπεδο του χαρτιού. Περιέχει επίσης την απεικονισµένη ακτίνα 

και τη διαβιβασθείσα ακτίνα. 

 

                        

ΣΧΗΜΑ 4.5 

Ορισµοί των δύο ανεξάρτητων καταστάσεων της πόλωσης του συναφούς πεδίου Ε. Για την 

πόλωση p, το διάνυσµα πεδίου Ε βρίσκεται στο επίπεδο της επίπτωσης (το επίπεδο του 

αριθµού). Για την πόλωση του s, το διάνυσµα πεδίου Ε είναι κάθετο στο επίπεδο της επίπτωσης. 

 

 Όταν το διάνυσµα πεδίου Ε είναι στο επίπεδο της επίπτωσης, αυτό είναι πόλωση p. Όταν 

το διάνυσµα πεδίου Ε είναι κάθετο στο επίπεδο της επίπτωσης (που δείχνει είτε µέσα είτε έξω), 

αυτό είναι πόλωση του s. Γενικά, οποιαδήποτε αυθαίρετη συναφής πόλωση µπορεί να γραφτεί 

ως συνδυασµός αυτών των δύο καταστάσεων. 
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 Μπορεί να είχατε παρατηρήσει και στα δύο σχήµατα 4.1 και 4.2 ότι εκτός από τη 

διαβιβασθείσα ακτίνα υπάρχει επίσης µια απεικονισµένη ακτίνα. Αυτό ισχύει για όλες τις γωνίες 

της πρόσπτωσης, όχι µόνο για το TIR. Όπως συζητείται στην παράγραφο 3.3.2 για τα 

µικροκύµατα, η γωνία της αντανάκλασης είναι ίση µε τη γωνία της πρόσπτωσης προκειµένου να 

ταιριαχτούν µε τις οριακές συνθήκες σε όλες τις θέσεις κατά µήκος της διεπαφής. Το εύρος του 

απεικονισµένου κύµατος βρίσκεται από τους τύπους Fresnel και η αντανάκλαση από µια 

διηλεκτρική διεπαφή καλείται αντανάκλαση Fresnel. Το µέγεθος της αντανάκλασης 

προσδιορίζεται από το συντελεστή αντανάκλασης εύρους;, η οποία είναι η αναλογία του εύρους 

του απεικονισµένου πεδίου Ε στο εύρος του συναφούς πεδίου Ε; εξαρτάται έντονα από τους δύο 

δείκτες διάθλασης, τη γωνία της πρόσπτωσης και την πόλωση του συναφούς κύµατος. Για το p-

πολωµένο φως, ο συντελεστής αντανάκλασης εύρους είναι 

																									= = tan(O� − O�)/ tan(O� + O�) 	= |	��������|/���������|																								(4.7)												 
 

όπου η τιµή του O� µπορεί να ληφθεί από το νόµο του Snell. Στο όριο της κανονικής επίπτωσης 

(δηλ., για O� = 0°), η εξίσωση 4,7 µειώνει 

																																							= = P� − P�/	P� + P�																																																																					(4.8)																		 
 

 Για το s- πολωµένο φως, ο συντελεστής αντανάκλασης εύρους είναι 

																			= = − sin(O� − O�)/ sin(O� + O�) =
Q�	��������Q|���������| 																																								(4.9)												 

 

 

Στο όριο της κανονικής επίπτωσης (O� = 0°), η εξίσωση 4,9 µειώνει 

																														= = P� − P�/P� + P�																																																																																(4.10)														 
 

 

Όταν το p  έχει µια αρνητική τιµή, το εύρος του απεικονισµένου κύµατος είναι 180° έξω από τη 

φάση από το συναφές κύµα. 

 Αυτοί οι συντελεστές  αντανάκλασης (p) είναι για το πεδίο Ε. Για να πάρει το συντελεστή 

R αντανάκλασης δύναµης, ή την ανακλαστικότητα (η αναλογία της απεικονισµένης πυκνότητας 

ισχύος στη συναφή πυκνότητα ισχύος), το p πρέπει να είναι στο τετράγωνο, δεδοµένου ότι η 

πυκνότητα ισχύος είναι ανάλογη προς το �, όπως εξηγείται στην παράγραφο 3.4.3. Κατά 

συνέπεια, R==�. 
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 Όπως προβλέπεται από τις εξισώσεις 4,7 µέχρι 4,10, υπάρχει κάποιο ποσό αντανάκλασης 

όποτε ένα οπτικό κύµα περνά από ένα διηλεκτρικό µέσο σε άλλο. Γίαυτό µπορείτε να δείτε µια 

εξασθενηµένη αντανάκλαση σας όποτε κοιτάζετε µέσα από ένα παραθύρου γυαλιού. Υπάρχουν 

πραγµατικά δύο χωριστές αντανακλάσεις, µια από την µπροστινή διεπαφή αέρα-γυαλιού και µια 

από την πίσω γυάλινη διεπαφή. Υποθέτοντας την κανονική επίπτωση και τοποθέτηση των 

χαρακτηριστικών τιµών για τους δείκτες του αέρα (P� = 1) και γυαλί (P� = 1.5)  η εξίσωση 4,8 

δίνει ρ = 0,2, έτσι R = =� = 0,04, Κατά συνέπεια, 4% της συναφούς δύναµης απεικονίζεται από 

την µπροστινή επιφάνεια του γυαλιού. Η ανταλλαγή των ρόλων P�	G,-	P� αλλάζει του ρ, αλλά 

επειδή R = =� δεν υπάρχει καµία διαφορά στο µέγεθος του ρ, έτσι 4% απεικονίζεται επίσης από 

την πίσω επιφάνεια και 8% της δύναµης απεικονίζεται και από τις δύο επιφάνειες που 

συνδυάζονται. Σε µερικές καταστάσεις, όπως των γυαλίων, τα ειδικά επιστρώµατα 

αντιαντανάκλασης µπορούν να κατατεθούν στο γυαλί για να µειώσουν αυτό το ποσό σε σχεδόν 

µηδέν. 

 Υπάρχουν δύο ειδικές περιπτώσεις της αντανάκλασης που µπορούν να καθοριστούν (µε 

κάποια προσπάθεια) από τις 4,7 και 4.9. εξισώσεις. Πρώτον και για τα δύο σηµεία πόλωσης, 

= → 1 όταν sinO� = P� /P�. Αυτό είναι ακριβώς µια επιβεβαίωση του όρου για το TIR που 

συζητήθηκε νωρίτερα. Εποµένως ρ = 1, αυτό δείχνει ότι η αντανάκλαση είναι πραγµατικά 

συνολική (δηλ., είναι 100% όχι µόνο 99% ή 99,99%), όπως υπονοεί η συνολική εσωτερική 

αντανάκλαση ονόµατος . 

 Η δεύτερη ειδική περίπτωση εµφανίζεται µόνο για την πόλωση ρ. Η γωνία O1 του 

Brewster ορίζεται ως εκείνη η γωνία της πρόσπτωσης στην οποία 

																																																											tan O1 = P�/P�																																																																(	4.11	)										 
 

Σε αυτήν την ειδική γωνία της πρόσπτωσης, το µέγεθος του απεικονισµένου κύµατος που 

δίνεται από την εξίσωση 4,7 πηγαίνει όµοια σε µηδέν; δεν υπάρχει καµία απεικονισµένη 

δύναµη. Για παράδειγµα, το σχήµα 4.6 σχεδιάζει την µεταβολή του ρ ως λειτουργία της γωνίας 

της πρόσπτωσης και για τις καταστάσεις πόλωσης για P� = 1,5 και P� = 1. Η απελευθέρωση 

στην ανακλαστικότητα σε µηδέν στη γωνία του Brewster µπορεί σαφώς να δει για ρ-πολωµένο 

φως, όπως µπορεί η άνοδος στην ενότητα στην κρίσιµη γωνία και για τις δύο καταστάσεις 

πόλωσης για το TIR. 
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ΣΧΗΜΑ 4.6 

Η µεταβολή της ανακλαστικότητας ρ δύναµης από µια διηλεκτρική διεπαφή ως λειτουργία της 

γωνίας της πρόσπτωσης. Σε αυτό το παράδειγµα, m� = 1,5 (γυαλί) και m	 = 1 (αέρας). Σηµειώστε 

ότι το ρ-πολωµένο φως έχει µηδενική ανακλαστικότητα στη γωνία του  Brewster (33.7Β° για 

αυτό το παράδειγµα). Επίσης, σηµειώστε την άνοδο του TIR στην κρίσιµη γωνία (41.8Β° για 

αυτό το παράδειγµα). 

 

4.2.3 Ακτίνα ανίχνευσης µε τους καθρέφτες και τους φακούς 

Οι οπτικοί καθρέφτες αποτελούνται συνήθως από τα αγώγιµα επιστρώµατα µετάλλων (όπως το 

αργίλιο) σε ένα υπόστρωµα όπως το γυαλί. Η αντανάκλαση των οπτικών κυµάτων από τα 

αγώγιµα επιστρώµατα ακολουθεί τις ίδιες οριακές συνθήκες όπως για τα µικροκύµατα χαµηλής-

συχνότητας (δείτε την παράγραφο 3.3.1). Η ανακλαστικότητα ρ εξαρτάται από την αγωγιµότητα 

του επιστρώµατος, αλλά είναι γενικά περίπου 90% για το αργίλιο, και υψηλότερη για ασήµι και 

χρυσό. Όπως πριν, η γωνία της αντανάκλασης είναι ίση µε τη γωνία της πρόσπτωσης. Αυτό είναι 

γνωστό ως κατοπτρική αντανάκλαση. Κάνει την επισήµανση ακτίνων των διαδρόµων των 

απεικονισµένων κυµάτων από τους καθρέφτες που απεικονίζονται εύκολα. Παραδείγµατος 

χάριν, το σχήµα 4.7 εµφανίζει παράλληλες συναφείς ακτίνες που απεικονίζονται και από έναν 

επίπεδο καθρέφτη και από έναν σφαιρικό καθρέφτη. ∆εδοµένου ότι η σφαιρική επιφάνεια 

καθρεφτών είναι κυρτή εσωτερικά (επιφάνεια), η κατοπτρική αντανάκλαση αναγκάζει τις 

παράλληλες ακτίνες  να στραφούν σε ένα σηµείο στα µισά του δρόµου µεταξύ του κέντρου της 

κυρτότητας και της επιφάνειας καθρεφτών. (Αυτό ισχύει για τις ακτίνες κοντά στον άξονα για 

τις ακτίνες µακρύτερα προς την περιφέρεια, κάποιας διάδοσης του σηµείου εστίασης, γνωστή ως 

παρέκκλιση, εµφανίζεται.) Κατά συνέπεια, για έναν κοίλο σφαιρικό καθρέφτη, το εστιακό µήκος 

f είναι ίσο µε τη µισή ακτίνα της κυρτότητας J�, ή	7 � J�/2. 

 Οι φακοί  συχνότερα χρησιµοποιούνται για να στρέψουν ή να επεκτείνουν τις ελαφριές 

ακτίνες. Η κατεύθυνση και ο βαθµός κυρτότητας της επιφάνειας φακών καθορίζοντα,  από το 
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νόµο του Snell (εξίσωση 4.3), το ποσό εστίασης του φακού και εάν θα συγκλίνει ή θα αποκλίσει 

µια εισερχόµενη ακτίνα. ∆ιάφορα είδη των φακών εµφανίζονται στο σχήµα 4.8. Εάν ένας φακός 

αναγκάζει ένα εισερχόµενο παράλληλο σύνολο ακτίνων (αποκαλούµενης παράλληλης ακτίνας) 

για να συγκλίνει, να έχει ένα θετικό εστιακό µήκος και καλείται θετικός φακός. Εάν ο φακός 

αναγκάζει την παράλληλη ακτίνα  να αποκλίσει, έχει ένα αρνητικό εστιακό µήκος και είναι ένας 

αρνητικός φακός. 

 Η επισήµανση των φακών υπακούει συνήθως την ακόλουθη σύµβαση: ο τύπος της 

κυρτότητας της πρώτης επιφάνειας του φακού όπως εµφανίζεται από µια πλευρά (κοίλος, 

κυρτός, ή επίπεδος) δίνεται πρώτα, κατόπιν η κυρτότητα της άλλης επιφάνειας φακών όπως 

εµφανίζεται από την άλλη πλευρά είναι λαµβανόµενη. Κατά συνέπεια, ένας κυρτός-κυρτός 

φακός (µερικές φορές αποκαλούµενος διπλός-κύρτος φακός) έχει δύο επιφάνειες που 

διογκώνονται έξω στο κέντρο, δεδοµένου ότι παραπάνω φαίνεται στο σχήµα 4.8. ότι 

χρησιµοποιεί το νόµο του Snell (ή ποιοτικά, η ενίσχυση µνήµης δεξαµενών), µπορεί εύκολα να 

επισηµανθεί µια ακτίνα µέσω ενός κυρτού-κυρτού φακού που βλέπει ότι θα διαθλάσει µια 

ακτίνα αρχικά παράλληλη στον άξονα σε ένα σηµείο εστίασης στον άξονα στην άλλη πλευρά 

του φακού, και εποµένως είναι ένας θετικός φακός. 

 

                                                       

ΣΧΗΜΑ 4.7 

Αντανάκλαση των ακτίνων από δύο είδη καθρεφτών, επίπεδος και κοίλος. Ο κοίλος καθρέφτης 

στρέφει τις παράλληλες εισερχόµενες ακτίνες σε ένα σηµείο f στα µισά του δρόµου µεταξύ του 

καθρέφτη και του κέντρου κυρτότητάς του. 
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ΣΧΗΜΑ 4.8 

Παραδείγµατα και των θετικών και αρνητικών εστιακών φακών µήκους το f είναι το εστιακό 

µήκος του φακού. Η σύµβαση για την ονοµασία των φακών δίνεται στο κείµενο. 

 

 Για τους λεπτούς φακούς, δεν πειράζει σηµαντικά ποιο προσανατολισµό ένας φακός παίρνει 

όσον αφορά την κατεύθυνση διάδοσης των ακτίνων. Με άλλα λόγια, εάν γυρίζετε ένα επιπεδο-

κυρτό ο φακός για να  κάνει γύρω ένα κυρτό- επίπεδο, αυτό θα στρέψει ακόµα τις εισερχόµενες 

ακτίνες στο ίδιο σηµείο. Εντούτοις, οι παρεκκλίσεις µειώνονται εάν η παράλληλη ακτίνα χτυπά 

την κυρτή επιφάνεια πρώτα, κατόπιν περνά µέσω της δεύτερης επίπεδης επιφάνειας  δηλαδή 

περνά στην κατεύθυνση που εµφανίζεται στα δεξιά παραπάνω του σχήµατος 4.8. Αυτό κρατά τη 

µέγιστη γωνία διάθλασης αντιµετωπισµένη από οποιαδήποτε ακτίνα σε µια µικρότερη τιµή  εάν 

ο φακός ήταν ο άλλος τρόπος γύρω. 

 Η δύναµη ενός φακού καθορίζεται και από το βαθµό κυρτότητας και από τον δείκτη  

διάθλασης του υλικού φακών. Κατά συνέπεια, ένας φακός µε πιό απότοµη κυρτότητα (ή δύο 

κυρτές επιφάνειες αντί ακριβώς µιας) θα στραφεί εντονότερα και αυτό υποδεικνύεται από ένα 

πιό σύντοµο εστιακό µήκος f. Επίσης, ένας φακός µε έναν υψηλότερο δείκτη διάθλασης θα 

στραφεί εντονότερα από ένα άλλο µε το χαµηλότερο δείκτη. Γί αυτό τα ελαφριά πλαστικά 

γυαλία φακών αποτελούνται µερικές φορές από το υλικό πολυανθράκων ο υψηλός δείκτης 

διάθλασης του πολυάνθρακα (n = 1.6) που επιτρέπει στους φακούς για να καµφθούν λιγότερο 

(µε το αντίστοιχα χαµηλότερο γενικά πάχος και  βάρος) απ'ό,τι µε το γυαλί ή τους χαµηλότερους 

δείκτες πλαστικών. 

 Ένας κοινός τρόπος να προσδιοριστεί η δύναµη (ή ισοδύναµα, το φως που συλλέγει την 

ικανότητα) ενός φακού είναι από τον f-αριθµό, που δίνεται µερικές φορές ως f # ή  f/. Ο f-

αριθµός ενός φακού καθορίζεται από 

																																																															7 r� 7/k																																																																			�4.12�								 
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όπου το f είναι το εστιακό µήκος του φακού και το D είναι η διάµετρος του φακού ή η διάµετρος 

ενός περιοριστικού µαθητή, οποιουδήποτε είναι µικρότερος. Όσο µικρότερος ο f-αριθµός, τόσο 

µεγαλύτερος ο κώνος των ακτίνων, ή όταν χρησιµοποιείται για να συλλέξει το φως από µια πηγή 

ευρείας-γωνίας, θα δεχθεί το περισσότερο φώς που έχει ο φακός. 

 

4.2.4 Απεικόνιση µε τους φακούς 

Η σηµαντικότερη χρήση των φακών στην οπτική είναι να διαµορφωθούν οι εικόνες των 

αντικειµένων, όπως στα τηλεσκόπια ή τις φωτογραφικές µηχανές. Το σχήµα 4.9 εµφανίζει απλή 

διαµόρφωση απεικόνισης στην οποία η εικόνα ενός βέλους διαµορφώνεται από έναν θετικό 

φακό (σε αυτήν την περίπτωση, ένας επιπεδο-κυρτού φακού). Υπάρχει κάποια ενίσχυση Μ του 

µεγέθους &# εικόνας έναντι στο αρχικό µέγεθος &� αντικειµένου, και αυτή η ενίσχυση ορίζεται ως 

s � &�/&�. Για µια δεδοµένη οργάνωση απεικόνισης, το ποσό ενίσχυσης καθορίζεται από την 

αναλογία της �# απόστασης εικόνας στο αντικείµενο απόµακρο ��, ή t � ��/��, όπως µπορεί 

να φανεί µε τη χρησιµοποίηση των παρόµοιων τριγώνων στο σχήµα 4.9. 

 

                         

ΣΧΗΜΑ 4.9 

Μια απλή ρύθµιση απεικόνισης που χρησιµοποιεί έναν λεπτό επιπεδο-κυρτό φακό. Η εικόνα του 

αντικειµένου ενισχύεται από ένα ποσό Μ. Η διατοµή των ακτίνων ονοµάζεται  a και  b και 

καθορίζει τη θέση της εικόνας, όπως εξηγείται στο κείµενο. 

 

 Μπορείτε γρήγορα να πάρετε τη θέση της εικόνας στο σχήµα 4.9 από την ακόλουθη απλή 

διαδικασία επισήµανσης ακτίνων: Επισηµάνετε µια ακτίνα από κάποιο σηµείο στο αντικείµενο 

(δείτε την άκρη βελών, η ακτίνα που ονοµάζεται α) µέσω του κέντρου του φακού δεν θα 

καµφθεί συνολικά (για έναν λεπτό φακό) δεδοµένου ότι περνά άµεσα µέσω του κέντρου φακών. 

Κατόπιν επισηµάνετε µια άλλη ακτίνα από το ίδιο σηµείο (ακτίνα β) που πηγαίνει παράλληλη 

στον άξονα έως ότου περνά µέσω του φακού δεδοµένου ότι είναι αρχικά παράλληλη στον 

άξονα, ο φακός θα τη επαναπροσανατολίσει µέσω του σηµείου εστίασης φακών, σε µια 

απόσταση f από το φακό. Όπου αυτές οι δύο ακτίνες διασχίζονται στην άλλη πλευρά του φακού, 
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η εικόνα του επιλεγµένου σηµείου αντικειµένου θα διαµορφωθεί. Αλλες ακτίνες από το ίδιο 

σηµείο αντικειµένου θα συναντηθούν επίσης σε αυτό το σηµείο εικόνας (ελλείψει των 

παρεκκλίσεων). Κατόπιν το &� µπορεί να µετρηθεί και το µ να καθοριστεί. 

 Ο νόµος φακών µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για να λύσει  το &� απόστασης εικόνας. 

Αυτός ο νόµος αφορά τις τρεις σηµαντικές αποστάσεις στο σχηµατισµό εικόνας για έναν λεπτό 

φακό: 

																																																																								 1&�
+

1&�
=

1 																																																										(4.13)											 
 

Ο προσδιορισµός των δύο από τις τρεις αποστάσεις θα επιτρέψει σε σας  να να αναλύσετε για το 

τρίτο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      Γυαλιά ηλίου 
Τα γυαλιά ηλίου χρησιμοποιούνται στην καθημερινή ζωή για να προστατεύσουν τα μάτια 

μας από τον ήλιο και το έντονο φως, και συνδυάζουν πολλές από τις οπτικές ιδιότητες σε 

αυτό το κεφάλαιο. Το σχήμα 4.10 εμφανίζει διάφορα διαφορετικά στρώματα των 

επιστρωμάτων που αποτελούν ένα καλό ζευγάρι των γυαλιών ηλίου. Εξετάστε κάθε 

στρώμα και δείτε πώς χρησιμοποιεί τις αρχές της οπτικής: 

 

            Αντανακλώντας: Το πιο ακραίο στρώμα των γυαλιών ηλίου είναι συχνά ένα 

λεπτό μεταλλικό επίστρωμα. Αν και το εξωτερικό στρώμα μπορεί           

μοιάσει με έναν τέλειο καθρέφτη, δεν είναι (ειδάλλως, κανένα φως 

δεν θα έφθανε στο μάτι σας). Ο καθρέφτης είναι κυρτός, το οποίο 

κάνει τους ανθρώπους στο εξωτερικό να δουν την αντανάκλασή του 

όπως είναι πολύ διαστρεβλώμενος. (Όσο ποιο κοντά μπορείται να  

φτάσετε στον κυρτό καθρέφτη, τόσο μεγαλύτερη η μύτη σας 

εμφανίζεται και τόσο μικρότερα τα πόδια σας.) Μερικές φορές αυτό το 

αντανακλαστικό στρώμα είναι ομοιόμορφο, αλλά άλλες φορές είναι 

γειωμένο. Στα περισσότερα περιβάλλοντα, περισσότερο φως 

προέρχεται από πάνω (ο ουρανός)παρά από κάτω. Για το θαλάσσιο σκι 

και το σκι στο χιόνι, εντούτοις, πολλά μπορεί επίσης να ανακλαστούν 

επάνω από το νερό ή το χιόνι παρακάτω. Κατά συνέπεια, πολλά 

γυαλιά ηλίου έχουν περισσότερη ανακλαστικότητα στην κορυφή και το 

κατώτατο σημείο του φακού για να μειώσουν το φως που προέρχεται 

από πάνω και κάτω, και λιγότερο μέσω του κέντρου, όπου πιθανώς 

προσπαθείτε να δείτε. Μερικά γυαλιά ηλίου γίνονται ακόμη και με ένα 

ολογραφικό σχέδιο τύπων που διαμορφώνεται να αντανακλάσουν, 

έτσι ώστε από το εξωτερικό τα γυαλιά ηλίου εμφανίζονται να έχουν τα 

περίεργα πρότυπα. Κοιτάζοντας από το εσωτερικό, το σχέδιο δεν 

φαίνεται. 

Αντιμηδενικό επίστρωμα: Το αντανακλούμενο επίστρωμα στα γυαλιά ηλίου    

υποστηρίζεται από ένα αντιμηδενικό επίστρωμα για να προστατεύσει το 

υπόλοιπο του φακού του γυαλιού ηλίου. 
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Πολώνοντας ταινία: Η πόλωση λέει την κατεύθυνση του διανύσµατος   
ηλεκτρικού πεδίου. Το κανονικό φως του ήλιου είναι τυχαία πολωµένο, το 
οποίο σηµαίνει ότι περιέχει όλες τις κατευθύνσεις πόλωσης εξίσου. Αλλά 
όταν το φως απεικονίζει µακριά το νερό, το χιόνι, ή άλλων ιδιαίτερα 
αντανακλαστικών αντικειµένων, του µέρους του φωτός που είναι πολωµένο 
παράλληλα στο έδαφος (πόλωση του s) απεικονίζεται εντονότερα από το 
πολωµένο µέρος κάθετα στο έδαφος (πόλωση p). Κατά συνέπεια το 
απεικονισµένο έντονο φως είναι συνήθως s-πολωµένο, και µπορεί να 
αποβληθεί µε ένα φίλτρο πόλωσης. 
 Ένα φίλτρο πόλωσης γίνεται µε την παρεµβολή του ιωδίου σε µια 
µακράς αλυσίδας πολυµερή ταινία, ευθυγραµµίζοντας έπειτα τις µακριές 
σειρές του πολυµερούς µε το τέντωµα. Ο λαµπτήρας που είναι πολωµένος 
παράλληλα στο πολυµερές µακροχρόνιο άξονα τουλάχιστον µερικώς 
εµποδίζεται, αλλά το φως µε την κάθετο πόλωσης στο µακροχρόνιο άξονα 
περνά διαµέσω. Ο λόγος είναι ο ακόλουθος: Τα ηλεκτρόνια από το ιώδιο 
µεταδίδουν την υψηλή τοπική αγωγιµότητα σε µια προνοµιακή κατεύθυνση 
κατά µήκος του µακροχρόνιου πολυµερές άξονα. Ένα ηλεκτρικό πεδίο 
παράλληλο σε αυτόν τον άξονα είναι έπειτα εφαπτόµενο στην κατεύθυνση 
της υψηλής αγωγιµότητας και, από τις οριακές συνθήκες, πρέπει να πάει σε 
µηδέν (δείτε την παράγραφο 3.3.1). Αυτό αναγκάζει το παράλληλο τµήµα 
πόλωσης να υποστεί τις υψηλές απώλειες αντανάκλασης, αλλά όχι το κάθετο 
τµήµα πόλωσης. 
 Αυτή η ταινία πόλωσης µειώνει ένα µεγάλο µέρος του έντονου φωτός 
από τις αντανακλάσεις µακριά από του έδαφος. Η αφαίρεση του έντονου 
φωτός µειώνει την ένταση του φωτός (που είναι ωραίο για σκι, 
παραδείγµατος χάριν), και επιτρέπει σε σας να δείτε πέρα από την 
απεικονιζόµενη επιφάνεια (για να δείτε τα ψάρια και άλλα αντικείµενα κάτω 
από το νερό, παραδείγµατος χάριν). Τα φίλτρα πόλωσης χρησιµοποιούνται 
επίσης στις φωτογραφικές µηχανές για να αυξήσουν την ένταση του µπλε 
στον ουρανό. 
Βαµµένοι φακοί: Το βάψιµο των φακών χρησιµοποιείται για να µειώσει τη 
γενική φωτεινότητα που φθάνει στο µάτι σας. Οι γκρίζες αποχρώσεις είναι οι 
πιό κοινές, επειδή µειώνουν τη γενική φωτεινότητα µε την ελάχιστη 
διαστρέβλωση σε άλλα χρώµατα. Οι ηλέκτρινοι ή καφετιοί φακοί µειώνουν 
επίσης τη φωτεινότητα, και απορροφούν το µπλε και το UV φως, οι οποίοι 
έχουν αποδειχθεί ότι προκαλούν καταρράκτη. Οι κίτρινοι φακοί απορροφούν 
σχεδόν όλο το µπλε φως και κάνουν τα αντικείµενα να εµφανιστούν φωτεινά 
και αιχµηρά, αν και τα χρώµατα είναι σηµαντικά διαστρεβλωµένα. Τα 
περισσότερα προστατευτικά δίοπτρα σκι χρησιµοποιούν τους κίτρινους ή 
χρυσούς φακούς. Οι πράσινοι φακοί απορροφούν επίσης το µπλε, και είναι 
γνωστοί για την κατοχή της αντίθεσης περισσότερων χρωµάτων. Οι µώβ και 
ρόζ φακοί δίνουν την έµφαση στα υπαίθρια αντικείµενα στα πράσινα και 
µπλε υπόβαθρα. Η φράση “Κοιτάζοντας στον κόσµο µέσω ρόδινων-
χρωµατισµένων γυαλιών αναφέρεται στην προφανή αύξηση της οµορφιάς 
που αυτοί οι φακοί παρέχουν. Εκτός από το βάψιµο, είναι σηµαντικό να 
υπάρξουν τα γυαλιά ηλίου µε ένα επίστρωµα στο φίλτρο 100% των UV 
ακτίνων για να αποτρέψει τον καταρράκτη και τις άλλες αναταραχές του 
µατιού. 
 Εάν τα γυαλιά ηλίου είναι µη απαιτούµενα ιατρικής συνταγής, ο ίδιος 
ο φακός έχει µηδενική καθαρή κυρτότητα, που σηµαίνει ότι οι δύο 
επιφάνειες του φακού κάµπτονται από το ίδιο ποσό,(συνέχεια στην επόµενη 
σελίδα) 
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ΣΧΗΜΑ 4.10 

Παρακαλώ δείτε το ένθετο χρώµατος ακολουθώντας την σελίδα 146. Τα στρώµατα που 

βρίσκονται συνήθως στους φακούς γυαλιού ηλίου. 

 

4.2.5 Φακοί βαθµιαίου δείκτη 

Υπάρχει µια περίσταση στην οποία µια ακτίνα δεν θα ακολουθήσει την ευθεία γραµµή της 

διάδοσης, ακόµα κι αν η διάθλαση µπορεί να παραµεληθεί. Αυτό συµβαίνει όταν ταξιδεύει η 

ακτίνα σε ένα µέσο  του οποίου ο δείκτης διάθλασης δεν είναι οµοιόµορφος, αλλά µάλλον 

µεταβάλλεται στο χώρο. Αυτός ο τύπος µέσου έχει ένα βαθµολογηµένο δείκτη διάθλασης, και η 

ακτίνα θα ακολουθήσει ένα κυρτό διάδροµο η του οποίου κατεύθυνση και ο βαθµός κυρτότητας 

εξαρτάται από το δείκτη σχεδιαγράµµατος . 

 Μια από τις πρακτικές χρήσεις αυτής της έννοιας είναι στο φακό βαθµιαίου δείκτη, ή το 

φακό ΓΚΡΙΜΑΤΣΑΣ. Εδώ η εξουσία του φακού δεν προβλέπεται από τα κυρτά πρόσωπα, αλλά 

από τη βαθµολογηµένη παραλλαγή του δείκτη διάθλασης του φακού. Συνήθως κατασκευάζεται 

από το ενισχυµένο γυαλί, ο φακός έχει έναν υψηλό δείκτη στο κέντρο και  µειώνει τον δείκτη 

ακτινωτά προς τις άκρες. Μια ακτίνα θα πάρει έπειτα ένα διάδροµο παρόµοιο µε αυτό που 

παρουσιάζεται στο σχήµα 4.11. Η ακτίνα θα ακολουθήσει το διάδροµο που δίνει τον πιό 

σύντοµο χρόνο διάδοσης µεταξύ δύο σηµείων ( Α και  Β στο σχήµα 4.11); αυτό είναι γνωστό ως 

αρχή του Fermat. ∆εδοµένου ότι η ταχύτητα της ακτίνας είναι αντιστρόφως ανάλογη προς το 

Μεταδίδοντας και όχι εστιάζοντας την ισχύ στο φακό. Αλλά ο φακός µπορεί επίσης να 
κατασκευαστεί µε την οπτική ισχύ (εστιάζοντας, σχήµα 4.8) για να διορθώσει την όραση 
του χρήστη. 
Αντιαντανακλαστικό επίστρωµα: Αυτό το επίστρωµα αποτελείται από διάφορα διηλεκτρικά 
στρώµατα ηµικύµατος που κατατίθενται στο εσωτερικό του φακού. Κάθε στρώµα µισού-
µήκους κύµατος αποτρέπει την αντανάκλαση σε µια συχνότητα, όπως φαίνεται στην 
παράγραφο 3.3.2 και στο σχήµα 3.20 (c). ∆ιάφορα στρώµατα πίσω-πίσω, σε κάθε ένα 
ελαφρώς διαφορετικού πάχους, λειτουργούν ως πλήρης-µετάδοση, µη ανακλαστικής 
επίστρωσης. Ο σκοπός τους είναι να µειώσουν την ενοχλητική ανάκλαση των µατιών σας 
µακριά από την εσωτερική επιφάνεια των γυαλιών. 
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δείκτη διάθλασης, όπως εξηγήθηκε νωρίτερα, ο χρόνος διάδοσης λιγοστεύει πραγµατικά από 

έναν διάδροµο που παίρνει την ακτίνα έξω στα περιθώρια χαµηλού-δείκτη παρά να περάσει κατ' 

ευθείαν από το κέντρο υψηλού-δείκτη. Όπως φαίνεται στο σχήµα, οι ακτίνες που προέρχονται 

από ένα σηµείο σε µια πλευρά του φακού θα επικεντρωθούν εκ νέου σε ένα σηµείο στην άλλη 

πλευρά του φακού. Ο φακός ΓΚΡΙΜΑΤΣΑΣ ενεργεί έτσι ως αληθινός φακός και µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί στις καταστάσεις όπου ένας κανονικός φακός δεν είναι κατάλληλος. 

 Ο φακός ΓΚΡΙΜΑΤΣΑΣ είναι συνήθως πολύ µικρότερος από έναν κανονικό σφαιρικό 

φακό, και χρησιµοποιείται συχνά στις άκρες των οπτικών ινών (επόµενο τµήµα) και 

χρησιµοποιείται στα ενδοσκόπια ή σε άλλες εφαρµογές όπου το φως από µια ίνα πρέπει να 

στραφεί, όπως στις ίνες για την ελαφριά παράδοση λέιζερ στους ιστούς. Επίσης, οι φακοί 

ΓΚΡΙΜΑΤΣΑΣ µπορούν να κατασκευαστούν για να έχουν τη λιγότερη παρέκκλιση από τους 

κανονικούς σφαιρικούς φακούς. 

 

                                   

ΣΧΗΜΑ 4.11 

Ένας φακός βαθµιαίου δείκτη, ή φακός ΓΚΡΙΜΑΤΣΑΣ, ο οποίος διαθλά τις ακτίνες από την 

µεταβολή του δείκτη παρά την κυρτότητα επιφάνειας. 

 

4.3 Συνολικοί εσωτερικοί οπτικοί κυµατοδηγοί ανάκλασης και ινών 

Μια από τις σηµαντικότερες και πρακτικές χρήσεις της συνολικής εσωτερικής αντανάκλασης 

(TIR) είναι στους οπτικούς κυµατοδηγούς. Όταν αυτοί οι κυµατοδηγοί είναι στρογγυλό γυαλί ή 

πλαστικές ίνες, είναι γνωστοί ως οπτικές ίνες ή οπτικοί κυµατοδηγοί ινών. Θα 

χρησιµοποιήσουµε τις ίνες γυαλιού ως βασικό παράδειγµα των οπτικών κυµατοδηγών, αν και 

άλλες γεωµετρικές µορφές, όπως οι επίπεδοι κυµατοδηγοί, επίσης µερικές φορές φαίνονται. 

 Η πλάγια όψη µιας στρογγυλής οπτικής ίνας εµφανίζεται στο σχήµα 4.12. Η κεντρική 

περιοχή της ίνας, γνωστή ως πυρήνας, αποτελείται από το γυαλί µε το δείκτη διάθλασης m�. Η 

διάµετρος του πυρήνα εξαρτάται από το εάν η ίνα προορίζεται να είναι πολλαπλού τρόπου ή 

ενιαίου τρόπου (που συζητείται αργότερα); οι πολλαπλού τρόπου ίνες έχουν τις διαµέτρους που 

κυµαίνονται γενικά από 50 έως 200 µm. ∆ιαµορφώνεται γύρω από τον πυρήνα ένα στρώµα του 

γυαλιού χαµηλού δείκτη διάθλασης, αποκαλούµενο ως µανδύας, µε δείκτη διάθλασης m	. Αυτό 

διαµορφώνει µια ίνα δείκτη - βήµατος. Είναι ουσιαστικό ότι m� p m	 για TIR για να εµφανιστεί. 
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Όταν αυτό συµβαίνει, οι ακτίνες µέσα στον πυρήνα θα παγιδευτούν από το  TIR εάν χτυπήσουν 

την διεπαφή πυρήνα-µανδύα στις αρκετά ρηχές γωνίες. Από την παράγραφο 4.2.1, θυµηθείτε ότι 

το TIR θα εµφανιστεί όποτε µια ακτίνα είναι συναφής σε µια διηλεκτρική διεπαφή µε µια γωνία 

(που µετριέται όσον αφορά την κάθετο) που είναι ή υπερβαίνει την κρίσιµη γωνία που δίνεται 

από την εξίσωση 4,6. 

 

                                 

ΣΧΗΜΑ 4.12 

Η δοµή µιας πολλαπλού τρόπου οπτικής ίνας. Ο δείκτης διάθλασης m� του πυρήνα πρέπει να 

είναι µεγαλύτερος από το δείκτη διάθλασης m	του µανδύα προκειµένου να υπάρξει TIR µεταξύ 

του πυρήνα και του µανδύα. Όλες οι ακτίνες που ταξιδεύουν µέσα στις γωνίες που είναι 

λιγότερο από την κρίσιµη γωνία 4# όσον αφορά το όριο θα παγιδευτούν, όπως εµφανίζονται 

από τον κώνο των ακτίνων. 

 

 Είναι συχνά κατάλληλο στους κυµατοδηγούς να καθοριστούν οι γωνίες όσον αφορά το 

επίπεδο ορίου (επίπεδο διεπαφών), που δείχνεται ως φ παρά όσον αφορά την κάθετη γραµµή, 

που δείχνεται ως θ. Κατά συνέπεια, φ και θ είναι συµπληρωµατικές γωνίες και προσθέτονται 

στις 90°. Ξαναγράφοντας την κρίσιµη εξίσωση γωνίας από την άποψη αυτή η γωνία δίνει 

																																																																					cos 4# � m	/m�																																																					�4.14�												 
 

 Κατόπιν όλες οι ακτίνες που διαδίδονται µέσα στον πυρήνα στις γωνίες που είναι ή 

λιγότερο από 4# όσον αφορά το όριο θα παγιδευτούν από TIR και θα παραµείνουν µέσα στον 

πυρήνα έως ότου φθάσουν στο τέλος της ίνας και ακτινοβολίσουν έξω το τελικό πρόσωπο . 

Αυτό υποδεικνύεται στο σχήµα 4.12 από έναν κώνο των παγιδευµένων ελαφριών ακτίνων. Η 

µείωση του φωτός από τις σύγχρονες ίνες γυαλιού (λόγω της απορρόφησης και της διασποράς) 

είναι πολύ χαµηλή, περίπου 3 dB/km για το ορατό φως και λιγότερο από 0,2 dB/km για 

ορισµένα υπέρυθρα µήκη κύµατος, έτσι πολύ λίγο φως χάνεται. Όπως υπογραµµίζεται σε ένα 

προηγούµενο τµήµα, τα TIR µέσα συµπληρώνουν συνολικά την αντανάκλαση, έτσι κανένα φως 

δεν χάνεται από την έξω µετάδοση  των πλευρών της ίνας (εκτός αν η ίνα κάµπτεται στενά 

έπειτα µπορούν να υπάρξουν µερικές αποκαλούµενες  απώλειες κάµψης). 
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 Η ανάγκη για το µανδύα στρώµατος µπορεί µπερδεύοντας,  εάν ο πυρήνας είναι 

τοποθετηµένος στον αέρα (έτσι P� = 1), ο όρος ότι P� > P� για TIR θα συναντιόνταν σίγουρα. 

Αυτό ισχύει αρκετά εάν θα µπορούσε να βεβαιωθεί ότι ο αέρας θα περιέβαλλε πάντα την ίνα. 

Αλλά στις πρακτικές καταστάσεις, ο πυρήνας θα αγγίξει άλλα αντικείµενα, όπως το µέταλλο, το 

πλαστικό, ή ακόµα και τα ρευστά. Σε αυτές τις θέσεις, το P� µπορεί έπειτα να είναι µεγαλύτερο 

από P�, και το TIR θα µαταιωνόταν και οι προηγουµένες παγιδευµένες ακτίνες θα χάνονταν 

στην εξωτερική πλευρά της ίνας. Η παρουσία του µανδύα αποφεύγει αυτήν την δυνατότητα µε 

την προστασία της  διαπροσωπείας πυρήνα-µανδύα. 

 Πόσο πυκνά θα έπρεπε η επένδυση να είναι; Αν και η απλή εικόνα ακτίνων δεν το 

προβλέπει, δεν είναι πραγµατικά όλο το πεδίο Ε των παγιδευµένων ακτίνων περιορισµένο στον 

πυρήνα. Ένα µικρό µέρος του πεδίου, αποκαλούµενο ως φθίνουσα ουρά, επεκτείνει µερικές 

εκατοντάδες νανόµετρα στην περιοχή του µανδύα. Για να προστατεύσει αυτό το πεδίο από την 

αλληλεπίδραση µε τις ξένες ουσίες, το στρώµα επένδυσης κατασκευάζει διάφορα παχιά 

µικρόµετρα . Ο µανδύας πρέπει επίσης να είναι διαφανής. ∆ιαφορετικά, θα απορροφήσει µερικά 

από την φθίνουσα ουρά, που παίρνουν την ενέργεια από τις ακτίνες διάδοσης και από 

σηµαντικές που αυξάνουν τη µείωση. 

 Επιπλέον, ένα προαιρετικό στρώµα προσωρινών χώρων (µια θήκη) µπορεί να τοποθετηθεί 

γύρω από την επένδυση. Αυτό το επίστρωµα, που είναι συχνά ένα χρωµατισµένο οργανικό 

στρώµα, δεν έχει κανέναν αρχικό οπτικό σκοπό χρησιµοποιείται για να προστατεύσει µηχανικά 

τον πυρήνα γυαλιού και µανδύα από τις αρχές και το γδάρσιµο που θα αποδυνάµωναν την ίνα. 

 

4.3.1 Πολλαπλού τρόπου οπτικές ίνες 

Σε µια πολλαπλού τρόπου ίνα, οι ακτίνες µέσα στο TIR κώνο στο σχήµα 4.12 περιλαµβάνουν 

τους διάφορους τρόπους διάδοσης της ίνας (παρόµοιας µε τους τρόπους κυµατοδηγού που 

περιγράφονται στο τµήµα 3.5.3). Κάθε τρόπος διαδίδεται σε µια µοναδική γωνία που είναι 

ελαφρώς διαφορετική από τους γειτονικούς τρόπους. Σε µια χαρακτηριστική πολλαπλού τρόπου 

ίνα, εντούτοις, υπάρχουν τόσοι πολλοί τρόποι (χιλιάδες) όπου εµφανίζονται να είναι σχεδόν 

συνεχείς στη γωνία. 

 Πόσοι από τους πιθανούς τρόπους είναι πραγµατικά διεγειρόµενοι σε µια δεδοµένη ίνα 

εξαρτώµενη από τους όρους εισόδου. Το φως συνδέεται συνήθως στο µπροστινό πρόσωπο της 

ίνας από µια πηγή όπως ένα λέιζερ, µια εκπέµπουσα φωτοδίοδος (LED), ή µια άσπρη-ελαφριά 

πηγή όπως ένας πυρακτωµένος λαµπτήρας χαλαζία-αλόγονου. Η ακτίνα από ένα λέιζερ είναι 

πολύ κατευθυντική (στενή στη γωνία), όµως µόνο µερικοί από τους τρόπους ινών µπορούν να 

διεγερθούν στην είσοδο. Μετά διαδίδοντας µια απόσταση στην ίνα, εντούτοις, αυτοί οι τρόποι 

θα συνδεθούν βαθµιαία µε άλλες γωνίες µε τη διασπορά και την κάµψη της ίνας, και η 
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διεγερµένη δοµή τρόπου θα αρχίσει να γεµίζει µέσα. Όταν η πηγή είναι LED ή ένας λαµπτήρας, 

το φως που εκπέµπεται από την πηγή είναι ήδη ευρύ στη γωνία, και συνήθως όλοι οι πιθανοί 

τρόποι είναι διεγερµένοι στην είσοδο της ίνας. 

 Το φως που ακτινοβολεί από το τέλος εξόδου της ίνας (όταν το περιεχόµενο τρόπου ινών 

είναι πλήρες ή σχεδόν πλήρες) βγαίνει ως κώνος του φωτός που µπορεί να αφορά τον κώνο των 

τρόπων µέσα στον πυρήνα. Αυτή η κατάσταση απεικονίζεται στο σχήµα 4.13. Ο κώνος των 

γωνιών µέσα στον πυρήνα διευρύνεται κάπως σύµφωνα µε το νόµο του Snell της διάθλασης 

δεδοµένου ότι βγαίνει το επίπεδο πρόσωπο της ίνας στον αέρα. Η µισή γωνία του 

ακτινοβολούντος κώνου στον αέρα δίνεται από 

																																																																sin4� � Pm�
	 � m	

																																																					�4.15�													 
 

Αυτή η γωνία κώνων ακτινοβολίας µπορεί επίσης να τεθεί από την άποψη του αριθµητικού 

ανοίγµατος (NA) της ίνας. Το αριθµητικό άνοιγµα ορίζεται ως 

u@ � Pm�
	 � m	

	 

 

                             
ΣΧΗΜΑ 4.13 

Οι όροι εξόδων των ακτίνων που ακτινοβολούν από το επίπεδο τέλος µιας πολλαπλού τρόπου 

ίνας. 4� είναι η µισή γωνία της απόκλισης, υποθέτοντας όλους τους τρόπους (δηλ., όλες οι 

γωνίες διάδοσης µέσα στον πυρήνα) διεγείρεται από την πηγή. 

 

έτσι η εξίσωση 4,15 µπορεί επίσης να γραφτεί όπως 

																																																															sin4� � u@																																																	�4.16�																		 
 

Παραδείγµατος χάριν, εάν m� = 1,55 και m	 = 1,51, το αριθµητικό άνοιγµα της ίνας είναι NA = 

0,35 και η µισή γωνία της απόκλισης είναι 20.5° στον αέρα. Η πλήρης γωνία απόκλισης είναι 

εποµένως 41°. 
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ΒΙΟΪΑΤΡΙΚΕΣ  ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ  ΤΩΝ ΟΠΤΙΚΩΝ ΙΝΩΝ 
 
Η µεγαλύτερη χρήση των οπτικών ινών είναι σήµερα στις τηλεπικοινωνίες – τα περισσότερα 
των τηλεφωνηµάτων σας και οι προσωρινές συνδέσεις σταθµών υπολογιστών είναι πέρα από 
τις ίνες. Λόγω των απαιτήσεων ταχύτητας και απόστασης, σχεδόν όλες αυτές οι ίνες 
τηλεπικοινωνιών είναι ενιαίου τρόπου. Στη βιολογία και την ιατρική, εντούτοις, οι 
περισσότερες ίνες είναι πολλαπλού τρόπου δεδοµένου όπου έχουν ως σκοπό συνήθως να 
φέρουν το φως µε την υψηλή αποδοτικότητα συλλογής. Εδώ οι ίνες βρίσκουν τρεις βασικές 
εφαρµογές: 

• Τα ενδοσκόπια είναι συσκευές εικόνας-µετάδοσης για την ανταλλαγή κίνησης στο 
εσωτερικό του σώµατος. Οι χιλιάδες µικρές δέσµες, πολύ συσκευασµένες πολλαπλού 
τρόπου ίνες χρησιµοποιούνται για να διαβιβάσουν την εικόνα. Κάθε ίνα διαβιβάζει 
την ένταση ενός µικρού τµήµατος µνήµης (εικονοκύτταρο) της εικόνας. Μερικές 
πρόσθετες ίνες στη δέσµη χρησιµοποιούνται για να φέρουν το φωτιζόµενο φως από το 
εξωτερικό στην εσωτερική θέση. ∆εδοµένου ότι οι ίνες µπορούν να καµφθούν, το 
ενδοσκόπιο είναι συχνά εύκαµπτο. 

• Οι ίνες χρησιµοποιούνται για να παραδώσουν την ενέργεια λέιζερ στους ιστούς για τη 
χειρουργική επέµβαση λέιζερ στη δερµατολογία, στη φωτοδυναµική θεραπεία 
καρκίνου, και άλλων εφαρµογών παροχής ισχύος. Πάλι, οι ίνες είναι εύκαµπτες για 
την κατάλληλη εφαρµογή. Περιλαµβάνονται σε αυτήν την κατηγορία οι ίνες για την 
παράδοση της οπτικής ισχύος για την αφαήρεση της αρτηριακής πλάκας ή για άλλη 
αφαήρεση ιστού. Όταν το λέιζερ είναι ένα υψηλής ισχύος λέιζερ του �R� (υπέρυθρο 
µήκος κύµατος 10,6 µm), οι ίνες πρέπει να κατασκευαστούν από τα ειδικά υπέρυθρα 
υλικά επειδή το γυαλί απορροφά έντονα σε αυτό το µήκος κύµατος. 

• Οι ίνες-βασισµένες στο αισθητήρες για τα αέρια αίµατος, τις πρωτεϊ'νες αίµατος, και 
τις φυσικές παραµέτρους όπως η πίεση και η θερµοκρασία αναπτύσσονται για τις 
εντός οργανισµού µετρήσεις. Οι ίνες επιτρέπουν την άµεση τοποθέτηση των 
αισθητήρων στους ιστούς, τις φλέβες, και τις αρτηρίες. Ένα από τα σηµαντικότερα 
πλεονεκτήµατα της ίνας για τις βιολογικές εφαρµογές αντίληψης είναι ότι τα 
ηλεκτροµαγνητικά πεδία δεν παρεµποδίζονται µε αυτό. Κατά συνέπεια, οι οπτικοί 
έλεγχοι ινών χρησιµοποιούνται συχνά για τη µέτρηση θερµοκρασίας στις εφαρµογές 
θέρµανσης ραδιοσυχνότητας (RF). 
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4.3.2 Μονότροπες οπτικές ίνες 

Η διάµετρος πυρήνων µιας µονότροπης ίνας είναι περίπου 6 έως 8 µm, και είναι πολύ µικρότερη 

από αυτή µιας πολλαπλού τρόπου ίνας. Αυτό σηµαίνει ότι µόνο ένας τρόπος θα διαδωθεί στην 

ίνα; όλοι οι άλλοι κόβονται, ανάλογα µε τον όρο διακοπών που φαίνεται  για τους κυµατοδηγούς 

µικροκυµάτων (παράγραφος 3.5.3.2). Όταν υπάρχει µόνο ένας τρόπος, η εικόνα ακτίνων που 

χρησιµοποιείται για τις πολλαπλού τρόπου ίνες δεν είναι επαρκής, και µια πλήρης ανάλυση 

κυµάτων πρέπει να χρησιµοποιηθεί. Το σχεδιάγραµµα πεδίου Ε για µια µονότροπη ίνα 

εµφανίζεται στο σχήµα 4.14. Υπάρχει µια κεντρική κορυφή στο µέγεθος πεδίου Ε, παρόµοιο µε 

αυτό του j#�� τρόπου ενός κυµατοδηγού µικροκύµατος (δείτε το σχήµα 3.41). Εντούτοις, στην 

περίπτωση ίνας γυαλιού, το πεδίο Ε δεν πηγαίνει σε µηδέν στη διηλεκτρική διεπαφή µεταξύ του 

πυρήνα και του µανδύα, όπως πρέπει στον τοίχο µετάλλων ενός κυµατοδηγού µικροκύµατος. 

Υπάρχει κάποια διείσδυση πεδίου στην περιοχή του µανδύα. Αυτό είναι η φθίνουσα ουρά που 

συζητήθηκε νωρίτερα. Μια άλλη διαφορά είναι ότι ο τρόπος χαµηλής-κατάταξης της ίνας είναι 

κυλινδρικά συµµετρικός. 

 

 

ΣΧΗΜΑ 4.14 

Το πρότυπο πεδίου Ε για τον τρόπο χαµηλής-κατάταξης (ο 

µόνος τρόπος) µιας µονότροπης ίνας. Η διάµετρος πυρήνων 

είναι πολύ µικρή (χαρακτηριστικά περίπου 6 έως 8 µm). Η 

µορφή τρόπου µπορεί να προσεγγιστεί από ένα γκαουσσιανό σχεδιάγραµµα. 

 

 Η ακτινοβολία από το τέλος µιας µονότροπης ίνας δεν ακολουθεί την ίδια εξίσωση όπως 

για τις πολλαπλού τρόπου ίνες δεδοµένου ότι δεν υπάρχει κανένας κώνος των ακτίνων στη 

µονότροπη ίνα. Αντ' αυτού, η δοµή τρόπου για τη µονότροπη ίνα στο σχήµα 4.14  µοιάζει µε ένα 

γκαουσσιανό σχεδιάγραµµα, το οποίο θα καλυφθεί στην παράγραφο 4.4, η οποία τεντώνει 

κάπως πέρα από τον πυρήνα (ίσως 20 εώς 50% ανάλογα µε τις παραµέτρους ινών). Κατά 

συνέπεια, η γωνία ακτινοβολίας είναι παρόµοια µε αυτήν για µια γκαουσσιανή ακτίνα η της 

οποίας ακτίνα είναι περίπου 1,2 έως 1,5 φορές η ακτίνα πυρήνων. Η συζήτηση αυτής της γωνίας 

ακτινοβολίας αναβάλλεται µέχρι την παράγραφο 4.4.3; αυτό θα αποδειχθεί εκεί ότι για τις 

χαρακτηριστικές τιµές, η απόκλιση από µια µονότροπη ίνα ίνα είναι λιγότερο απ' ό,τι από τις 

πολλαπλού τρόπου ίνες. 

 

4.4 ∆ιάδοση των ακτίνων λέϊζερ 
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Όπως αναφέρεται στην εισαγωγή, η επισήµανση ακτίνων είναι ένα πολύ χρήσιµο εργαλείο όταν 

η διάθλαση είναι αµελητέα. Αλλά όταν το µέγεθος ακτίνων είναι µικρό - οπότε παράγεται από 

µέσα από την ενεργό περιοχή ενός λέϊζερ – η περίθλαση πρέπει να ληφθεί υπόψη και η 

επισήµανση ακτίνων δεν είναι κατάλληλη. Αυτό το τµήµα συζητά το είδος ακτίνων που 

ακτινοβολούν από τα λέιζερ, και πώς διαδίδονται µετά την έξοδο από το λέιζερ. 

4.4.1 Εύρος γραµµής των ακτίνων λέιζερ 

Ένα βασικό χαρακτηριστικό που διαφοροποιεί µια ακτίνα λέιζερ από τις ακτίνες που 

προέρχονται από τους πυρακτωµένους λαµπτήρες ή LEDs είναι ότι το φάσµα µήκους κύµατός 

της είναι πολύ στενότερο. Για τις οπτικές πηγές, το µήκος κύµατος που διαδίδεται καλείται 

εύρος γραµµής. Ενώ οι χαρακτηριστικές οδηγήσεις µπορούν να έχουν µια γραµµή µετάδοσης 

που εκτείνεται από 30 έως 40 nm, το φάσµα µιας διόδου λέιζερ (ένα λέιζερ ηµιαγωγών) µπορεί 

να καλύψει µόνο ένα κλάσµα ενός νανοµέτρου, ανάλογα µε τον αριθµό κοιλότητας που 

παρουσίαζει. Τα αέρια λέιζερ (όπως το λέιζερ HeNe) είναι ακόµα στενότερου εύρους γραµµής. 

Εποµένως, η ακτίνα λέιζερ έχει ένα ακριβέστερα καθορισµένο µήκος κύµατος από τις άλλες 

πηγές. Λέγεται ότι το λέιζερ έχει έναν υψηλότερο βαθµό χρονικής συνοχής. 

 Το σχήµα 4.15 εµφανίζει φάσµα εξόδου µιας χαρακτηριστικής ορατής διόδου λέιζερ. Στην 

περίπτωση που εµφανίζεται, το λέιζερ έχει δύο τρόπους, κάθε ένας σε µια µοναδική συχνότητα 

που προέρχεται από την αντήχηση της οπτικής κοιλότητας που αποτελεί τη δίοδο λέιζερ 

(ανάλογη στα συντονισµά µήκη κύµατος µιας κοιλότητας µικροκυµάτων, που συζητούνται στην 

παράγραφο 3.6). Εντούτοις, ο αριθµός και η θέση των τρόπων µιας διόδου λέιζερ θα 

µεταβάλλονται συχνά εγκαίρως, ειδικά εάν η θερµοκρασία της διόδου δεν κρατιέται σταθερή. 

Αυτό το φαινόµενο είναι γνωστό ως τρόπος αναπήδησης. 

 

 

ΣΧΗΜΑ 4.15 

Παράδειγµα του φάσµατος εξόδου από µια ορατή δίοδο 

λέιζερ. ∆ύο τρόποι είναι εµφανείς εδώ, αλλά µερικές δίοδοι 

λέιζερ έχουν µόνο τον έναν (µονότροπο λέιζερ). Ο αριθµός, η 

δύναµη, και η θέση µήκους κύµατος των διαµήκων τρόπων 

µεταβάλλονται µε το ρεύµα θερµοκρασίας και κίνησης. 

 

 

 

4.4.2 Το γκαουσσιανό σφαιρικό σχεδιάγραµµα 
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Ένα άλλο βασικό χαρακτηριστικό µιας ακτίνας λέιζερ είναι ότι παράγεται από την υποκινηµένη 

εκποµπή που ενισχύεται µέσα στην οπτική κοιλότητα (µια κοιλότητα πολλαπλάσιων-

περασµάτων γνωστή ως κοιλότητα Fabry- Perot). Επειδή η ακτίνα αναπηδά πέρα δώθε πολλές 

φορές µέσα στην κοιλότητα στο στάδιο της ενίσχυσης, παίρνει ένα ειδικό σχεδιάγραµµα. Μόνο 

εκείνα τα σχεδιαγράµµατα ακτίνων που ενισχύονται επάνω στις πολλαπλάσιες αναπηδήσεις, 

δηλαδή που κρατούν την ίδια µορφή διαδίδοντας πέρα δώθε αρκετές φορές, θα επιζήσουν στην 

έξοδο του laser. Ένα σχεδιάγραµµα που καλύπτει αυτήν την απαίτηση είναι η σηµαντική 

γκαουσσιανή σφαιρική ακτίνα, µερικές φορές απλά αποκαλούµενη γκαουσσιανή ακτίνα. 

 Το όνοµα γκαουσσιανό αναφέρεται στη µορφή του εύρους της δέσµης στην εγκάρσια 

κατεύθυνση. Μια γκαουσσιανή µορφή σηµαίνει ότι το εύρος πεδίου Ε ακολουθεί ένα δευτέρου 

βαθµού εκθετικό σχεδιάγραµµα που κεντροθετείται στον άξονα ακτίνων: 

																																																																								� = ��:�[	/2(#)]� 																																																	(4.17)										 
 

όπου το ρ είναι η απόσταση από τον άξονα, � είναι το µέγεθος του πεδίου Ε στον άξονα, και το 

w (z) είναι µια παράµετρος που προσδιορίζει την ακτίνα της ακτίνας σε µια απόσταση z από µια 

θέση ορόσηµο αποκαλούµενη ως µέση. Στη µέση, z = 0, το w = ��, και το πλάτος της δέσµης   

εδώ είναι το µικρότερο  (έτσι το ονόµα µέση) έως ότου επικεντρώθεί εκ νέου από τους φακούς. 

Αυτή η µορφή εµφανίζεται στο σχήµα 4.16. ∆εδοµένου ότι ένα γκαουσσιανό εύρος δεν έχει τις 

αιχµηρές κορυφές, ο καθορισµός του πλάτους είναι κάπως αυθαίρετος. Από τη σύµβαση, η 

δέσµη ακτίνων ορίζεται ως το σηµείο στο οποίο το εύρος πεδίου έχει µειωθεί στο 1/e (0.37) της 

µέγιστης τιµής του στον άξονα; αυτό εµφανίζεται r = w (z). ∆εδοµένου ότι η πυκνότητα ισχύος 

είναι ανάλογη προς το τετράγωνο του πεδίου Ε, η πυκνότητα ισχύος θα έχει µειωθεί στο 1/:� 

(0.14) σε αυτήν την ακτίνα. 

 Σηµειώστε ότι η διάµετρος της δέσµης είναι δύο φορές η ακτίνα, ή d = 2w(z). Επίσης 

σηµειώστε ότι η γκαουσσιανή µορφή είναι µια εξιδανικευµένη προσέγγιση. Από µαθηµατική 

άποψη το εύρος πεδίου Ε ποτέ δεν φτάνει σε µηδέν ακόµη και για τις πολύ µεγάλες αποστάσεις 

µακρυά από τον άξονα. Στην πράξη, εντούτοις, το εύρος πρέπει να πάει σε µηδέν (ή αρκετά 

µικρό να είναι ασήµαντο) σε κάποια πεπερασµένη απόσταση. Η γκαουσσιανή προσέγγιση είναι 

ικανοποιητική επειδή η ενέργεια που φέρεται στην ακραία ουρά του γκαουσσιανού 

σχεδιαγράµµατος είναι µικρή, τόσο πολύ λίγα χάνεται εάν το σχεδιάγραµµα έχει περικοπεί σε 

µια λογική απόσταση από τον άξονα. 

 Η λέξη σφαιρική χρησιµοποιείται για να περιγράψει την κυρτότητα της κυµατοµορφής της 

ακτίνας, η οποία παίρνει µια σφαιρική µορφή που αλλάζει καθώς η ακτίνα διαδίδεται. Η 

κυρτότητα κυµατοµορφής είναι απλά ένας άλλος τρόπος της φάσης του πεδίου Ε της ακτίνας 

πέρα από οποιαδήποτε κάθετο επίπεδο στην κατεύθυνση της διάδοσης. Στο σχήµα 4.16 φαίνεται 
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ότι γενικά η κυµατοµορφή είναι κυρτή µακρυά από τη µέση, αλλά στη µέση η κυµατοµορφή 

είναι επίπεδη (αβαθής). Όντως, τα δύο ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της µέσης είναι: (1) η δέσµη 

είναι η µικρότερη εδώ, και (2) η κυµατοµορφή είναι επίπεδη εδώ. Όπου η µέση εµφανίζεται 

πραγµατικά στο διάστηµα εξαρτάται από κάποιες συνιστώσες, όπως οι κυρτοί καθρέφτες ή οι 

φακοί, και αλλάζουν την κυρτότητα κυµατοµορφής της γκαουσσιανής ακτίνας όπου αυτό 

καλύπτεται λεπτοµερέστερα στα επόµενα δύο τµήµατα. 

                  

ΣΧΗΜΑ 4.16 

Η διάδοση µιας γκαουσσιανής σφαιρικής ακτίνας µακρυά από τη µέση του. Το εύρος της 

ακτίνας σε οποιαδήποτε θέση z υπακούει ένα γκαουσσιανό σχεδιάγραµµα µε την ακτίνα w (z). 

Η κυµατοµορφή της είναι σφαιρική µε τους µεταβαλλόµενους βαθµούς κυρτότητας. Τα 

χαρακτηριστικά διάδοσης είναι συµµετρικά στο z για τη µέση δηλαδή η συγκλίνουσα ακτίνα 

αριστερά της µέσης ακολουθεί την ίδια µορφή µε την ακτίνα απόκλισης στα δεξιά. 

 

4.4.3 Χαρακτηριστικά διάδοσης µιας γκαουσσιανής ακτίνας 

Η παράµετρος w (z) καθορίζει την ακτίνα µιας γκαουσσιανής ακτίνας σε οποιαδήποτε θέση. 

∆εδοµένου ότι η ακτίνα διαδίδεται, το w(z) θα αλλάξει. Είναι σηµαντικό να καθοριστεί πόσο 

γρήγορα το w(z) αλλάζει, επειδή αυτό θα καθορίσει πόσο γρήγορα η ακτίνα διαδίδεται έξω 

(αποκλίνει) λόγω της διάθλασης, ή πόσο η ακτίνα θα συγκλίνει όταν στρέφεται. Σε αυτό το 

τµήµα, εξετάζουµε τη διάθλαση µιας ακτίνας διαδίδοντας µακρυά από τη µέση της στο επόµενο 

τµήµα, εξετάζουµε την εστίαση από έναν φακό. 

 Για να εξετάσει τη διάδοση µιας ακτίνας λέιζερ, είναι πρώτα απαραίτητο να αποφασιστεί 

που βρίσκεται η µέση. Για σχεδόν όλα τα λέιζερ, η αρχική µέση βρίσκεται σε ή µέσα στην 

κοιλότητα λέιζερ, είτε κοντά στη µέση είτε σε ένας από τους τελευταίους καθρέφτες  της 

κοιλότητας. Κάθε σχέδιο λέιζερ θα είναι ελαφρώς διαφορετικό. Παραδείγµατος χάριν, ένα αέριο 

λέιζερ θα έχει συνήθως τη µέση του στον καθρέφτη εξόδου του λέιζερ. Μια δίοδος λέιζερ 

ηµιαγωγών (η της οποίας ωοειδής ακτίνα εξόδου προσεγγίζεται κατά προσέγγιση από µια 



T.E.I. Κρήτης- Τµήµα Ηλεκτρονικής Εργαστήριο Μικροκυµατικών Επικοινωνιών & Ηλεκτροµαγνητικών Εφαρµογών 

Μανώλας Βασίλειος – Πτυχιακή Εργασία 243 

γκαουσσιανή ακτίνα µε τα διαφορετικά µεγέθη µέσης κατά µήκος κάθε ενός από δύο άξονες) θα 

έχει τη µέση της στην άποψη εξόδων του λέιζερ. 

 Μόλις βρεθεί η µέση, η δέσµη ακτίνων µπορεί να βρεθεί µε τη σηµείωση ότι η ακτίνα 

επεκτείνεται µονοτονικά ως λειτουργία της απόστασης z µακρυά από τη µέση σύµφωνα µε τον 

ακόλουθο τύπο: 

																																																												��"� = ��I1 + (
""3

)�																																																		(4.18)												 
 

όπου "3 είναι η σειρά Rayleigh που καθορίζεται από 

 

																																																	"3 =
#��

�

0 																																																																														(4.19)											 
 

 Ένα παράδειγµα αυτής της απόκλισης ακτίνων εµφανίζεται στο σχήµα 4.17.Σηµειώστε 

από την εξίσωση 4,18 ότι η ακτίνα έχει επεκταθεί ακριβώς 2 φορές στην ακτίνα της µέσης όταν 

φθάνει στη σειρά Rayleigh z = "3. Η σειρά Rayleigh είναι εποµένως ένα µέτρο της έκτασης του 

κοντινού πεδίου της απόκλισης ακτίνων. 

 Ίσως ο καταλληλότερος τρόπος τη διάδοση της γκαουσσιανής ακτίνας είναι να 

προσδιοριστεί η αποµακρυσµένη γωνία απόκλισής του. Σηµείωση από το σχήµα 4.17 που στο 

µακρινό πεδίο (δηλ., περισσότερο από µερικές σειρές Rayleigh µακρυά από τη µέση), η δέσµη 

άκρης "όπως καθορίζεται από το w(z) επεκτείνει γραµµικά ως λειτουργία της απόστασης z από 

τη µέση. Αυτό σηµαίνει ότι η δέσµη µοιάζει να επεκτείνεται γραµµικά από ένα σηµείο που 

βρίσκεται στο κέντρο της µέσης. Η µισή γωνία απόκλισης ��, που παρουσιάζεται στο σχήµα 

4.17, µπορεί να ληφθεί αφήνοντας το " >> "3 στην εξίσωση 4,18 και χρησιµοποιώντας 

sin�� ≈ tan�� = �(")/". Αυτό δίνει στην απόκλιση τη µισή γωνία ως 

																																																				sin�� = 0/#��																																																													(4.20)																					 
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ΣΧΗΜΑ 4.17 

Η αποµακρυσµένη µισή γωνία απόκλισης 4� µιας γκαουσσιανής ακτίνας που διαδίδεται µακριά 

από τη µέση του. Η µέση είναι ένα χαρακτηριστικό γνώρισµα ορόσηµων η του οποίου ακτίνα 

v� καθορίζει πώς η δέσµη θα διαδωθεί. Η θέση και η ακτίνα της µέσης τίθενται από τις οπτικές 

συνιστώσες διαµορφώνοντας την ακτίνα, όπως οι κοιλότητες λέιζερ ή οι παρεµβαίνοντες φακοί. 

 

Εποµένως, όσο µικρότερο το µέγεθος µέσης, τόσο µεγαλύτερη η γωνία απόκλισης. Αυτό είναι 

σύµφωνο µε τη συµπεριφορά που φάνηκε νωρίτερα στη διάθλαση ενός κύµατος περνώντας 

µέσω µιας µικρής σχισµής (παράγραφος 3.8.1). 

 Η κυρτότητα της κυµατοµορφής αλλάζει επίσης όπως η δέσµη διαδίδεται µακρυά από τη 

µέση. Στη µέση, η κυµατοµορφή είναι επίπεδη. ∆εδοµένου ότι διαδίδεται, αρχίζει να κάµπτει 

ελαφρώς εξωτερικά, και γίνεται έπειτα πιό κυρτή στις µακρινές αποστάσεις. Στο µακρινό πεδίο, 

η κυρτότητα κυµατοµορφής έχει µια ακτίνα που είναι περίπου ίση µε το z, της απόστασης από 

τη µέση. Κατά συνέπεια, η ακτίνα προσεγγίζει ένα τµήµα µνήµης ενός σφαιρικού κύµατος που 

εµφανίζεται από ένα σηµείο που κεντροθετείται στη µέση. Στις πολύ µακρινές αποστάσεις, η 

σφαιρική κυµατοµορφή αρχίζει να φαίνεται επίπεδη. 

 

4.4.4  Συγκέντρωση µιας γκαουσσιανής δέσµης µε έναν φακό 

Όταν µια γκαουσσιανή δέσµη περνά µέσω ενός φακού, µια νέα µέση διαµορφώνεται στο 

εστιακό επίπεδο του φακού. Αυτό εµφανίζεται επειδή η κυρτότητα της επιφάνειας φακών 

τροποποιεί την κυρτότητα κυµατοµορφής της δέσµης από τη διάθλαση, αναγκάζοντας την να 

συγκλίνει σε µια νέα θέση µέσης. (Η ακτίνα της δέσµηςς δεν αλλάζει αµέσως κατά διέλευση 

µέσα από τον φακό, υποθέτοντας ότι η διάµετρος του  φακού είναι κάπως µεγαλύτερη από το 

µέγεθος ακτίνων έτσι ώστε η ακτίνα δεν ψαλιδίζεται.) Η διάµετρος της νέας µέσης είναι έπειτα 

ένα µέτρο του µεγέθους σηµείου. 
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 Το σχήµα 4.18 εµφανίζει διαµόρφωση. Η διάµετρος του σηµείου είναι δύο φορές η νέα 

ακτίνα µέσης, ή �� � 2v�, και δίνεται από 

																																																																	�� � 1.27	W7/k																																																									�4.21�												 
 

όπου f είναι το εστιακό µήκος του φακού, λ είναι το µήκος κύµατος, και το D είναι η διάµετρος 

της δέσµης όπως µετρήθηκε στη θέση φακού. Κατά συνέπεια, για να γίνει ένα σηµείο 

µικρότερο, ένας κοντύτερος εστιακός φακός µήκους ή µια ακτίνα εισόδου µεγαλύτερων 

διαµέτρων πρέπει να χρησιµοποιηθεί. Εντούτοις, όπως αναφέρεται παραπάνω, η διάµετρος 

φακού πρέπει να είναι µεγαλύτερη από τη διάµετρο της δέσµης για την  αποφυγή περικοπής, και 

είναι δύσκολο στην πράξη να κατασκευαστεί ένας φακός η διάµετρος του οποίου να είναι πολύ 

µεγαλύτερη από το εστιακό µήκος του; διαφορετικά, η παρέκκλιση θα είναι αυστηρή. Με άλλα 

λόγια, f/1 είναι για το µικρότερο δυνατό f-αριθµό  σε έναν πρακτικό φακό. Εποµένως, η 

µικρότερη τιµή είναι  ο όρος f/D στην εξίσωση 4.21 

 

                                

ΣΧΗΜΑ 4.18 

Εστίαση µιας γκαουσσιανής ακτίνας σε µια µέση από έναν φακό. Σε αντιδιαστολή µε την απλή 

εικόνα ακτίνας, όπου το σηµείο µπορεί να είναι απείρως µικρό, η πραγµατική διάµετρος σηµείου 

�� είναι πεπερασµένη. Η �� είναι µια λειτουργία της διαµέτρου D δέσµης, του εστιακού µήκους 

f, και του µήκους κύµατος λ, όπως δίνεται από την εξίσωση 4.21. 

 

µπορεί να έχει είναι στην πράξη περίπου ενότητα. Σε αυτήν την περίπτωση, το �� θα είναι 

έπειτα σε  σειρά µε το µήκος κύµατος του φωτός. 

 Αυτό επεξηγεί µια µάλλον καθολική αρχή: περίπου το µικρότερο ηλεκτροµαγνητικό κύµα 

µπορεί να στραφεί στις τάξεις του µήκους κύµατος του κύµατος. Αυτό θέτει το τελευταίο όριο 

στην ανάλυση των συµβατικών οπτικών µικροσκοπίων, και είναι γιατί το κύµα µικρού µήκους 

φως προτιµάται όταν απαιτείται για να αυξήσει ένα µικρό µέγεθος στην πυκνότητα σηµείων σε 

τέτοιες εφαρµογές όπως τους δίσκους του CD ή τα οπτικά µέσα αποθήκευσης. Είναι επίσης γιατί 
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οι ακτίνες x, µε τα εξαιρετικά σύντοµα µήκη κύµατος, έχουν τέτοια καλή χωρική ανάλυση όταν 

χρησιµοποιούνται στους ιστούς εικόνας. 

 

4.4.5 Οι γκαουσσιανές εξισώσεις ακτίνων 

Οι γκαουσσιανές εξισώσεις δέσµης αυτού του τµήµατος είναι µια πολύ καλή προσέγγιση στις 

δέσµες από πολλά λέιζερ, όπως αέριο ή τα στερεάς κατάστασης (π.χ., NdYAG) λέιζερ. 

Παραδείγµατος χάριν, η δέσµη που βγάζει ένα χαρακτηριστικό λέιζερ HeNe έχει µια ακτίνα 

µέσης περίπου 1 mm. Από λ = 633 nm, η εξίσωση 4,20 προβλέπει µια µισή γωνία απόκλισης 

µόνο 0.011° (η πλήρης γωνία θα ήταν δύο φορές αυτής της τιµής). Αυτό το µικρό ποσό 

απόκλισης είναι ότι κάνει µια δέσµη λέιζερ για να µοιάσει µε µια δέσµη µολυβιού. 

 Οι γκαουσσιανές εξισώσεις δεν εφαρµόζονται αρκετά επίσης για τις διόδους λέιζερ 

ηµιαγωγών, δεδοµένου ότι η χαρακτηριστική δίοδος λέιζερ άκρη-εκποµπής έχει µια 

εκπεµπόµενη σύνδεση που είναι ένα µικροσκοπικό, επίπεδο ορθογώνιο από έναν στρογγυλό 

καθρέφτη, αλλά µπορεί ακόµα να χρησιµοποιηθεί περίπου, µε περισσότερη ακρίβεια στο µικρό 

άξονα διάστασης του ορθογωνίου απ'ό,τι στο µεγάλο άξονα κατεύθυνσης. Επειδή το πρόσωπο 

εκπέµποντας είναι ορθογώνιο και επειδή η απόκλιση είναι αντιστρόφως ανάλογη προς τη 

διάσταση εκποµπής (όπως φαίνεται στην εξίσωση 4.20), θα υπάρξει περισσότερη απόκλιση στην 

ακτίνα εξόδου λέιζερ της διόδου στην κάθετη επίπεδο  στην επίπεδη σύνδεση από το  

παράλληλο επίπεδο στη σύνδεση. Όπως παρουσιάζεται στο σχήµα 4.19, αυτό οδηγεί στην δέσµη 

εξόδου που γίνεται ωοειδή, µε το µακρύ άξονα του περιστρεφόµενου ωοειδούς 90° σχετικά µε 

το µακρύ άξονα της σύνδεσης. 

 

               

ΣΧΗΜΑ 4.19 

Η δέσµη εξόδου µιας διόδου λέιζερ ηµιαγωγού. Επειδή η  σύνδεση εκπέµποντας είναι 

ορθογώνια, οι γωνίες απόκλισης κατά µήκος των δύο εγκάρσιων αξόνων ακτίνων είναι άνισες, 

µε την απόκλιση στην κάθετη επίπεδη στη µικρή διάσταση που είναι µεγαλύτερη απ'ό,τι κατά 
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µήκος του άλλου άξονα. Αυτό οδηγεί σε µια ωοειδή δέσµη εξόδου, εκτός αν  είναι διορθωµένη 

από τις ειδικές οπτικές συνιστώσες. 

 

Για αριθµητικό παράδειγµα, ο µικρός άξονας διάστασης της σύνδεσης εκπέµποντας µια 

χαρακτηριστική διόδου λέιζερ µπορεί να είναι µόνο περίπου 1,5 µm υψηλός. Αφήνοντας �� = 1 

µm (από το Ε το πεδίο επεκτείνεται ελαφρώς πέρα από τα όρια της σύνδεσης) και λ = 660 nm 

στην εξίσωση 4,20 δίνεται µια µισή γωνία της απόκλισης στο κάθετο επίπεδο στη σύνδεση 

12.1°, για µια πλήρη γωνία 24.2°. Ο µακρύς άξονας διάστασης της σύνδεσης µπορεί να είναι 10 

µm ευρέως. Υποθέτοντας ένα γκαουσσιανό σχεδιάγραµµα κατά µήκος αυτής της διάστασης, η 

εξίσωση 4,20 προβλέπει ότι η µισή γωνία απόκλισης στο  παράλληλο επίπεδο στη σύνδεση θα 

ήταν 2.4°, για µια πλήρη γωνία 4.8°. Πραγµατικά, επειδή το σχεδιάγραµµα πεδίου Ε στο µακρύ-

άξονα κατεύθυνσης δεν είναι πραγµατικά γκαουσσιανό αλλά αποτελείται από τους εγκάρσιους 

τρόπους υψηλής τάξης που είναι πιό επίπεδοι στο σχεδιάγραµµα, η αληθινή γωνία απόκλισης σε 

αυτό το επίπεδο είναι κάπως µεγαλύτερη από ότι προβλέπεται από την γκαουσσιανή θεωρία. Οι 

εξισώσεις ταιριάζουν  πιό κοντά κατά µήκος της κατεύθυνσης του µικρού-άξονα απ'ό,τι στον   

µακρύ- άξονα κατεύθυνσης. 

 Οι γωνίες απόκλισης από τη δίοδος λέιζερ είναι µάλλον µεγάλες, όπως υπολογίζονται 

παραπάνω. Για να γίνει η δέσµη ποιο κατευθυνµένη, ένας κοντός εστιακός φακός µήκους 

τοποθετείται συχνά κοντά στη σύνδεση για να ευθυγραµµίσει την δέσµη. Οι νέες γωνίες 

απόκλισης είναι βασισµένες στα µεγαλύτερα µεγέθη µέσης στο φακό, και η απόκλιση µπορεί 

εποµένως να µειωθεί πολύ. 

 Επίσης, όπως αναφέρεται στην παράγραφο 4.3.2, η ακτίνα που ακτινοβολεί από το 

πρόσωπο µιας µονότροπης ίνας µπορεί να προσεγγιστεί αρκετά πολύ από µια γκαουσσιανή 

ακτίνα. Σε αυτήν την περίπτωση, η µέση βρίσκεται στο επίπεδο πρόσωπο εξόδων της ίνας µε µια 

διάµετρο µέσης περίπου 1,2 έως 1,5 χρόνους της διάµετρου πυρήνα. Εάν η διάµετρος πυρήνα 

είναι 6 µm και λ = 0,7 µm, η εξίσωση 4,20 δίνει σε µια απόκλιση τη µισή γωνία περίπου 3.2°. 

Πάλι, αυτό µπορεί να µειωθεί από έναν ευθυγραµµισµένο φακό. 

 

 

4.5 ∆ιασκορπίζοντας από τα µόρια 

Τα µικρά διηλεκτρικά µόρια που αναστέλλονται σε ένα αερόλυµα ή σε ένα υγρό θα 

διασκορπίσουν τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα µε έναν τρόπο που εξαρτάται από την αναλογία 

του µεγέθους µορίων στο µήκος κύµατος. Για τα πολύ µικρά µόρια, όπως εκείνα που θα µείνουν 

ανασταλµένα για πολύ σε ένα αερόλυµα ή µια υγρή λύση, τα µεγέθη είναι πολύ µικρά στην  
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κατάταξη των νανοµέτρων στα µικρόµετρα. Εποµένως, τα χαρακτηριστικά µεγέθη των 

ανασταλµένων µορίων είναι συχνά µικρότερα από το µήκος κύµατος του ορατού φωτός. (Η 

διασπορά λόγου συζητείται σε αυτό το κεφάλαιο ακόµα κι αν το µήκος κύµατος δεν είναι πολύ 

µικρότερο από τα µόρια  της διασπορά ενδιαφέροντος που περιλαµβάνει τα οπτικά κύµατα.) Σε 

άλλες περιπτώσεις, το µέγεθος µορίων µπορεί να είναι συγκρίσιµο µε ένα µήκος κύµατος ή 

µεγαλύτερο. 

 Ο µηχανισµός για τη διασπορά των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων από τα µόρια είναι 

παρόµοιος µε αυτό που αντιµετωπίσαµε στην παράγραφο 1.6 περιγράφοντας την αλληλεπίδραση 

µεταξύ των πεδίων Ε και των διηλεκτρικών υλικών. Όταν ένα περιστατικό ενός κύµατος περνάει  

µέσω ενός µορίου, το πεδίο Ε αναγκάζει τα ηλεκτρικά δίπολα στο υλικό των σωµατιδίων (είτε 

προκληθείς είτε ήδη υπάρχων) για να ευθυγραµµίσει και να εναλλαχτεί µε το πεδίο, ή, στη 

διεύθυνση των µορίων, αναγκάζει τα ελεύθερα ηλεκτρόνια για να ταλαντευτεί πέρα δώθε στην 

ίδια συχνότητα µε το συναφές πεδίο. Αυτές τα ταλαντεµένα φορτία ενεργούν ως µικρές κεραίες, 

που επανακτινοβολούν ένα κύµα που γίνεται στο διεσπαρµένο κύµα. 

 Το πρότυπο του διεσπαρµένου κύµατος από αυτό το µόριο εξαρτάται από τις σχετικές 

φάσεις των κυµατιδίων που προέρχονται από τα διάφορα µέρη του µορίου. Κατά συνέπεια, το 

πρότυπο είναι ευαίσθητο στο µέγεθος και τη µορφή του µορίου. Εάν το µόριο είναι πολύ µικρό 

έναντι σε ένα µήκος κύµατος, το πρότυπο ακτινοβολίας του περιέρχεται στην ταξινόµηση της 

διασποράς Rayleigh. Εάν το µέγεθός του είναι σε τάξει ίδια όπως ένα µήκος κύµατος, το 

πρότυπο είναι πιό σύνθετο και η διασπορά είναι γνωστή ως διασπορά Mie. Τα χαρακτηριστικά 

αυτών των δύο αγωγών διασκόρπισης συζητούνται λεπτοµερέστερα στα εξής τµήµατα. 

 Φυσικά, υπάρχουν πολλά µόρια στο νέφος διασκορπίζοντας , έτσι τα µεµονωµένα κύµατα 

από κάθε µόριο που συνδυάζει να διαµορφώσει το ολόκληρο διεσπαρµένο κύµα. Στις 

περισσότερες περιπτώσεις ενδιαφέροντος, τα µεµονωµένα µόρια βρίσκονται τυχαία στο νέφος, 

έτσι τα κύµατα από αυτά τα µόρια στις τυχαίες φάσεις κατανέµονται οµοιόµορφα 0 σε 360° 

όταν φθάνουν στο σηµείο παρατήρησης. Όταν τα πεδία Ε τους προσθέτουν, το επακόλουθο 

συνολικό πεδίο Ε έχει ένα µέγεθος  του οποίου ο µέσος όρος είναι στατιστικά ίσος µε την 

τετραγωνική ρίζα του ποσού όλων των µεµονωµένων µεγεθών πεδίου Ε. Η πυκνότητα ισχύος 

στο διεσπαρµένο κύµα, ανάλογο προς το τετράγωνο του επακόλουθου εύρους πεδίου Ε, είναι 

εποµένως ίση µε το ποσό της πυκνότητας ισχύος που διασκορπίζεται από κάθε µόριο. Αυτό είναι 

ένα παράδειγµα της ασυνάρτητης προσθήκης των δυνάµεων από τα µεµονωµένα µόρια. Εάν 

υπάρχουν µόρια Ν στο νέφος, και κάθε µόριο διασκορπίζει τη δύναµη ��, η συνολική µέση 

δύναµη στο διεσπαρµένο κύµα είναι ������ = S × ��. 

 

4.5.1 ∆ιασπορά Rayleigh 
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Όταν το µόριο είναι µικρό έναντι σε ένα µήκος κύµατος, οι διασκορπίσµένες συνεισφορές που 

προέρχονται από κάθε τµήµα µνήµης του µορίου είναι περίπου στη φάση. Κατά συνέπεια, το 

µόριο ενεργεί ως ενιαία µικρή διπολική κεραία. Έχουµε δει νωρίτερα ( παράγραφος 3.7) ότι το 

πρότυπο ακτινοβολίας από ένα µικρό δίπολο είναι οµοιόµορφο στη γωνία στο κάθετο επίπεδο 

στο πεδίο Ε, που ακτινοβολεί εξίσου σε όλες τις κατευθύνσεις σε εκείνο το επίπεδο, αλλά 

εµπίπτει µακριά στην κατεύθυνση παράλληλα στο διάνυσµα πεδίου Ε στο επίπεδο που περιέχει 

το Ε (όπως φαίνεται στο σχήµα 3.51 νωρίτερα). Το διασκορπισµένο πρότυπο Rayleigh 

ακολουθεί εκείνη την ίδια σπειροειδή-διαµορφωµένη συµπεριφορά, όπως υποδεικνύεται στο 

σχήµα 4.20: διασκορπίζεται οµοιόµορφα προς τα µπροστά, λοξά, και στην πίσω κατεύθυνση, 

που µειώνεται µόνο στην κατεύθυνση που ευθυγραµµίζεται µε το συναφές ηλεκτρικό πεδίο. 

 Το µέγεθος της διασποράς από ένα µόριο Rayleigh εξαρτάται έντονα – στην 

πραγµατικότητα, στην τέταρτη δύναµη στο µέγεθος του µορίου έναντι στο µήκος κύµατος. Εάν 

το αποτελεσµατικό 

 

                         

ΣΧΗΜΑ 4.20 

Ένα πολικό διάγραµµα της  απόδοσης σκέδασης ενός µικρού µορίου. Το µέγεθος του 

σωµατιδίου είναι πολύ µικρότερο από το µήκος κύµατος του συναφούς φωτός, έτσι η 

σκεδασµένη συµπεριφορά της ακολουθεί τις σκεδασµένες εξισώσεις Rayleigh. Σηµειώστε ότι η 

διασπορά είναι οµοιόµορφη στην κάθετο επίπεδο στο συναφές διάνυσµα πεδίου Ε, αλλά 

µειώνεται σε µηδέν στην παράλληλη κατεύθυνση  στο πεδίο Ε. Ένα πολικό διάγραµα εποµένως 

έχει µια διεγερµένη µορφή. 
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ΣΧΗΜΑ 4.21 

Η σχετική σκεδασµένη αποδοτικότητα ενός µορίου Rayleigh ενός δεδοµένου µεγέθους για τα 

διαφορετικά ορατά µήκη κύµατος. Λόγω της εξάρτηση µήκους κύµατος τέταρτης-δύναµης, το 

µπλε φως είναι διεσπαρµένο πολύ περισσότερο από το κόκκινο φως. 

 

το µέγεθος µορίων είναι το s, η διασκορπίζοντας αποδοτικότητα δύναµης του µορίου που είναι 

ανάλογη προς �(/W��. Πέρα από τα ορατά το µήκη κύµατος, υπάρχει µια δραµατική αλλαγή στη 

σκεδασµένη δύναµη για ένα µόριο ενός δεδοµένου µεγέθους κατά µετάβαση από του µικρού 

µήκους κύµατος άκρου του φάσµατος στο άκρο του  µακριού-µήκους κύµατος. Το σχήµα 4.21 

δείχνει ότι η σχετική σκεδασµένη αποδοτικότητα είναι περισσότερες από εννέα φορές 

µεγαλύτερη για το µπλε φως απ'ό,τι για το κόκκινο φως. Αυτό βοηθά να εξηγήσει το µπλε 

χρώµα του ουρανού. Βλέπουµε το διεσπαρµένο φως του ήλιου όταν ανατρέχουµε µέσω της 

ατµόσφαιρας, και αυτή η διασπορά (από τα µόρια στον αέρα) είναι αποτελεσµατικότερη για το 

µπλε µέρος του φωτός του ήλιου απ'ό,τι για το κόκκινο. Ακόµη και αν και η διασπορά από κάθε 

µόριο αέρα είναι πολύ µικρή, ο τεράστιος αριθµός µορίων καθιστά τη συνολική διεσπαρµένη 

δύναµη ορατή. Οι τυχαίες διακυµάνσεις στην πυκνότητα αέρα προκαλούν επίσης τη διασπορά 

µε την ίδια συµπεριφορά. 

 Το �(/W�� είναι σκέδαση  εξάρτησης που είναι χαρακτηριστική να διασκορπίσει την  

Rayleigh που ισχύει επίσης για ένα σταθερό µήκος κύµατος καθώς το µέγεθος µορίων 

µεταβάλλεται. Το σχήµα 4.22 εµφανίζει πολύ µεγάλη παραλλαγή στη σχετική σκεδασµένη 

αποδοτικότητα για ένα σταθερό µήκος κύµατος όπως το µέγεθος µορίων µεταβάλλεται µέσα σε 

ακριβώς µια δεκαπλάσια σειρά. Προφανώς, τα µεγαλύτερα µόρια είναι αποδοτικότεροι  

σκεδαστές φωτισµού από τα µικρά µόρια στην αγωγή Rayleigh. 

 

4.5.2 ∆ιασπορά Mie 
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Για τα µεγαλύτερα µόρια,  αυτά τα µεγέθη εκ των οποίων είναι σε τάξει του µήκους κύµατος του 

φωτός, της σκέδασης προτύπου και της σκέδασης αποδοτικότητας γίνονται πιό περίπλοκοι από 

το µάλλον οµοιόµορφο πρότυπο του µορίου Rayleigh. ∆εδοµένου ότι οι συνεισφορές στο 

διεσπαρµένο κύµα που προέρχεται από τα διαφορετικά µέρη του µορίου είναι εξαπλωµένες στις 

αποστάσεις που είναι ένα σηµαντικό µέρος ενός µήκους κύµατος (ή ακόµα και µερικά µήκη 

κύµατος) εκτός, οι µεγάλες παραλλαγές φάσης αυτών των συνεισφορών προκαλούν σηµαντική 

εποικοδοµητική και καταστρεπτική παρέµβαση που είναι µια ευαίσθητη λειτουργία της γωνίας, 

της µορφής, του προσανατολισµού, του δείκτη διάθλασης, και της αγωγιµότητας του µορίου. 

Κατά συνέπεια, το πρότυπο της διασποράς Mie µπορεί να είναι πολύ ανώµαλο, µε τις 

πολυάριθµες κορυφές και τις γραµµές αυλακίου στις διάφορες γωνίες. Παραδείγµατος χάριν, το 

σχήµα 4.23 εµφανίζει το πολικό διάγραµµα της διασποράς Mie στο κάθετο επίπεδο στο συναφές 

πεδίο Ε για ένα σφαιρικό µόριο που είναι 1.27 µήκη κύµατος στη διάµετρο µε ένα δείκτη 

διάθλασης 1.25. Ακόµη και αυτό το απλό σφαιρικά διαµορφωµένο µόριο παρουσιάζει µια 

παραµορφωµένη πρότυπη σκέδαση. 

 

                          

ΣΧΗΜΑ 4.22 

Η σχετική σκεδασµένη αποδοτικότητα των Rayleigh-ταξινοµηµένων µορίων των 

µεταβαλλόµενων µεγεθών ως αναλογία στο µήκος κύµατος. Η εξάρτηση τέταρτης-δύναµης που 

είναι η χαρακτηριστική Rayleigh σκέδαση κάνει τα µεγαλύτερα µόρια να διασκορπίσουν αρκετά 

αποτελεσµατικότερα από τα µικρότερα µόρια. 
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ΣΧΗΜΑ 4.23 

Ένα πολικό διάγραµµα της διασποράς από ένα µηδενικά-ταξινοµηµένο σφαιρικό µόριο. Αυτό το 

διάγραµµα εµφανίζει σκεδασµένη αποδοτικότητα ως λειτουργία της γωνίας στο κάθετο επίπεδο 

στο συναφές πεδίο Ε. Σε αυτό το παράδειγµα, η διάµετρος του σωµατιδίου είναι 1,27 φορές το 

µήκος κύµατος και ο δείκτης διάθλασης του σωµατιδίου είναι 1.25.  Σηµειώστε ότι η µεγάλη 

µπροστινή σκέδαση συνιστώσας που είναι χαρακτηριστικό της διασποράς Mie, σε αντιδιαστολή 

µε την οµοιόµορφη διασπορά που αναµένεται σε αυτό το επίπεδο για τα πολύ µικρότερα µόρια 

Rayleigh. 

 

Αν και τα πρότυπα Mie είναι σχετικά σύνθετα, υπάρχει ένα χαρακτηριστικό που φαίνεται 

συνήθως στα πρότυπα από τα σφαιρικά και όµοια διαµορφωµένα µόρια. Η δύναµη, η οποία 

είναι η διασπορά σε έναν κώνο στην ίδια κατεύθυνση µε το γεγονός ότι το κύµα, είναι 

µεγαλύτερο από τη διεσπαρµένη δύναµη σε άλλες κατευθύνσεις (αυτό είναι γνωστό ως 

επίδραση Mie). Η µπροστινή σκέδαση της συνιστώσας γίνεται ακόµη  περισσότερο έντονη ως 

αυξήσεις διαµέτρων µορίων. 

 Όταν το µέγεθος µορίων είναι πολύ µεγάλο (πολύ µεγαλύτερος από το µήκος κύµατος του 

φωτός), η γεωµετρική οπτική γίνεται το εφαρµόσιµο εργαλείο ανάλυσης και η επισήµανση 

ακτίνων µπορεί να χρησιµοποιηθεί, όπως συζητείται στο πρώτο µέρος αυτού του κεφαλαίου. 

 

 

  

 

 

 

 

                     ΣΚΕ∆ΑΣΗ ΑΠΟ ΤΑ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΑ 

 
Μπορείτε εύκολα να καταδείξετε τα αποτελέσµατα της σκέδασης φωτός από τα µόρια στο 
εργαστήριό σας ή στο σπίτι µε τη διάβαση µιας φωτεινής δέσµης (από έναν δείκτη λέιζερ ή 
έναν φακό, παραδείγµατος χάριν) µέσω µιας ανάλυσης των διασκορπισµένων µορίων όπως 
ένα ποτήρι του γάλακτος που έχει αραιωθεί επαρκώς µε το νερό έτσι η δέσµη περνά µέσω 
διάφορων εκατοστόµετρων χωρίς να υποστεί πάρα πολύ µείωση. Σε ένα δωµάτιο, 
παρατηρήστε τη φωτεινότητα της σκέδασης ως λειτουργία της γωνίας (αλλά να είστε 
προσεκτικός για να µην κοιτάξεται άµεσα στη διαβιβασθείσα ακτίνα λέιζερ) για να δείτε την 
αύξηση της σκέδασης στην µπροστινή κατεύθυνση έναντι στις δευτερεύουσες και πίσω 
κατευθύνσεις. 
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4.6 Αλληλεπιδράσεις φωτονίων µε τους ιστούς 

Είναι προφανές από την οπτική επιθεώρηση ότι οι ιστοί του σώµατος έχουν τις πολύ 

διαφορετικές οπτικές ιδιότητες από τα χαρακτηριστικά διηλεκτρικά υλικά που χρησιµοποιούνται 

στα οπτικά, όπως το γυαλί. Παραδείγµατος χάριν, εξετάστε τι συµβαίνει όταν µια φωτεινή 

ακτίνα του φωτός (από έναν φακό ή ένα λέιζερ) λάµπει µέσω των κλειστών δάχτυλών σας και 

παρατηρείται από την αντίθετη πλευρά σε ένα δωµάτιο. Ακόµα κι αν η ακτίνα µπορεί να είναι 

αρκετά κατευθυνµένη (παράλληλη) κατά είσοδο του ιστού, ώσπου να βγεί την έχει διαδώσει σε 

µια µεγάλη πυράκτωση. Επίσης έχει χάσει µερική από την έντασή της από την απορρόφηση. 

Αυτό επεξηγεί δύο βασικά χαρακτηριστικά των οπτικών ιδιοτήτων των ιστών (όπως 

αντιπροσωπεύεται εδώ από το µαλακό ιστό): Κατ' αρχάς, υπάρχει ένα µεγάλο ποσό σκέδασης 

από τη µικροδοµή του ιστού. ∆εύτερον, υπάρχει ένα δίκαιο ποσό απορρόφησης, το οποίο σε 

πολλούς ιστούς είναι µήκος κύµατος εξαρτώµενο, και που εποµένως µεταδίδει ένα χρώµα στον 

ιστό. Καλύπτουµε αυτές τις πτυχές λεπτοµερέστερα στα επόµενα δύο τµήµατα. 

         Εάν χρησιµοποιείτε την άσπρη δέσµη από έναν φακό, παρατηρήστε επίσης ότι το 
χρώµα του µπροστινού-διεσπαρµένου φωτός παίρνει µια κοκκινωπή ή κιτρινωπή απόχρωση. 
Αυτό οφείλεται στο υψηλότερο ποσό σκέδασης του µπλε φωτός από τη µέση και από το 
κόκκινο φως, για το προαναφερθέντα λόγο. (Αυτό είναι επίσης η πηγή όµορφων κόκκινων 
ηλιοβασιλέµατων, που τονίζεται πότε υπάρχει µια υπερβολή της ελαφριάς οµίχλης ή της 
ρύπανσης στον αέρα.) Εάν χρησιµοποιείτε ένα πολωµένο λέιζερ, παρατηρήστε ότι η σκέδαση 
µακριά στην πλευρά στην κατεύθυνση που ευθυγραµµίζεται µε το συναφές πεδίο Ε είναι 
χαµηλότερη από αυτή στο κάθετο επίπεδο, όπως δίνεται στο σχήµα 4.20 για τα µόρια 
Rayleigh. Αυτό το χαρακτηριστικό φαίνεται στα µικρά-ταξινοµηµένα µόρια Mie καθώς 
επίσης και στα µόρια Rayleigh. 
 Η αύξηση και στη σκεδασµένη δύναµη Rayleigh και Mie όταν το µέγεθος µορίων 
είναι µεγαλύτερο µερικές φορές έχει τις ανεπιτυχείς συνέπειες στην ανθρώπινη όραση σε 
γερασµένα άτοµα. Με τη γήρανση (και την έκθεση στις υπεριώδεις ακτίνες), µερικοί 
άνθρωποι θα αναπτύξουν  καταρράκτες στους φακούς των µατιών τους. Αυτοί οι 
καταρράκτες προκαλούνται από τη συνάθροιση των πρωτεϊνών στο φακό, παράγοντας τις 
παραλλαγές πυκνότητας µε τις αντίστοιχες παραλλαγές του δείκτη διάθλασης. Αυτοί οδηγούν 
τα µικρά σκεδασµένα κέντρα. ∆εδοµένου ότι οι καταρράκτες αυξάνονται, σκεδάζοντας 
περισσότερο φως από το κανονικό διάδροµο στον αµφιβληστροειδή, µε συνέπεια τις πιό 
αµυδρές και θολωµένες εικόνες. Όταν είναι αρκετά σοβαροί , οι καταρράκτες πρέπει να 
αφαιρεθούν χειρουργικά για να αποκαταστήσουν τη λογική όραση. Εντούτοις, ακόµη και 
προτού να προκαλέσουν τις καταφανώς θολωµένες εικόνες, η ανάπτυξη των καταρρακτών 
µπορεί να προκαλέσει τη σκέδαση. Αυτό είναι ιδιαίτερα εµφανές ως φωτοστέφανο γύρω από 
µια φωτεινή πηγή φωτός (προς την µπροστινή σκέδαση) που µπορεί να κρύψει τις εικόνες 
των κοντινών αντικειµένων, και πολλοί ηλικιωµένοι παραπονιούνται για αυτήν την επίδραση 
του φωτοστεφάνου όταν  οδηγούν τη νύχτα παρουσία των επικείµενων προβολέων. 
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4.6.1 Σκέδαση φωτός στους ιστούς και τη µετακίνηση φωτονίων 

Μια απλουστευµένη εικόνα για το πώς το φως διαδίδεται µέσω του ιστού προσφέρεται στο 

σχήµα 4.24. Αυτό εµφανίζει τους διαδρόµους  που µια ακτίνα φωτός  παίρνει καθώς περνά µέσω 

του ιστού. Το προφανέστερο χαρακτηριστικό γνώρισµα είναι ο υψηλός βαθµός πολλαπλάσιας 

σκέδασης που εµφανίζεται δεδοµένου ότι το φως αντιµετωπίζει τα πολυάριθµα στρώµατα των 

ανοµοιογενών τµηµάτων ιστού και των πολλαπλάσιων περιοχών της σκέδασης. Η πολλαπλάσια 

σκέδαση υποδεικνύεται από την τεθλασµένη πορεία των ακτίνων φωτός. Επάνω σε κάθε  

γεγονός σκέδασης, η κατεύθυνση του φωτός είναι κωδικοποιηµένη. 

 Η χρήση των ακτίνων για να περιγράψει εδώ την διάδοση φωτός δεν ισχύει απόλυτα, αλλά 

χρησιµοποιείται ως εργαλείο απεικόνισης. Μια εναλλακτική περιγραφή είναι να εξεταστούν οι 

πορείες που τα φωτόνια (τα κβαντικά-µηχανικά µόρια που αποτελούν την ενέργεια µιας  ακτίνας 

φωτός) θα έπαιρναν καθώς διέρχονται µέσω του ιστού. Οι πορείες µπορούν να φανούν 

παρόµοιες µε τις τεθλασµένες πορείες του σχήµατος 4.24. Αυτή η άποψη, γνωστή ως µελέτη της 

µετακίνησης φωτονίων στον ιστό, είναι ένα πλούσιο ερευνητικό θέµα. Οι στατιστικές εκτιµήσεις 

της διάδοσης των φωτονίων µέσω των διάφορων τύπων ιστών µπορούν να γίνουν από αυτήν την 

άποψη. Πολλές από αυτές τις µελέτες χρησιµοποιούν την αποκαλούµενη τεχνική υπολογιστών 

Monte Carlo, όπου ένας απέραντος αριθµός µεµονωµένων φωτονίων είναι ακολουθηµένος ένας 

σε έναν χρόνο µέσω του ιστού, όπου καθένας υποβάλλεται σε έναν µεγάλο αριθµό τυχαίων 

σκεδαζόµενων γεγονότων όπου οι πορείες προστίθενται επάνω για να φθάσουν σε µια εκτίµηση 

της συνολικής επίδρασης στην  δέσµη φωτός. 

 Μια εκτίµηση του βαθµού της πολλαπλάσιας σκέδασης µπορεί να ληφθεί από την τιµή του  

συντελεστή σκέδασης 


  του ιστού. Για το χαρακτηριστικό µαλακό ιστό, το 



  είναι περίπου 

στη σειρά 0,5 έως 4 ����. Όσον αφορά τους όρους, αυτό σηµαίνει ότι ένα φωτόνιο θα 

ταξιδεψει µόνο µια απόσταση 1/


  = 0,25 έως 2 mm. πρίν αντιµετωπίζει το επόµενο  γεγονός 

σκέδασης. Ακόµη και σε µια µικρή ένταση του ήχου του ιστού, υπάρχουν πολλά γεγονότα 

σκέδασης αλλάζοντας την πορεία του φωτός. 

 Ο υψηλός βαθµός πολλαπλάσιας σκέδασης στον ιστό καθιστά τη συνηθισµένη οπτική 

µικροσκόπηση δύσκολη σε οποιοδήποτε βάθος κάτω από την επιφάνεια του δέρµατος. Είναι 

όπως στην προσπάθεια να δούµε τα αντικείµενα µέσω µιας πολύ πυκνής οµίχλης. Υπάρχει, 

εντούτοις, µια νέα ανάπτυξη στη µικροσκόπηση ιστού, αποκαλούµενη ως οπτική τοµογραφία 

συνοχής (OCT), η οποία χρησιµοποιεί τις µερικές χρονικές ιδιότητες συνοχής των πηγών µη 

λέίζερ στα αντικείµενα εικόνας στις µέτριες αποστάσεις (µερικά χιλιοστόµετρα) κάτω από την 

επιφάνεια του δέρµατος. 
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ΣΧΗΜΑ 4.24 

Μια απλή εικόνα που εµφανίζει τις πορείες που τα φωτόνια 

παίρνουν ταξιδεύοντας µέσω του µαλακού ιστού. Σηµειώστε 

τον υψηλό βαθµό πολλαπλάσιας σκέδασης, καθιστώντας την 

απεικόνιση µε το φως δύσκολη σε οποιοδήποτε βάθος κάτω από την επιφάνεια του δέρµατος. 

 

4.6.2 Απορρόφηση και φασµατοσκοπία ιστού 

Εκτός από την ύπαρξη υψηλής σκέδασης, οι χαρακτηριστικοί ιστοί (εκτός από το χιούµορ του 

µατιού) έχουν ένα µέτριο ποσό απορρόφησης. Το µέγεθος της απορρόφησης ιστού µπορεί να 

υπολογιστεί από το συντελεστή απορρόφησης ��, ο οποίος για τους µαλακούς ιστούς είναι 

περίπου στη σειρά 0,01 έως 1���� (υπάρχει ένα µεγάλο ποσό παραλλαγής µεταξύ των τύπων 

ιστού και µε το µήκος κύµατος). Αυτό σηµαίνει ότι µια  ακτίνα φωτός θα ταξιδεψει περίπου 

1/�� = 1 έως 100 mm. πρίν χάσει ένα αξιόλογο ποσό ενέργειάς της από την απορρόφηση. 

Σηµειώστε ότι ο συντελεστής απορρόφησης είναι µικρότερος από το συντελεστή σκέδασης στην 

προηγούµενη υποενότητα, το οποίο σηµαίνει ότι ένα φωτόνιο κατά µέσον όρο θα αντιµετωπίσει 

πολλά γεγονότα σκέδασης πρίν απορροφηθεί ή να βγεί έξω από τον ιστό. 

 Μια ενδιαφέρουσα χρήση της οπτικής απορρόφησης στους ιστούς είναι για διαγνωστικούς 

λόγους. Εδώ η εξάρτηση µήκους κύµατος της απορρόφησης υιοθετείται ως µέσο µέτρησης της 

κατάστασης των ιστών, είτε για την ανίχνευση ενός όρου ασθενειών είτε για τον έλεγχο του 

τοπικού περιβάλλοντος του ιστού. Αυτό χρησιµοποιεί τη φασµατοσκοπία για τα διαγνωστικά ή 

την αντίληψη. Παραδείγµατος χάριν, είναι ευρέως γνωστό ότι όταν οξυγονώνεται, το αίµα έχει 

ένα κόκκινο χρώµα όταν το οξυγόνο αίµατος µειώνεται, παίρνει ένα µπλε χρώµα. Στο 

απεικονισµένο φως, οι αρτηρίες φαίνονται κοκκινωπές και οι φλέβες φαίνονται γαλαζωπές. Ο 

λόγος για αυτό είναι ότι το οξυγόνο φέρεται κυρίως από τα µόρια αιµογλοβίνης που βρίσκονται 

στα κόκκινα κύτταρα αίµατος. Όταν η αιµογλοβίνη οξυγονώνεται (οξυαιµοσφαιρίνη, HbO2), 

απορροφά το κόκκινο φως σε έναν µικρότερο βαθµό από όταν χάσει το οξυγόνο (που µειώνεται 

στην αιµογλοβίνη, τη HB). 

 Αυτό το χαρακτηριστικό εµφανίζεται στο σχήµα 4.25, το οποίο είναι η καµπύλη 

απορρόφησης και για τις δύο καταστάσεις της αιµογλοβίνης ως λειτουργία του µήκους κύµατος. 

Σηµειώστε ότι σε ένα κόκκινο χρώµα (λ = 660 nm), η απορρόφηση είναι λιγότερη για την 

οξυαιµοσφαιρίνη απ'ό,τι για η αιµογλοβίνη. Κατά συνέπεια, το κόκκινο φως από µια διάβαση 

των οδηγήσεων µέσω του πληµµυρισµένου ιστού θα που υποβληθεί σε ένα µεταβλητό ποσό 

απορρόφησης ανάλογα µε το βαθµό οξυγόνωσης του αίµατος. Αυτό επιτρέπει τη µέτρηση του 

κορεσµού οξυγόνου του αίµατος µε τις σχετικά απλές συσκευές γνωστές ως οξύµετρου 
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σφυγµού, οι οποίες στερεώνονται στο δάχτυλο, ποδιού, ή στο λοβό του αυτιού. Μέσα σε 

κατοικία τα οπτικά οξύµετρων ινών επίσης έχουν αναπτυχθεί για την εισαγωγή άµεσα σε µια 

αρτηρία. Συνήθως δύο ή περισσότερα µήκη κύµατος του φωτός χρησιµοποιούνται για να 

αποτελέσουν τη µεταβλητότητα στον ιστό εκτός από αυτόν που προκαλείται από τη 

συγκέντρωση του οξυγόνου. Παραδείγµατος χάριν, το σχήµα 4.25 δείχνει ότι σε ένα µήκος 

κύµατος περίπου 805 nm, η απορρόφηση είναι σχετικά απρόσβλητη από το βαθµό οξυγόνωσης; 

αυτό είναι ένα ισοσβεστικό σηµείο. Η αναλογία της απορρόφησης σε αυτά τα δύο µήκη 

κύµατος, 660 και 805 nm, θα παραµείνει ευαίσθητη στην οξυγόνωση ενώ θα είναι λιγότερο 

ευαίσθητη σε άλλους παράγοντες. 

 Υπάρχουν άλλες φασµατοσκοπικές χρήσεις του φωτός για τον έλεγχο της κατάστασης των 

ιστών στο σώµα. Αρκετές από αυτές ερευνώνται αυτήν την περίοδο για την κλινική χρησιµότητά 

τους. Ο φθορισµός που προκαλείται στους διάφορους ιστούς (αυτοφθορισµός) από µια 

εξωτερική πηγή φωτός όπως ένα λέιζερ µπορεί να παραγάγει τις πληροφορίες για τη φύση του 

ιστού, όπως η διάκριση της µε αποθέµατα πλάκας ασβεστίου  από µαλακή πλάκα µέσα στις 

αρτηρίες. Οι οπτικές ίνες φέρνουν το φως λέιζερ στον ιστό και συλλέγουν τον εκπεµπόµενο 

φθορισµό. Η σκέδαση Ραµάν, που είναι πολύ συγκεκριµένη για τον τύπο ιστού αλλά που είναι 

επίσης πολύ αδύνατη στη δύναµη σηµάτων, ερευνάται επίσης 

για τις διαγνωστικές εφαρµογές. 

 

ΣΧΗΜΑ 4.25 

Τα χαρακτηριστικά απορρόφηση της οξυαιµοσφαιρίνης 

(HbO2) και της αιµογλοβίνης (Hb) ως λειτουργία του µήκους 

κύµατος. Η οξυαιµοσφαιρίνη απορροφά  λιγότερο κόκκινο 

φως από ότι η αιµογλοβίνη, έτσι το οξυγονωµένο αίµα 

φαίνεται πιό κόκκινο από το αίµα. Αυτή η επίδραση χρησιµοποιείται στα οξύµετρα σφυγµού, τα 

οποία χρησιµοποιούν το κόκκινο φως για να µετρήσουν αναίµακτα τον κορεσµό οξυγόνου ενός 

ασθενή. Ένα δεύτερο (ή περισσότερο) µήκος κύµατος στην ισοσβεστική απορρόφηση του 

σηµείου το οποίο δεν είναι ευαίσθητο στο ποσοστό οξυγόνου, κοντά σε 805 nm  που 

υιοθετούνται συχνά για να αντισταθµίσουν άλλες οπτικές µεταβλητές. 

 

 

 

 

 

 

                             ΥΠΕΡΥΘΡΟ ΘΕΡΜΟΜΕΤΡΟ 
Η υπέρυθρη ακτινοβολία εκπέµπεται από τα θερµά αντικείµενα. Οι υπέρυθροι αισθητήρες 
είναι γεροί, ακριβείς (καλύτεροι από ένα δέκατο ενός βαθµού), και σχετικά ανέξοδοι, και 
χρησιµοποιούνται για τις πολυάριθµες εφαρµογές για να µετρηθεί η θερµοκρασία χωρίς 
πραγµατική διέγερση µε το αντικείµενο που µετριέται. ∆εδοµένου ότι οι βιολογικές 
διαδικασίες παράγουν τη θερµότητα (και εποµένως εκπέµπεται  υπέρυθρη ακτινοβολία), 
πολλοί τοµείς της υγείας του σώµατος µπορούν να ελεγχθούν χρησιµοποιώντας υπέρυθρο 
θερµόµετρο. 
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ΣΧΗΜΑ 4.26 

Παρακαλώ δείτε το ένθετο χρώµατος µετά από την υπέρυθρη εικόνα στην σελίδα 146. Ενός 

χεριού που λαµβάνεται µε µια θερµογραφική φωτογραφική µηχανή. (Από Μ. Iskander. Με τη 

δικαιοδοσία.) 

 

4.7 Ακτίνες X 

Τα προηγούµενα τµήµατα έχουν περιγράψει τους τρόπους στους οποίους τα ηλεκτροµαγνητικά 

κύµατα ενεργούν όπως οι ακτίνες που µπορούν να απεικονίσουν, να διαβιβάσουν, και να 

διαθλάσουν. Μπορούν να καθοδηγηθούν για τη χρήση στους φακούς, τους καθρέφτες, και τους 

οπτικούς κυµατοδηγούς. Αλλά έχουν ακόµα µια θεµελιώδη οµοιότητα µε τα κύµατα στα 

                              
Το σχήµα 4.26 είναι µια υπέρυθρη φωτογραφία (θερµογραφική εικόνα) ενός χεριού που 
λαµβάνεται µε µια υπέρυθρη φωτογραφική µηχανή. Ίσως η πιό διαδεδοµένη εφαρµογή 
αυτής της τεχνολογίας είναι το θερµόµετρο µη ακουστικών αυτιών. Το τύµπανο αυτιών 
παρέχει ένα άριστο παράθυρο στη θερµοκρασία σώµατος πυρήνα. Οι υπέρυθροι αισθητήρες 
µπορούν να διαβάσουν τη θερµοκρασία του χωρίς παραγωγή της επαφής µε την ευαίσθητη 
δοµή του. 
 Η υπέρυθρη ανίχνευση έχει χρησιµοποιηθεί επίσης για να µετρήσει τη θερµοκρασία 
στο σώµα κατά τη διάρκεια υπεθερµίας της επεξεργασίας. Αλλά λόγω του περιορισµένου 
βάθους της διείσδυσης των υπέρυθρων µηκών κύµατος στον ιστό, οι χάρτες θερµοκρασίας 
είναι της επιφάνειας µόνο, και οι θερµοκρασίες επιφάνειας είναι συχνά ένας φτωχός δείκτης 
των θερµοκρασιών βαθύτερων στο σώµα. Αυτό ισχύει επίσης για τη χρησιµοποίηση 
υπέρυθρου θερµόµετρου για την ανίχνευση καρκίνου του µαστού. 
 Κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης συσκευών θέρµανσης και δοκιµής, εντούτοις, είναι 
δυνατό να δηµιουργηθεί ένα ηµισταθερό ή άκαµπτο αφανές που ανοίγει όπως ένα 
διπλοσάγονο για να επιτρέψει στην υπέρυθρη φωτογραφική µηχανή  να συλλάβει το 
δισδιάστατο πρότυπο διανοµής θερµότητας. Αυτό πρέπει να γίνει γρήγορα, φυσικά, προτού 
να διευθυνθεί µακριά η θερµότητα, διαστρεβλώνοντας κατά συνέπεια το πρότυπο. 
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προηγούµενα κεφάλαια: ενεργούν όπως τα κύµατα (όχι µόρια). Πηγαίνοντας ακόµα υψηλότερα 

στη συχνότητα, στις συχνότητες των ακτίνων x, τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα αρχίζουν να 

συµπεριφέρονται πολύ διαφορετικά. Αρχίζουν να ενεργούν περισσότερο όπως τα µόρια από τα 

κύµατα, και η επίδρασή τους στο σώµα είναι πολύ διαφορετική επίσης. 

 Η σύγχρονη φυσική µας λέει ότι όλα τα κύµατα µπορούν να διαµορφωθούν είτε ως κύµατα 

είτε ως µόρια, ανάλογα µε την ενέργειά τους σχετικά µε την ενέργεια του κοντινού 

περιβάλλοντός τους. Οι ακτίνες x θεωρούνται µόρια (φωτόνια) παρότι τα κύµατα επειδή όταν 

χτυπούν ένα µόριο, µπορούν να σπάσουν τους µοριακούς δεσµούς της ή να ιονίσουν το µόριο. 

Αυτό είναι ιδιαίτερου ενδιαφέροντος µε το µόριο DNA, επειδή µπορεί τώρα να αναγκάσει το 

µόριο  να αλλοιωθεί σε µια καρκινώδη µορφή. 

 Ο λόγος που τα κύµατα υψηλής-συχνότητας µπορούν να ιονίσουν τα άτοµα, ενώ οι 

χαµηλότερες συχνότητες όχι, είναι ότι η συνολική διαθέσιµη ενέργεια ενός φωτονίου, που 

δίνεται από το νόµο του Planck, είναι αντιστρόφως ανάλογη προς το µήκος κύµατος. Η ενέργεια 

ενός φωτονίου (στις µονάδες των ηλεκτρόνιο-βολτ, ή eV) είναι 1,24 × 10�� eV/λ, όπου λ είναι 

στις µονάδες των µέτρων. Περίπου 10 eV απαιτούνται για να ιονίσουν ένα µόριο. Αυτό 

αντιστοιχεί σε ένα µήκος κύµατος περίπου 0,124 µm, το οποίο πέφτει στη βαθιά UV περιοχή. Τα 

µόρια µε τις συχνότητες στο ορατό φάσµα φωτός είναι σε θέση να σπάσουν ακόµη και τους πιό 

αδύνατους µοριακούς δεσµούς. Κατά συνέπεια, το βαθύ υπεριώδες UV φως και οι ακτίνες x 

αντιµετωπίζονται ως µόρια της ακτινοβολίας ιονισµού. Το ορατό φως, οι υπέρυθρες ακτίνες, και 

οι συχνότητες που χρησιµοποιούνται για την επικοινωνία και οι ιατρικές εφαρµογές που 

περιγράφονται σε αυτό το βιβλίο αντιµετωπίζονται ως κύµατα και είναι µη ιονίζουσες 

ακτινοβολίες. 

 

4.8 Μέτρηση των υψηλής συχνότητας ηλεκτρικών και µαγνητικών 

πεδίων (φως) 

Στις υψηλές συχνότητες, τα ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία συνδέονται έντονα. Όπως µε τα 

πεδία χαµηλής µέσης-συχνότητας, οι οπτικές µετρήσεις παίρνουν χαρακτηριστικά µια 

αναλογική µέτρηση και την µετατρέπουν σε µια ψηφιακή τιµή, αν και είναι γνωστό για την 

προεπεξεργασία που γίνεται µε τα φίλτρα, καθρέφτες, φακούς, και ούτω καθ'εξής πριν από την 

ψηφιοποίηση του τελικού σήµατος. Το φως µετριέται χαρακτηριστικά σύµφωνα µε την έντασή 

του (πυκνότητα ισχύος) χρησιµοποιώντας τους ανιχνευτές όπως η φωτοδίοδος καρφιτσών 

πυριτίου για το ορατό φως και άλλων υλικών ηµιαγωγών χρησιµοποιούνται για άλλα µήκη 

κύµατος. Η φάση είναι πολύ δύσκολο να µετρηθεί, αν και τα πλέγµατα διάθλασης και οι 
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κοιλότητες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να δηµιουργήσουν τα πρότυπα παρέµβασης που 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να µετρήσουν τη φάση και τα αποτελέσµατα της φάσης. 

 Οι ακτίνες λέιζερ και οι οπτικές ίνες είναι σχετικά εύκολο να ελεγχτούν στο χώρο. Η 

οπτική ίνα, ειδικότερα, τείνει να είναι µικρή, ελαφριά, βιοσυµβατή, και εύχρηστη. Έχουν βρεί 

τον τρόπο τους σε µια ευρεία σειρά αισθητήρων βασισµένων στο ποσό δύναµης ή το 

επιστρεφόµενο φάσµα  στο οπτικό καλώδιο ινών. Όταν χρησιµοποιείται για την απεικόνιση 

(όπως για την ενδοσκόπηση), η εικόνα είναι αρχικά αναλογική αλλά µετατρέπεται σε ψηφιακή 

από τις συσκευές όπως ο ανιχνευτής συζευγµένου φορτίου (CCD). 

 Οι τριβές και τα πρίσµατα των φασµοµέτρων είναι το αντίτιµο των συσκευών ανάλυσης 

φάσµατος για το φως και µπορούν να µετρήσουν το πρότυπο του οπτικού φάσµατος. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                      ΒΙΟΜΕΤΡΙΚΗ 
Ένα βιοµετρικό σύστηµα χρησιµοποιεί τις µοναδικές βιολογικές ιδιότητες ενός ατόµου(το 
δακτυλικό αποτύπωµα, το DNA, τα πρότυπα φλεβών, και οι ανιχνεύσεις ίριδων είναι οι 
επικρατέστερες σήµερα) για να προσδιορίσει εκείνο το συγκεκριµένο άτοµο. Αυτά τα 
συστήµατα µπορούν να χρησιµοποιηθούν µε δύο σηµαντικούς τρόπους. Η πιστοποίηση 
ταυτότητας χρησιµοποιείται για να καθορίσει ότι είστε αυτοί που λέτε ότι είστε, όπως οι 
ανιχνεύσεις δακτυλικών αποτυπωµάτων που χρησιµοποιούνται για να καταγραφούν σε έναν 
υπολογιστή. 
Αυτός είναι ένας τύπος ενός βιολογικού κωδικού πρόσβασης. Ο άλλος σηµαντικός τρόπος που 
ένα βιοµετρικό σύστηµα χρησιµοποιείται είναι να προσδιοριστεί ένα άτοµο από µια πολύ 
µεγαλύτερη οµάδα, όπως στην περίπτωση του δακτυλικού αποτυπώµατος ταιριάζοντας το για 
να προσδιορίσει τους εγκληµατικούς υπόπτους. Μελάνι-βασισµένη στο η στα πρότυπα 
δακτυλοσκοπίας έχει χρησιµοποιηθεί  κατά τη διάρκεια ενός αιώνα. Αρχικά αυτό το σύστηµα 
απαιτούσε έναν άνθρωπο για να ταιριάξει  τα δακτυλικά αποτυπώµατα, αλλά τώρα οι σαρωτές 
υπολογιστών χρησιµοποιούνται για τη στοιχειώδη εργασία. 
 Η νέα οπτική τεχνολογία επεκτείνει τις βιοµετρικές  διαθέσιµες ευκαιρίες, και ως εκ 
τούτου οι εφαρµογές είναι διαθέσιµες. Οι ανιχνεύσεις IRIS είναι ένα τέτοιο παράδειγµα. Κάθε 
ίριδα ενός ατόµου είναι τόσο µοναδική όσο το δακτυλικό αποτύπωµά του/της, και µια οπτική 
ανίχνευση ίριδων (µια εικόνα) µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να προσδιορίσει µεµονωµένα ένα 
άτοµο. Αυτή η µέθοδος εξετάζεται για τον έλεγχο µετανάστευσης και συνόρων επειδή είναι 
µη καταπατητική, γρήγορη, και σχετικά ανέξοδη. Μια άλλη οπτική µέθοδος για τους 
ανθρώπους είναι µέσω της µορφής του χεριού και των δάχτυλών τους. Η συχνότερα 
χρησιµοποιηµένη για τον απλό έλεγχο πρόσβασης (που ξεκλειδώνει τις πόρτες),  είναι αυτή η 
απλή φωτογραφία-βασισµένη στον µέθοδος  που θεωρείται συχνά λιγότερο της εισβολής στη 
µυστικότητα από τη δακτυλοσκοπία ή την ανίχνευση ίριδων. Αυτή η µέθοδος έχει τους 
περιορισµούς της, εντούτοις, καθώς τα άτοµα αλλάζουν µε το χρόνο λόγω της αλλαγής, της 
αρθρίτιδας, ή τον τραυµατισµό βάρους. Η αναγνώριση φωνής είναι µια άλλη µέθοδος 
προσδιορισµού που έχει έναν παρόµοιο περιορισµό. Η φωνή χρησιµοποιείται χαρακτηριστικά 
λιγότερο από άλλη βιοµετρική, λόγω της δυνατότητας ότι µια καταγραφή εκείνου του ατόµου 
θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για να αποκτήσει πρόσβαση. Για τις ασφαλέστερες 
εφαρµογές, υπάρχει πάντα ανησυχία ότι η βιοµετρική θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί 
χρησιµοποιώντας τα φυσικά µοντέλα των χεριών του ατόµου, ή ακόµα και το δακτυλικό 
αποτύπωµά του/της. Επίσης, για να αποφύγουν τον προσδιορισµό, αυτοί θα µπορούσαν να 
αλλάξουν (όπως µε την αρχειοθέτηση κάτω από τις κορυφογραµµές δακτυλικών 
αποτυπωµάτων, παραδείγµατος χάριν). 
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4.9 Περίληψη 

Υψηλής συχνότητας πράξη ηλεκτροµαγνητικών πεδίων ως επί το πλείστον όπως οι ακτίνες. Οι 

περισσότερες ιατρικές εφαρµογές σε αυτήν την ζώνη είναι στην οπτική σειρά. Υπάρχουν πολλές 

υπέρυθρες εφαρµογές, παραδείγµατος χάριν. Οι υπέρυθρες εφαρµογές είναι συχνά χαµηλότερου 

κόστους και χωρίς επαφή, καθιστώντας τους ιδιαίτερα καλούς ως βιολογικούς αισθητήρες. Οι 

εφαρµογές όπως η φασµατοσκοπία είναι σε θέση  να καθορίσουν τη χηµική σύνθεση των 

βιολογικών ιστών , παραδείγµατος χάριν. 

 Οι αιτήσεις στην υψηλής συχνότητας σειρά τείνουν προς τις µικρότερες και µικρότερες 

συσκευές, κυρίως αισθητήρες, πολλοί από τους οποίους µπορούν να γίνουν διεγερτικοί για την 

εµφύτευση στο σώµα λόγω του µικρού µεγέθους τους. Αυτά συζητούνται λεπτοµερέστερα στο 

κεφάλαιο 6. 

 

 

5ο Κεφάλαιο 

ΒΙΟΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ∆ΟΣΙΜΕΤΡΙΑ 

 

5.1 Εισαγωγή 

Οι υπέρυθρες και κοντινές υπέρυθρες ανιχνεύσεις µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να 
προσδιορίσουν τα βιολογικά χαρακτηριστικά κάτω από την επιφάνεια του δέρµατος, 
καθιστώντας κατά συνέπεια τους σχεδόν αδύνατους να αλλάξουν ή να αντιγράψουν. Η 
γεωµετρία φλεβών είναι ένα βιοµετρικό χαρακτηριστικό που είναι µοναδικό σε κάθε άτοµο. 
Ακόµη και οι µονογενείς δίδυµοι έχουν τα διαφορετικά πρότυπα φλεβών, και οι φλέβες του 
ατόµου µεταβάλλονται από την αριστερή στην δεξιά πλευρά. Η µορφή των φλεβών του 
ατόµου αλλάζει πολύ λίγο µε την ηλικία (αν και η ζηµία µπορεί να ασκήσει επίδραση σε 
αυτό). Πολλές φλέβες δεν είναι ορατές µέσω του δέρµατος, καθιστώντας τες εξαιρετικά 
δύσκολες να πλαστογραφηθούν ή να πειραχθούν. Μια ανίχνευση φλεβών είναι γρήγορη και 
µη επεµβατική. Μια εικόνα λαµβάνεται µε το κοντινό υπέρυθρο φως (σαν µια φωτογραφία, 
αλλά µε ένα διαφορετικό µήκος κύµατος). Η αιµογλοβίνη στο αίµα απορροφά τις υπέρυθρες 
ακτίνες, όπως φαίνεται στο σχήµα 4.25, αλλά το υπόλοιπο του σώµατος το απεικονίζει. Κατά 
συνέπεια, το πρότυπο φλεβών εµφανίζεται µαύρο και µπορεί να συγκριθεί µε τα 
προηγουµένως καταχωρηµένα πρότυπα. 
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Η δοσιµετρία χρησιµοποιείται για να καθορίσει τη δύναµη, την κατεύθυνση, και την πόλωση 

των ηλεκτροµαγνητικών πεδίων. Προβλέπει τη δόση του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου σε 

οποιοδήποτε σηµείο µέσα ή έξω από στο σώµα. Παραδείγµατος χάριν, χρησιµοποιείται για να 

προβλέψει τη δύναµη των πεδίων στο κεφάλι από τα τηλεφωνικά κύτταρα για να αποφασίσει 

εάν ένα ιδιαίτερο σχέδιο συναντά τις ρυθµιστικές οδηγίες, για να καθορίσει το σήµα προς το 

θόρυβο αναλόγως (και ως εκ τούτου ποιότητα εικόνας) για τα πηνία και για την απεικόνιση 

µαγνητικής αντήχησης (MRI), για να καθορίσει τη δύναµη πεδίων στις πειραµατικές οργανώσεις 

όπως τα µικρόβια των συστηµάτων έκθεσης πλακών, και σε πολλές άλλες εφαρµογές. 

 Η απλούστερη µορφή της δοσιµετρίας αποτελείται από δύο µέρη. Ο πρώτος είναι ο 

προσδιορισµός των συναφών πεδίων, τα οποία παράγονται από  µερικά είδη της πηγής. Αυτά τα 

συναφή πεδία είτε µετριούνται (χωρίς το παρόν αντικειµένο) είτε υπολογίζονται από γνώση της 

πηγής. Το δεύτερο µέρος είναι ο προσδιορισµός των πεδίων Ε και Β µέσα σε ένα αντικείµενο 

που εκτίθεται στα συναφή πεδία. Τα πεδία µέσα σε ένα αντικείµενο καλούνται εσωτερικά πεδία. 

Τα εσωτερικά πεδία επίσης είτε µετριούνται είτε υπολογίζονται. Αυτός ο τύπος δοσιµετρίας 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί όταν το αντικείµενο και η πηγή είναι αρκετά µακρυά το ένα µακρυά 

από το άλλο όπου η παρουσία του αντικειµένου δεν αλλάζει τη διαµόρφωση της πηγής. Αυτό 

ισχύει γενικά για τα συστήµατα έκθεσης, εγκάρσια ηλεκτροµαγνητικά κύτταρα (TEM), και ούτω 

καθ'εξής. Τα χαµηλής συχνότητας συστήµατα µπορούν επίσης να χρησιµοποιήσουν αυτόν τον 

τύπο δοσιµετρίας. 

 Για τα συστήµατα όπου η πηγή είναι κοντά στο αντικείµενο (όπως τα τηλεφωνικά 

κυττάρα), η παρουσία του αντικειµένου αλλάζει τα συναφή πεδία από την πηγή. Αυτή η σύζευξη 

πρέπει έπειτα να διαµορφωθεί µέσα στους υπολογισµούς δοσιµετρίας. Οι µέθοδοι που κάνουν 

αυτό αναφέρονται µερικές φορές ως πλήρους κύµατος προσοµοιώσεις. Τα περισσότερα 

συστήµατα µέσης-συχνότητας απαιτούν αυτόν τον τύπο δοσιµετρίας. 

 Στα πρόωρα µοντέλα δοσιµετρίας, τα σφαιρικά µοντέλα χρησιµοποιήθηκαν για να 

αντιπροσωπεύσουν το βιολογικό µοντέλο. Οι σφαίρες προφανώς δεν αντιπροσωπεύουν τη 

µορφή των ανθρώπων ή των ζώων πολύ καλά, αλλά πολλές χρήσιµες πληροφορίες που 

χρησίµευσαν ως µια βάση για τους υπολογισµούς στα ρεαλιστικότερα µοντέλα λήφθηκαν από τα 

σφαιρικά µοντέλα. Στη συνέχεια, τα σφαιροειδή (π.χ-διαµορφωµένα) και ελλειψοειδή µοντέλα 

χρησιµοποιήθηκαν για να αντιπροσωπεύσουν τις ζωικές µορφές πιό ρεαλιστικά. Τα σφαιρικά, 

σφαιροειδή, και ελλειψοειδή µοντέλα ήταν ιδιαίτερα χρήσιµα επειδή αναλυτικής, ή κλειστής- 

µορφής, λύσεις µπόρεσαν να ληφθούν για αυτά. ∆ηλαδή οι εξισώσεις του Maxwell θα 

µπορούσαν να λυθούν και οι µαθηµατικές εκφράσεις για τα εσωτερικά πεδία Ε και Η θα 
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µπορούσαν να ληφθούν. Τέτοιες λύσεις παρείχαν την πολύτιµη κατανόηση για τα 

χαρακτηριστικά των εσωτερικών πεδίων. 

 Αργότερα, άλλα µοντέλα µε τις ρεαλιστικότερες µορφές χρησιµοποιήθηκαν και στις 

πειραµατικές µετρήσεις και στους υπολογισµούς. Μια πολύ κοινή προσέγγιση είναι να 

χρησιµοποιηθούν τα µοντέλα οµάδων δεδοµένων του σώµατος ενδιαφέροντος. Ένα µοντέλο 

οµάδων δεδοµένων αποτελείται από τα κυβοειδή µαθηµατικά κύτταρα κανονισµένα να 

προσεγγίσουν τη µορφή του ανθρώπου και άλλων ζωικών οργανισµών. Οι αναλυτικές λύσεις 

δεν µπορούν συνήθως να ληφθούν για αυτά τα µοντέλα. Αντ' αυτού, οι αριθµητικές µέθοδοι 

χρησιµοποιούνται για να υπολογίσουν τα εσωτερικά πεδία. Αυτές οι αριθµητικές µέθοδοι 

αποτελούνται από την επίλυση των εξισώσεων του  Maxwell χρησιµοποιώντας την κάποια 

τεχνική υπολογιστών που δίνει τα πεδία Ε και Η σε κάθε µαθηµατικό κύτταρο του µοντέλου. Σε 

µερικές από αυτές τις αριθµητικές τεχνικές, τα κυβικά µαθηµατικά κύτταρα χρησιµοποιούνται; 

σε άλλες, τα πυραµιδικά κύτταρα χρησιµοποιούνται. 

 Μερικές συνήθως χρησιµοποιηµένες αριθµητικές µέθοδοι είναι η µέθοδος στιγµής (MoM), 

µέθοδος πεπερασµένων-στοιχείων (FEM), µέθοδος σύνθετης αντίστασης, πεπερασµένης 

διαφοράς µεθόδου στο πεδίο του χρόνου  (FDTD), και πεπερασµένης διαφοράς µέθοδου στο 

πεδίο συχνότητας (FDFD). Γενικά, τα µοντέλα µε τις ρεαλιστικότερες µορφές απαιτούν έναν 

µεγαλύτερο αριθµό µικρότερων µαθηµατικών κυττάρων. Με έναν µεγαλύτερο αριθµό 

µικρότερων µαθηµατικών κυττάρων τα πεδία µπορούν να υπολογιστούν µε τη λεπτοµερέστερη 

ανάλυση, αλλά αυτό απαιτεί επίσης  περισσότερη µνήµη υπολογιστών και υπολογιστικό χρόνο. 

Τα τελευταία χρόνια, οι υπολογιστές έχουν γίνει όλο και περισσότερο ισχυροί, επιτρέποντας 

τους όλο και περισσότερο περίπλοκους υπολογισµούς δοσιµετρίας. Ο υπολογισµός των πεδίων 

µε περισσότερη ανάλυση δεν είναι αρκετός, εντούτοις. Η κατοχή των τεράστιων αρχείων 

στοιχείων που αποτελούνται από τα πεδία Ε και Η σε κάθε ένα από πολλά µαθηµατικά κύτταρα 

δεν παρέχει απαραιτήτως τη διορατικότητα στις χαρακτηριστικές συµπεριφορές αυτών των 

πεδίων. Μια κατανόηση αυτής της χαρακτηριστικής συµπεριφοράς είναι σηµαντική στην 

ερµηνεία και την αξιολόγηση των αλληλεπιδράσεων των πεδίων EM µε τα βιολογικά 

συστήµατα. 

 Μερικές φορές τα εσωτερικά πεδία µετριούνται στα πειραµατόζωα, και µερικές φορές 

µετριούνται στα µοντέλα που αποτελούνται από το υλικό που έχει διαπερατότητα και  

αγωγιµότητα παρόµοια µε αυτήν του ζωικού ιστού. Αυτά τα µοντέλα καλούνται φανταστικά. 

Επειδή οι µετρήσεις των εσωτερικών πεδίων στους ανθρώπους δεν µπορούν να γίνουν, οι 

µετρήσεις στα αφανή των ανθρώπων γίνονται για να καθορίσουν τι εσωτερικά πεδία θα ήταν 

στο ανθρώπινο σώµα. Ένα παράδειγµα ενός φανταστικού που χρησιµοποιείται για να µετρήσει 
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την απόθεση δύναµης στο κεφάλι από ένα κυψελοειδές τηλέφωνο εµφανίζεται στο σχήµα 5.1. 

Το Παράρτηµα Α περιγράφει µερικά από τα φανταστικά διαθέσιµα υλικά. Όταν τα εσωτερικά 

πεδία υπολογίζονται, τα διάφορα µαθηµατικά µοντέλα χρησιµοποιούνται για να 

αντιπροσωπεύσουν τους ανθρώπους και άλλα ζώα, όπως εξηγούνται παρακάτω. Στον 

βιοηλεκτροµαγνητισµό, οι πληροφορίες για τα εσωτερικά πεδία επιδιώκονται συνήθως έτσι 

ώστε τα αποτελέσµατα των εσωτερικών πεδίων στο βιολογικό σύστηµα µπορούν να 

καθοριστούν. 

 

                                

ΣΧΗΜΑ 5.1 

Παρακαλώ δείτε το ένθετο χρώµατος µετά από τη µέτρηση σελίδα 146. των πεδίων σε ένα 

ανθρώπινο φανταστικό κεφάλι-χέρι-κορµιού από ένα κυψελοειδές τηλέφωνο. Το κεφάλι και ο 

κορµός γίνονται από  ενισχυµένο εποξειδικό  µε αλάτι για να έχει τις ηλεκτρικές ιδιότητες του 

κόκκαλου. Το κεφάλι γεµίζει µε το ηµισταθερό φανταστικό υλικό που έχει τις ιδιότητες του 

εγκεφάλου. Το χέρι είναι ένα λαστιχένιο γάντι που γεµίζεται µε το υλικό που αντιπροσωπεύει τα 

2/3 του µυ. Οι τρείς συνιστώσες (x.y,z) του ηλεκτρικού πεδίου µετριούνται µε έναν έλεγχο 

ηλεκτρικών πεδίων παρόµοιο µε αυτόν που περιγράφεται στην παράγραφο 1.2. Το συγκεκριµένο 

ποσοστό απορρόφησης (SAR) που περιγράφεται στην παράγραφο 1.14 υπολογίζεται από αυτά 

τα πεδία. 

 

 Η δοσιµετρία µπορεί να διαιρεθεί σε δύο κατηγορίες: µακροσκοπική και µικροσκοπική 

δοσιµετρία. Στη µακροσκοπική δοσιµετρία, τα πεδία EM καθορίζονται ως µέσος όρος πέρα από 

κάποια µικρή ένταση του ήχου του διαστήµατος, όπως στα µαθηµατικά κύτταρα που είναι 

εκατοστόµετρα ή χιλιοστόµετρα στο µέγεθος. Παραδείγµατος χάριν, εάν το µαθηµατικό µέγεθος 

κυττάρων είναι 1 mm. σε µια πλευρά, κατόπιν το πεδίο Ε σε ένα δεδοµένο µαθηµατικό κύτταρο 
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υποτίθεται ότι είχε την ίδια τιµή παντού µέσα στη 1 ��$ ένταση του ήχου εκείνου του 

κυττάρου. Με άλλα λόγια, το πεδίο Ε υπολογίζεται κατά µέσο όρο πέρα από την ένταση του 

ήχου του κυττάρου. Το πεδίο Β υπολογίζεται κατά µέσο όρο επίσης πέρα από το κύτταρο. Αυτά 

καλούνται µακροσκοπικά πεδία EM. Αντίθετα, στη µικροσκοπική δοσιµετρία, τα πεδία EM 

καθορίζονται σε µικροσκοπικό επίπεδο, όπως το κυψελοειδές επίπεδο στα βιολογικά 

συστήµατα. Ή, ισοδύναµα, τα µαθηµατικά κύτταρα πέρα από τα οποία τα πεδία EM 

καθορίζονται είναι µικροσκοπικά στο µέγεθος. 

 Ιστορικά, πολύ περισσότερα έχουν γίνει στη µακροσκοπική δοσιµετρία απ'ό,τι στη 

µικροσκοπική δοσιµετρία. Μόνο πρόσφατα πολλή εργασία έχει γίνει στη µικροσκοπική 

δοσιµετρία. Μια τεχνική είναι πρώτη για να αποφασίσει για τα µακροσκοπικά πεδία, και έπειτα 

από τα µακροσκοπικά πεδία; Μεγενθύνει για να βρεί τα πεδία σε ένα µικροσκοπικό επίπεδο. Η 

µικροσκοπική δοσιµετρία απαιτείται για να µάθει περισσότερα για το πώς τα πεδία EM 

αλληλεπιδρούν µε τα βιολογικά συστήµατα στο κυψελοειδές επίπεδο, αλλά και οι υπολογισµοί 

και οι µετρήσεις είναι δυσκολότεροι για τη µικροσκοπική δοσιµετρία απ'ό,τι για τη 

µακροσκοπική δοσιµετρία. Μια προφανής δυσκολία στη µικροσκοπική δοσιµετρία διαχειρίζεται 

το τεράστιο ποσό στοιχείων που περιλαµβάνεται στα συστήµατα που αποτελούνται από τα 

εκατοµµύρια των βιολογικών κυττάρων. 

 Ο σκοπός αυτού του κεφαλαίου είναι να συζητηθούν οι αρχές και οι ιδέες που 

περιλαµβάνονται στη δοσιµετρία. Αυτό χρησιµοποιείται πρώτιστα σε δύο περιπτώσεις: όταν το 

µήκος κύµατος είναι µεγάλο έναντι στο αντικείµενο (δείτε το κεφάλαιο 2), και όταν το µήκος 

κύµατος είναι σχεδόν ίδιο µέγεθος όπως το αντικείµενο (δείτε το κεφάλαιο 3). Όταν το µήκος 

κύµατος είναι πολύ µικρό έναντι στο µέγεθος του αντικειµένου, τα εσωτερικά πεδία είναι 

περιορισµένα σε µια πολύ λεπτή περιοχή κοντά στην επιφάνεια του αντικειµένου. Σε εκείνη την 

περίπτωση, η δοσιµετρία απαιτείται σπάνια. Η δοσιµετρία είναι ένα περίπλοκο θέµα, και η 

λογοτεχνία που περιγράφει την ανάπτυξη και την εφαρµογή και των θεωρητικών και 

πειραµατικών δοσιµετρικών τεχνικών και των προκυπτόντων δοσιµετρικών στοιχείων είναι 

εκτενής. Ο σκοπός αυτού του κεφαλαίου δεν είναι να δοθεί µια περιεκτική αναθεώρηση ή µια 

συζήτηση των δοσιµετρικών τεχνικών ή να δοθεί ένα περιεκτικό σύνολο στοιχείων για τα 

εσωτερικά πεδία για τα διάφορα µοντέλα των ανθρώπων και άλλων ζώων. Αντ' αυτού, 

ελπίζουµε να σας βοηθήσουµε να καταλάβετε τις στοιχειώδεις ιδέες που περιλαµβάνονται στη 

δοσιµετρία, και για να σας δώσουµε µια συνοπτική εισαγωγή σε µερικές από τις τεχνικές που 

χρησιµοποιούνται στη δοσιµετρία. Το πρώτο µέρος αυτού του κεφαλαίου περιγράφει τα 

διαθέσιµα µοντέλα για τους δοσιµετρικούς υπολογισµούς. Αυτό ακολουθείται από µια συζήτηση 

για το πώς η απόθεση δύναµης (συγκεκριµένο ποσοστό απορρόφησης [ SAR ]) εξαρτάται από 
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τις πολλές παραµέτρους του σώµατος και των συναφών ηλεκτροµαγνητικών πεδίων 

χρησιµοποιώντας µια αναλυτική προσέγγιση και ένα σφαιροειδές µοντέλο. Αυτή η αναλυτική 

προσέγγιση είναι καλή για την παροχή µιας διαισθητικής κατανόησης, αλλά όχι για την παροχή 

των ακριβών αποτελεσµάτων, ιδιαίτερα για τις εντοπισµένες τιµές SAR. Ένα πιό πρόσφατο 

τµήµα περιγράφει πώς η πεπερασµένης διαφοράς µέθοδου στο πεδίο του χρόνου (FDTD) µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί για να καθορίσει τις εντοπισµένες τιµές SAR. FDTD είναι η πιό επικρατούσα 

µέθοδος για την δοσιµετρία βιοηλεκτροµαγνητισµού σήµερα. Τα παραδείγµατα για το πώς η 

µέθοδος FDTD χρησιµοποιείται για να υπολογίσει τη διανοµή δύναµης από τα κυψελοειδή 

τηλέφωνα και τα ηλεκτροφόρα καλώδια 60-Hz επιδεικνύουν πώς αυτή η µέθοδος εφαρµόζεται. 

Το τµήµα FDTD ακολουθείται από µια περιγραφή για το πώς η µέθοδος σύνθετης αντίστασης 

χρησιµοποιείται για να υπολογίσει τα πεδία γύρω από τα ιατρικά µοσχεύµατα στο ανθρώπινο 

σώµα. 

 

5.2 Πόλωση 

Η πόλωση του ηλεκτρικού πεδίου επηρεάζει σηµαντικά το πώς αυτό απορροφάται και 

απεικονίζεται, και πώς διαβιβάζεται και παραλαµβάνεται. Όπως περιγράφεται στην παράγραφο 

1.2, τα ηλεκτρικά πεδία συχνά µεταδίδονται και λαµβάνονται µε τις κεραίες καλωδίων που είναι 

παράλληλες στο διάνυσµα ηλεκτρικού πεδίου. Αυτό το διάνυσµα καθορίζει την πόλωση του 

ηλεκτρικού πεδίου. Το διάνυσµα µαγνητικών πεδίων είναι έπειτα κάθετο στο ηλεκτρικό πεδίο 

και στην κατεύθυνση της διάδοσης του κύµατος, όπως περιγράφεται από το δεξή κανόνα στην 

παράγραφο 1.3. 

 Τα υπολογισµένα πεδία Ε µέσα στα ωοειδές σφαιροειδή µοντέλα στην παράγραφο 2.3 

επεξηγούν τα γενικά χαρακτηριστικά που τα εσωτερικά πεδία µεταβάλλονται µε τον 

προσανατολισµό των συναφών πεδίων όσον αφορά το αντικείµενο. Εκτός από την πόλωση του 

ηλεκτρικού πεδίου σχετικά µε το διάστηµα (όπως, πολώσεις Ey, Ez), ο προσανατολισµός του 

συναφούς πεδίου Ε όσον αφορά ένα αντικείµενο ορίζεται επίσης ως η πόλωση. Για τα 

αντικείµενα της περιστροφής (εκείνα µε την κυκλική συµµετρία για το µακρύ άξονα), τρεις 

πολώσεις καθορίζονται, Ε, Η, και k, όπως διευκρινίζονται από την άποψη ενός ωοειδές 

σφαιροειδούς µοντέλου στην πόλωση στο σχήµα 5.2. Το Ε είναι πολωµένο όταν το συναφές 

πεδίο Ε βρίσκεται κατά µήκος του µακρύ άξονα του αντικειµένου, η πόλωση Η είναι όταν το 

συναφές πεδίο Η βρίσκεται κατά µήκος του µακρύ άξονα, και η πόλωση k είναι όταν η διάδοση 

του  διανυσµατικού k βρίσκεται κατά µήκος του µακρύ άξονα του αντικειµένου. 
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 Για τα αντικείµενα που δεν είναι αντικείµενα της περιστροφής, όπως το ανθρώπινο σώµα, 

έξι πολώσεις καθορίζονται, όπως διευκρινίζονται στο σχήµα 5.3 από το ελλειψοειδές. Το 

ελλειψοειδές έχει τρείς ηµιάξονες; τα µήκη ονοµάζονται a, b, και  c στο σχήµα 5.3, µε a >  b > c, 

και το a βρίσκεται κατά µήκος του άξονα x, το b κατά µήκος του άξονα y, και το c κατά µήκος 

του άξονα z. Οι πολώσεις καθορίζονται µε αντιστοιχία  

 

                           

ΣΧΗΜΑ 5.2 

Ορισµοί των πολώσεων για ένα σώµα της περιστροφής για τον άξονα z. Για ευκολία, οι 

πολώσεις είναι διευκρινισµένες όσον αφορά ένα ωοειδές σφαιροειδές, αλλά ισχύουν για 

οποιοδήποτε σώµα της περιστροφής. (Προσαρµοσµένο από το σχήµα 3.37, Durney, το C.H, et  

al, εγχειρίδιο δοσιµετρίας ακτινοβολίας ραδιοσυχνότητας,  4η ed, έκθεση USAFSAM-TR-85- 73, 

σχολείο USAF της αεροδιαστηµικής ιατρικής, αεροδιαστηµικό ιατρικό τµήµα (AFSC), βάση 

Πολεµικής Αεροπορίας , TX, 1986.) 
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ΣΧΗΜΑ 5.3 

Ορισµοί των πολώσεων για ένα σώµα που δεν είναι σώµα της περιστροφής. Για ευκολία, οι 

πολώσεις είναι διευκρινισµένες όσον αφορά τα ελλειψοειδή, αλλά ισχύουν για άλλα αντικείµενα 

επίσης. (Προσαρµοσµένο από το σχήµα 3.38, Durney, C. H., et al, εγχειρίδιο δοσιµετρίας 

ακτινοβολίας ραδιοσυχνότητας, 4η ed, έκθεση USAFSAM-TR-85- 73, σχολείο USAF της 

αεροδιαστηµικής ιατρικής, αεροδιαστηµικό ιατρικό τµήµα (AFSC), βάση Πολεµικής 

Αεροπορίας , TX, 1986.) 

 

σε όποιο εκ των διανυσµάτων Ε, Η, και k κατά µήκος όποιου εκ των τριών ηµιαξόνων. 

Παραδείγµατος χάριν, στην πόλωση EHK, το Ε βρίσκεται κατά µήκος του a, του Η κατά µήκος 

του b, και του k κατά µήκος του c. 

 Ένας άλλος τρόπος που η πόλωση µπορεί να καθοριστεί είναι οριζόντια ή κάθετα. Αυτό 

αναφέρεται στην κατεύθυνση του διανύσµατος Ε-πεδίου σχετικά µε τον προσανατολισµό που 
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καθορίζεται στην εφαρµογή. Όπως πριν, το διάνυσµα µαγνητικύ πεδίου ακολουθεί το διάνυσµα 

ηλεκτρικού πεδίου και την κατεύθυνση της διάδοσης σύµφωνα µε το κανόνα του δεξιού χεριού. 

 Ακόµα µια πτυχή της πόλωσης είναι το πώς οι διανυσµατικές αλλαγές ηλεκτρικού πεδίου 

όπως διαδίδεται µε το χρόνο. Για να καθορίσετε αυτόν τον τύπο πόλωσης, φανταστείτε το 

διάνυσµα ηλεκτρικού πεδίου να διαδίδεται µακρυά από σας. Προσέξτε την άκρη του 

διανύσµατος ηλεκτρικού πεδίου όπως διαδίδεται µε το χρόνο. Εάν το διάνυσµα επισηµαίνει έξω 

µια γραµµή, κατόπιν το κύµα είναι γραµµικά πολωµένο. Εάν επισηµαίνει έξω έναν κύκλο, είναι 

κυκλικά πολωµενό (ή CP). Και εάν επισηµαίνει έξω µια έλλειψη, είναι ελλειπτικά πολωµενό. Οι 

κυκλικές και ελλειπτικές πολώσεις είτε είναι το αριστερό - είτε το δεξί χέρι, ανάλογα µε ποια 

κατεύθυνση το κύµα κυκλοφορεί καθώς διαδίδεται. Με τον αντίχειρα στην κατεύθυνση της 

διάδοσης, τα αριστερά ή δεξιά δάχτυλα , αντίστοιχα, θα ακολουθήσουν την κατεύθυνση της 

περιστροφής για να καθορίσουν την τάση χρήσης ενός µόνο χεριού του κύµατος. Η χρονικά 

εξαρτηµένη πόλωση του κύµατος είναι η σηµαντικότερη για τις εφαρµογές επικοινωνίας. Όπως 

τα κύµατα απεικονίζονται από πολλαπλάσιους τυχαίους σκεδαστές, το κύµα γίνεται γενικά 

κυκλικά πολωµένο,όπου τόσες πολλές εφαρµογές επικοινωνίας χρησιµοποιούν την κυκλική 

πόλωση. Ουσιαστικά όλα τα µοντέλα δοσιµετρίας µέχρι σήµερα έχουν χρησιµοποιήσει µόνο τη 

γραµµική πόλωση. Αυτό είναι επειδή χρησιµοποιούνται γενικά για να καθορίσουν τη 

µεγαλύτερη απόθεση δύναµης στο σώµα, το οποίο µπορεί να βρεθεί από την ευθυγράµµιση του 

µακρύ άξονα του σώµατος (κεφάλι στο πόδι) µε το διάνυσµα ηλεκτρικού πεδίου. 

 

5.3 Ηλεκτρικές ιδιότητες του ανθρώπινου σώµατος 

Και η θεωρητική και πειραµατική δοσιµετρία απαιτεί γνώση των ηλεκτρικών ιδιοτήτων του 

αντικειµένου για το οποίο η δοσιµετρία αξιολογείται. Ειδικότερα, όταν το αντικείµενο είναι το 

ανθρώπινο σώµα, οι ηλεκτρικές ιδιότητές της πρέπει να µαθευτούν για να υπολογίσουν τα 

εσωτερικά πεδία ή για να κατασκευάσουν τα φανταστικά στα οποία οι µετρήσεις µπορούν να 

γίνουν. Οι ηλεκτρικές ιδιότητες του ανθρώπινου σώµατος προσδιορίζονται συνήθως είτε από 

την άποψη σχετικής διαπερατότητας και της αποτελεσµατικής αγωγιµότητας, είτε από την 

άποψη σύνθετης σχετικής διαπερατότητας (δείτε τις παραγράφους 1.6 και 1.14). Γενικά,η  

σχετική διαπερατότητα και η αποτελεσµατική αγωγιµότητα των ιστών του σώµατος είναι µια 

ισχυρή λειτουργία της συχνότητας. Κάθε ένας από τους διαφορετικούς ιστούς στο σώµα έχει µια 

διαφορετική µαταβολή µε τη συχνότητα. Όλο αυτό πρέπει να ληφθεί υπόψη στη δοσιµετρία. Το 

παράρτηµα Α δίνει περισσότερες λεπτοµέρειες στις ηλεκτρικές ιδιότητες πολλών ιστών του 

σώµατος ως συνάρτηση της συχνότητας. 
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5.4 Ανθρώπινα µοντέλα 

Η πρότυπη ανάπτυξη είναι µια από τις σηµαντικές προκλήσεις του αριθµητικού 

βιοηλεκτροµαγνητισµού για τους δοσιµετρικούς υπολογισµούς. Τα µοντέλα έχουν προχωρήσει 

από τα ωοειδές σφαιροειδή µοντέλα του ανθρώπου που χρησιµοποιούνται κατά τη διάρκεια της 

δεκαετίας του '70 κατά προσέγγιση στα µοντέλα 1 cm. βασισµένα στα ανατοµικά διαγώνια 

τµήµατα που χρησιµοποιούνται κατά τη διάρκεια της δεκαετίας του '80 σε µια νέα κλάση  στο 

χιλιοστόµετρική-ανάλυση MRI βασισµένων µοντέλων του σώµατος, τα οποία είναι οι σφραγίδες 

της έρευνας στη δεκαετία του '90 και πέρα. Αυτά τα µοντέλα µπορούν τώρα να τεθούν σε 

ουσιαστικά οποιαδήποτε θέση χρησιµοποιώντας τις τεχνικές ηλεκτρονικής γραφιστικής. 

Παραδείγµατος χάριν, το σχήµα 5.4 εµφανίζει τον “ορατό άνδρα” που προέρχεται από τις 

ανιχνεύσεις MRI από τα εθνικά ιδρύµατα υγείας. Αυτό το µοντέλο πιθανώς ευρύτατα 

χρησιµοποιείται στα διαθέσιµα βασισµένα µοντέλα αυτή τη στιγµή. Οι ανιχνεύσεις έγιναν 

αρχικά µε χέρια που βρίσκονται στις πλευρές εντούτοις, πολλές εφαρµογές (όπως η ανάλυση 

ενός ατόµου που οδηγεί ένα αυτοκίνητο) απαιτούν τα χέρια να είναι σε διαφορετική θέση. Το 

σχήµα 5.4 εµφανίζει τα χέρια σε µια όρθια θέση να κρατούν ένα τιµόνι. Το σκελετικό σύστηµα 

εµφανίζεται επίσης. Είναι σηµαντικό κατά το χρησιµοποίηση ενός υπολογιστή για να 

επανατοποθετήσει ένα µοντέλο ότι οι φυσικές διαβάσεις για τα ρεύµατα και τα πεδία 

συντηρούνται. Κατά συνέπεια, η προσοχή πρέπει να ληφθεί για να εξασφαλίσει ότι τα κόκκαλα 

και άλλες δοµές παραµένουν άθικτα κατά τη διάρκεια της διαδικασίας επανατοποθέτησης. 

 

                               

ΣΧΗΜΑ 5.4 

Παρακαλώ δείτε το ένθετο χρώµατος µετά από τη σελίδα 146. Το ορατό άτοµο από τα εθνικά 

ιδρύµατα υγείας ανιχνεύθηκε αρχικά µε τα χέρια στις πλευρές του. Εδώ έχουν επανατοποθετηθεί 
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υπολογιστικά, µε την προσοχή που λαµβάνεται για να εξασφαλιστεί ότι τα κόκκαλα και άλλες 

δοµές παραµένουν άθικτα. (Από Remcom, Inc. που ανατυπώνεται µε τη δικαιοδοσία.) 

 

 Οι ανιχνεύσεις MRI παρέχουν µια ιδανική αρχική βάση δεδοµένων για τα βασισµένα 

µοντέλα αυτού του τύπου, αλλά οι ανιχνεύσεις µόνο δεν καθορίζουν τους τύπους ιστών που 

είναι σε κάθε θέση. Αντ' αυτού, οι ανιχνεύσεις MRI παρέχουν έναν χάρτη voxel των 

πυκνοτήτων MRI, οι οποίες δυστυχώς δεν έχουν  µια προς µια αντιστοιχία στον τύπο ιστού. 

Αυτές οι εικόνες ερµηνεύονται ως εικόνες γκρίζας-κλίµακας από τις οποίες οι διάφοροι ιστοί 

µπορούν να φανούν. Η κατάτµηση εικόνας είναι απαραίτητη για να µετατρέψει αυτές τις 

χαρτογραφήσεις πυκνότητας στις χαρτογραφήσεις του τύπου ιστού. Αυτό γίνεται γενικά 

ηµιχειροκίνητα, αν και οι αυτόµατες µέθοδοι έχουν χρησιµοποιηθεί επίσης. 

 ∆ιάφορα MRI-βασισµένα µοντέλα του ανθρώπινου σώµατος, του κεφαλιού µόνο, και µιας 

ευρείας ποικιλίας των ζωικών µοντέλων που υπάρχουν, του ορατού ατόµου που παρουσιάζεται 

συµπεριλαµβανοµένου στο σχήµα 5.4. Με εξαίρεση µερικές βασικές αυτόµατες τεχνικές 

ταξινόµησης ιστού βασισµένες στις πυκνότητες MRI (ο ξηρός ιστός µπορεί να χωριστεί από τον 

υγρό ιστό, παραδείγµατος χάριν), αυτά τα µοντέλα έχουν απαιτήσει τη σηµαντική προσπάθεια 

λήψη, και υπάρχουν πολλές µοναδικές προκλήσεις στην ανάπτυξη των κατάλληλων µοντέλων 

για τη χρήση στην διαµόρφωση του βιοηλεκτροµαγνητισµού. 

 Κατ' αρχάς, υπάρχουν ζητήµατα που πρέπει να αντιµετωπιστούν στη λήψη των 

ανιχνεύσεων MRI. Είναι σηµαντικό να χρησιµοποιηθεί MR τιµές των παραµέτρων για να 

βελτιστοποιήσει την αντίθεση µεταξύ των µαλακών ιστών, και για να χρησιµοποιήσει τους 

σφυγµούς κορεσµού για να µειώσει τα παλµικά χειροποίητα αντικείµενα ροής αίµατος και τη 

χρονική πυλόδραση για να µειώσει τη θόλωση από την αναπνοή και την παλόµενη καρδιά .  

Ανάλογα µε το  παλόµενο χρονικό διάστηµα  και τη βελτιστοποίηση , η σάρωση του πλήρους 

σώµατος µε µια κάθετη ανάλυση 3 mm. διαρκεί 6 έως 24 ώρες. Το πρόσωπο που σαρώνεται θα 

πρέπει να επανατοποθετηθεί κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου, όµως όταν είναι πάρα πολύ 

µακριά για να αναµείνει ένα ζωντανό πρόσωπο  είναι δύσκολο  να κρατηθεί ακόµα, και αυτό 

παρουσιάζει µερικές δυσκολίες στις εικόνες από τις διαδοχικές θέσεις. Είναι χρήσιµο να 

τοποθετηθεί το πρόσωπο στο ανάστηµα που επιδιώκεται για τη διαµόρφωση, όπως η 

εξασφάλιση ότι τα πόδια είναι σε µόνιµη θέση, σε αντιδιαστολή µε χαλαρωµένα, και ότι το 

κεφάλι είναι σε ευθυγράµµιση µε τη σπονδυλική στήλη, σε αντιδιαστολή µε  ένα µαξιλάρι. Τα 

χέρια έχουν προκαλέσει τη σηµαντική δυσκολία σε διάφορες προσπάθειες διαµόρφωσης, 

δεδοµένου ότι σε µια χαλαρωµένη θέση, τείνουν να πέσουν από τη σειρά της ανίχνευσης MRI. 

Τα περισσότερα από αυτά τα προβλήµατα έχουν εξαλειφθεί εάν ένα πτώµα χρησιµοποιείται ως 
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θέµα που ανιχνεύεται, όπως στο ορατό πρόγραµµα ατόµων, αν και η δυσκολία του µοντέλου 

είναι ακόµα ένα πρόβληµα, και αυτό το µοντέλο χάνει επίσης τα µέρη των χεριών λόγω των 

περιορισµών της σειράς ανίχνευσης. Η χρησιµοποίηση ενός πτώµατος παρέχει τις προκλήσεις σε 

αυτό, δεδοµένου ότι τα ρευστά σωµάτα τείνουν να συγκεντρωθούν στην πλάτη του σώµατος, 

όργανα στενεύουν ή πρήζονται, και οι εναέριοι διάδροµοι καταρρέουν πολύ σύντοµα µετά από 

το θάνατο. Επίσης έχει παρατηρηθεί ότι το γενικό ύψος του σώµατος αυξάνεται κατά διάφορα 

εκατοστόµετρα όταν βρίσκεται (όπως στην MR. µηχανή) σε αντίθεση µε τη στάση, και τους 

ζωντανούς ανθρώπους και τα πτώµατα. Το λογισµικό χρησιµοποιείται συχνά για τον καθαρισµό 

και την επανατοποθέτηση αυτών των µοντέλων και για να αλλάξει το µέγεθός τους (ενήλικο στο 

παιδί, παραδείγµατος χάριν) για να εξασφαλιστεί η ακριβέστερη ηλεκτροµαγνητική 

διαµόρφωση. 

 Ένα πρόσθετο πρόβληµα µε τις MR.-ανιχνευµένες εικόνες  είναι εκείνο µιας ανταλλαγής 

µεταξύ του αναλογικού σήµατος-θορύβου και µιας χωρικής µετατόπισης που φαίνεται µεταξύ 

του λίπους και των βασισµένων στο νερό ιστών όπως ο µυς. Όταν η αναλογία σήµατος προς 

θόρυβο  βελτιστοποιείται, το λίπος θα εµφανιστεί ελαφρώς µετατοπισµένο στην  θέση της 

περιοχής του µυός. Η µετατόπιση µπορεί να είναι τουλάχιστον 4 έως 5 mm.. Γενικά αυτό είναι 

ένα δευτερεύον ζήτηµα, δεδοµένου ότι η πλειοψηφία του λίπους είναι αρκετά µεγάλη και αυτή η 

µετατόπιση είναι ασύµαντη. Ενώ η παχιά µετατόπιση µπορεί να µην προκαλέσει πολύ δυσκολία 

στον καθορισµό των περιοχών του λίπους, προκαλεί τη δυσκολία στον καθορισµό των περιοχών 

του δέρµατος. Στη διαβασµένη πλευρά του µοντέλου, το λίπος εξαλείφει το στρώµα δερµάτων, 

που το κάνει να εµφανιστεί πολύ λεπτό, ενώ στην άλλη πλευρά του µοντέλου, το δέρµα 

εµφανίζεται πολύ παχύ. Μια λύση σε αυτό το πρόβληµα είναι να προσδιοριστεί ένα 

προκαθορισµένο πάχος του δέρµατος που καλύπτει ολόκληρο το σώµα, και να εφαρµοστεί αυτό 

µε έναν αλγόριθµο υπολογιστών µετά από την κατάτµηση εικόνας των άλλων ιστών. Αυτός ο 

αλγόριθµος µπορεί να καθαριστεί σταδιακά όπως απαιτείται για να ελέγξει το πάχος του 

δέρµατος σε όλες τις διαφορετικές περιοχές του σώµατος. 

 Μια πρόσθετη εκτίµηση κατά την ανάπτυξη ενός µοντέλου για τις προσοµοιώσεις του 

βιοηλεκτροµαγνητισµού είναι το θέµα της µοναδικότητας των ατόµων. Έχει αποδειχθεί ότι το 

ύψος ενός προσώπου έχει επιπτώσεις στο πόσο ρεύµα θα προκληθεί από τις υψηλής τάσεως 

γραµµές, και ότι το µέγεθος του κεφαλιού (παιδιά σε σύγκριση µε τους ενηλίκους) έχει 

επιπτώσεις στο υπολογισµένο κατά µέσο όρο 1-g SAR από τα κυψελοειδή τηλέφωνα. Επίσης 

έχει αποδειχθεί ότι οι υπολογισµένες ελάχιστες διαφορές  κατά µέσο όρο σε 1-g SARs από τα 

κυψελοειδή τηλέφωνα που λήφθηκαν για διάφορα επικεφαλής µοντέλα χωρίς το αυτί, και είναι 
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πιθανό ότι οι διαφορές στη µορφή αυτιών θα µπορούσαν να έχουν επιπτώσεις στο υπολογισµένο 

κατά µέσο όρο 1-g SAR. 

 Μόλις αναπτυχθεί ένα ιστός-διαστήµατος µοντέλου, οι ηλεκτρικές ιδιότητες των ιστών 

καθορίζονται. Οι ιδιότητες του ανθρώπινου ιστού αλλάζουν σηµαντικά µε τη συχνότητα, έτσι 

είναι ουσιαστικό να χρησιµοποιηθούν τα στοιχεία που µετριούνται ακριβώς στη συχνότητα 

ενδιαφέροντος. Υπάρχει ένα ευρύ φάσµα των δηµοσιευµένων στοιχείων όσον αφορά τις 

µετρηµένες ιδιότητες ιστού, και η εργασία είναι ακόµα εν εξελίξει για να µετρήσει και να 

ελέγξει αυτές τις ιδιότητες. Περισσότερες πληροφορίες για τις ηλεκτρικές ιδιότητες του ιστού 

µπορούν να βρεθούν στο παράρτηµα Α. 

 

5.5 Ενεργειακή απορρόφηση (SAR) 

Αυτό το τµήµα συζητά την ενεργειακή απορρόφηση και το πώς ελέγχεται από τις διαστάσεις του 

σώµατος και το µήκος κύµατος των πεδίων. Το συγκεκριµένο ποσοστό απορρόφησης (SAR) 

αντιπροσωπεύει την απόθεση δύναµης στο σώµα και συζητείται λεπτοµερώς στην παράγραφο 

1.16. Τα απλά σφαιροειδή µοντέλα χρησιµοποιούνται για να παρέχουν µια διαισθητική 

κατανόηση. Αυτά τα µοντέλα µπορούν να αναλυθούν αναλυτικά, τα οποία µέσα έχουν έναν 

µαθηµατικό τύπο που περιγράφει τα πεδία στο σφαιροειδές. Εάν ένα πρόσωπο πραγµατικά 

διαµορφώθηκε όπως ένα σφαιροειδές, αυτά τα µοντέλα θα ήταν ακριβώς ακριβή. Η ανακρίβεια 

σε αυτά τα µοντέλα προέρχεται από την ανακρίβεια στη διαµόρφωση, όχι την ανακρίβεια στον 

υπολογισµό. Όταν τα σωστά µοντέλα χρησιµοποιούνται πιο ανατοµικά για να διαµορφώσουν τα 

ολόσωµα αποτελέσµατα αντί των σφαιροειδών, οι ακριβείς τιµές αλλάζουν, αλλά τα σχετικά 

αποτελέσµατα παραµένουν το ίδιο. Για τα εντοπισµένα αποτελέσµατα (όπως οι υπολογισµένες 

κορυφές 1-g SAR για την κυψελοειδή τηλεφωνική δοσιµετρία) τα πεδία εξαρτώνται ιδιαίτερα 

από την εσωτερική διανοµή ιστού, και τα ανατοµικά µοντέλα που πρέπει να χρησιµοποιηθούν. 

 Όπως εξηγείται στην παράγραφο 1.16, η διείσδυση των συναφών πεδίων EM στους 

βιολογικούς οργανισµούς µειώνεται καθώς η συχνότητα αυξάνεται. Η γενική επίδραση 

εµφανίζεται στο σχήµα 1.40 στην ισχυρή µείωση του βάθους δερµάτος καθώς η συχνότητα 

αυξάνεται. Επειδή το σχήµα 1.40 είναι για ένα γεγονός επίπεδου κύµατος σε ένα διηλεκτρικό 

ηµιδιάστηµα, εν τούτοις, δεν εµφανίζει άλλα αποτελέσµατα που συσχετίζονται µε το µέγεθος 

του αντικειµένου. Η ενέργεια που απορροφάται από ένα αντικείµενο που εκτίθεται στα συναφή 

πεδία EM είναι µια λειτουργία της συχνότητας, και του µεγέθους, της µορφής, και των 

ηλεκτρικών ιδιοτήτων του αντικειµένου. Σε αυτό το τµήµα, συζητάµε τα χαρακτηριστικά της 

ενεργειακής απορρόφησης από την άποψη του SAR (δείτε την παράγραφο 1.16), πρώτα στις 
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χαµηλές συχνότητες όπου το µήκος κύµατος συγκρίνεται πολύ µε το µέγεθος αντικειµένου, και 

έπειτα στις υψηλότερες συχνότητες όπου τα αποτελέσµατα αντήχησης µπορούν να εµφανιστούν. 

 

5.5.1 SARs στις χαµηλές συχνότητες 

Όπως εξηγείται στην παράγραφο 2.2, τα Ε και Β πεδία  είναι περίπου αποσυνδεµένα στις 

χαµηλές συχνότητες, δηλαδή στις αρκετά χαµηλές συχνότητες όπου το µήκος κύµατος είναι 

µεγάλο έναντι στο µέγεθος του αντικειµένου. Σε αυτό το φάσµα συχνότητας, έπειτα, η 

δοσιµετρία αποτελείται από τον καθορισµό των εσωτερικών πεδίων λόγω του συναφούς πεδίου 

Ε ενεργώντας µόνο, και έπειτα λόγω του συναφούς πεδίου Β που ενεργεί µόνο, όπως 

διευκρινίζεται στο σχήµα 2.1. 

 Η φύση των εσωτερικών πεδίων στις πολύ χαµηλές συχνότητες εµφανίζεται στον 

υπολογισµό των εσωτερικών πεδίων Ε σε δύο πολύ απλές περιπτώσεις: ένα ωοειδές σφαιροειδές 

που εκτίθενται σε ένα συναφές πεδίο Ε 1 kV/m, που είναι χαρακτηριστικό των περιβαλλοντικών 

πεδίων, και ένα ωοειδές σφαιροειδές που εκτίθεται σε ένα συναφές πεδίο 60-Hz  1 mT, το οποίο 

είναι χαρακτηριστικό αυτό ενός στεγνωτήρα τρίχας. Αυτό είναι το ίδιο για παραδείγµατα που 

διευκρινίζονται στα σχήµατα 2.6 και 2.33. Το ωοειδές σφαιροειδές σε κάθε περίπτωση είναι 

περίπου το µέγεθος ενός µέσου ατόµου. Η αγωγιµότητα, που εξουσιάζει πέρα από την 

διαπερατότητα στον καθορισµό του εσωτερικού Ε στις χαµηλές συχνότητες, είναι 0,067 S/m, το 

οποίο είναι για τα δύο τρίτα αυτού του ιστού µυών σε 60 Hz. 

 Μια σηµαντική εκτίµηση σχετική µε τη δοσιµετρία θερµαίνει τον ιστό που να προκλήθηκε 

από τα εσωτερικά πεδία Ε. Για να εξετάσετε τα πιθανά αποτελέσµατα θέρµανσης στις χαµηλές 

συχνότητες, αρχικά υπολογίστε από το SAR την άνοδο θερµοκρασίας που θα παραγόταν από 

ένα εσωτερικό µέγιστο πεδίο Ε 1 V/m. Κατόπιν µπορούµε να υπολογίσουµε την άνοδο 

θερµοκρασίας για οποιοδήποτε εσωτερικό πεδίο Ε µε τον πολλαπλασιασµό του αποτελέσµατός 

µας µε το τετράγωνο εκείνου του Ε, δεδοµένου ότι το SAR µεταβάλλεται ως �. Σύµφωνα µε 

τις εξισώσεις 1,12 και 1,41, το SAR στα ωοειδή σφαιροειδή για τα παραπάνω παραδείγµατα 

δίνεται από SAR = 5����/2= = 0.067 × 1�/2,000 = 0,0375 × 10�$ W/kg, εάν υποθέτουµε 

ότι η µαζική πυκνότητα του ιστού είναι σχεδόν ίδια όπως αυτή του νερού, η οποίσ είναι 1.000 

>�/�$. Η µεταφερόµενη ισχύς σε 1 g του ιστού από το Ε θα ήταν 0.0375 × 10�$ × 10�$ =

0.0375 × 10�� W. Το 1 g του ιστού εποµένως θα απορροφούσε 0.0375 × |10��|	� της  
ενέργειας σε 1 s, δεδοµένου ότι η ενέργεια είναι ίση µε την ισχύ × το χρόνο. ∆εδοµένου ότι 

4.186 J απαιτούνται για να αυξήσουν 1 g του ιστού 1°C, η άνοδος θερµοκρασίας του ιστού θα 



T.E.I. Κρήτης- Τµήµα Ηλεκτρονικής Εργαστήριο Μικροκυµατικών Επικοινωνιών & Ηλεκτροµαγνητικών Εφαρµογών 

Μανώλας Βασίλειος – Πτυχιακή Εργασία 274 

ήταν 0.0335 × 10��/4.186 = |8.96 × 10�0|°C, εάν όλη η απορροφηµένη ενέργεια 

µετασχηµατίστηκε στη θερµότητα (και η διάχυση θερµότητας αγνοείται). 

Για τα εσωτερικά πεδία Ε στο σχήµα 2.6, η άνοδος θερµοκρασίας που υπολογίσαµε παραπάνω 

για ένα εσωτερικό Ε 1 V/m θα πολλαπλασιαζόταν µε το τετράγωνο του εσωτερικού Ε. Κατά 

συνέπεια, για το µεγαλύτερο εσωτερικό Ε του σχήµατος 2.6 της 260 µV/m, η άνοδος 

θερµοκρασίας θα ήταν 8,96 × 10�0 × (260 × 10��)� = 6.06 × 10���°C. Αυτό είναι προφανώς 

µια αµελητέα άνοδος στη θερµοκρασία. Ακόµη και για το πολύ µεγαλύτερο εσωτερικό Ε 51 

mV/m που παράγεται από το συναφές Β του σχήµατος 2.33, η άνοδος θερµοκρασίας θα ήταν 

µόνο |2,33 × 10���°C. Αν και αυτά τα αποτελέσµατα είναι για ένα πολύ απλό µοντέλο, είναι 

σύµφωνα µε γενικότερα αποτελέσµατα ότι η θέρµανση που προκαλείται από τα χαρακτηριστικά 

χαµηλής συχνότητας συναφή πεδία Ε και Β να είναι αµελητέα. 

 Η σύγκριση αυτών των υπολογισµένων εσωτερικών πεδίων Ε µε τα ενδογενή πεδία στα 

βιολογικά συστήµατα παρέχει επίσης κάποια προοπτική. Τα χαρακτηριστικά πεδία Ε στις 

µεµβράνες κυττάρων είναι περίπου 10! V/m. Η µεγάλη µονάδα για την υποκίνηση νεύρων είναι 

χαρακτηριστικά περίπου 6,2 V/m. Το κατώφλι για την υποκίνηση νεύρων είναι χαρακτηριστικά 

περίπου 6,2 V/m. Κατά συνέπεια, τα εσωτερικά πεδία µV/m ή ακόµα και mV/m είναι µικρά 

έναντι στα χαρακτηριστικά ενδογενή πεδία. Αφ' ετέρου, τα χαµηλής συχνότητας συναφή πεδία 

Ε µπορούν να παραγάγουν τους κλονισµούς και τα εγκαύµατα. Επειδή τα πεδία Ε στην 

επιφάνεια µπόρεσαν να είναι πολύ υψηλότερα από τα εσωτερικά πεδία Ε, τα χαµηλής 

συχνότητας πεδία Ε  παραγάγουν τα βιολογικά αποτελέσµατα σχετικά µε τις αλληλεπιδράσεις 

στην επιφάνεια. 

5.5.2 SAR ως συνάρτηση της συχνότητας 

Τα γενικά χαρακτηριστικά του µέσου ολόσωµου SAR ως λειτουργία της συχνότητας για ένα 

µοντέλο ενός µέσου ατόµου που ακτινοβολείται από ένα συναφή επίπεδο κύµα µε µια 

πυκνότητα ισχύος 1 mW/(��. (δείτε το διάνυσµα Poynting στην παράγραφο 3.4.3) εµφανίζεται 

στο σχήµα 5.5. Οι υπολογισµοί που παρουσιάζονται στο σχήµα είναι τα αποτελέσµατα της 

πρόωρης εργασίας που χρησιµοποιεί έναν συνδυασµό απλών µοντέλων (το ωοειδές σφαιροειδές, 

ο κύλινδρος, καλυµµένος κύλινδρο;), εµπειρικών τεχνικών, και για µέρος της γραφικής 

παράστασης, εκτιµήσεις. ∆ιάφορες διαφορετικές µέθοδοι υπολογισµού χρησιµοποιήθηκαν πέρα 

από τα διάφορα µέρη του φάσµατος συχνότητας. Στις χαµηλές συχνότητες, έγινε µια προσέγγιση 

µακρύ-µήκους κύµατος. Η µέθοδος επεκτάµενης συνθήκης ορίου (EBCM) χρησιµοποιήθηκε 

µέχρι περίπου τη συχνότητα συντονισµού (δείτε τη παράγραφο 3.6). Επάνω από αυτό, η 

επαναληπτική µέθοδος EBCM (IEBCM) χρησιµοποιήθηκε. Αλλες µέθοδοι περιλαµβάνουν την 
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κλασσική λύση στις εξισώσεις του Maxwell για τους κυλίνδρους και τη µέθοδο ακέραιας 

εξίσωσης επιφάνειας (SIE). 

 

                           

ΣΧΗΜΑ 5.5 

Μέσο ολόσωµο SAR ως λειτουργία της συχνότητας για τα µοντέλα ενός µέσου ατόµου στο 

ελεύθερο διάστηµα για τρεις πολώσεις, Ε, Η, και k. Το συναφές κύµα είναι ένα επίπεδο κύµα µε 

µια πυκνότητα ισχύος 1 mW/C�	.. (Προσαρµοσµένο από το σχήµα 3.39, Durney, C. H., et al, 

εγχειρίδιο δοσιµετρίας ακτινοβολίας ραδιοσυχνότητας, 4η ed, έκθεση USAFSAM-TR-85- 73, 

σχολείο USAF της αεροδιαστηµικής ιατρικής, αεροδιαστηµικό ιατρικό τµήµα (AFSC), βάση 

Πολεµικής Αεροπορίας, TX, 1986.) 

 

 Ενώ οι περιπλοκότερες µέθοδοι µπορούν τώρα να χρησιµοποιηθούν επειδή η δύναµη 

υπολογισµού έχει αυξηθεί τόσο πολύ δεδοµένου ότι αυτοί οι υπολογισµοί έγιναν, αυτά τα 

πρόωρα αποτελέσµατα είναι χρήσιµα επειδή επεξηγούν τα στοιχειώδη χαρακτηριστικά 

γνωρίσµατα της µεταβολής SAR µε τη συχνότητα. Επίσης, επεξηγούν τις µεθόδους που 

χρησιµοποιήθηκαν αρχικά για να καταλάβουν τα βασικά χαρακτηριστικά SARs για τους 

ανθρώπους και άλλα ζώα. Και για τις τρεις πολώσεις, το SAR µεταβάλλεται περίπου ως 

τετράγωνο της συχνότητας στις χαµηλές συχνότητες. Για την πόλωση Ε, µια αντήχηση (δείτε 

την παράγραφο 3.6) εµφανίζεται σε περίπου 80 MHz. Έναντι στην αντήχηση κοιλοτήτων που 

συζητείται στην παράγραφο 3.6, η αντήχηση που παρουσιάζεται στο σχήµα 5.5 έχει το πολύ 

χαµηλό Q, το οποίο οφείλεται πρώτιστα στην πολύ χαµηλότερη αγωγιµότητα του βιολογικού 

σώµατος. Για τα µακριά λεπτά µεταλλικών αντικείµενων, όπως µια κεραία καλωδίων, µια 
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αντήχηση εµφανίζεται όταν είναι το µήκος του αντικειµένου είναι ίσο µε ένα µισό µήκος 

κύµατος. Για τα βιολογικά αντικείµενα, που είναι γενικά παχύτερα και της χαµηλότερης 

αγωγιµότητας, η αντήχηση εµφανίζεται όταν είναι το µήκος αντικειµένου για τα τέσσερα-δέκατα 

ενός µήκους κύµατος. Οι πιό λεπτοµερείς προσοµοιώσεις από τότε έχουν δείξει ότι η ολόσωµη 

αντήχηση είναι περίπου 75 MHz για ένα αγείωτο µοντέλο ατόµων και περίπου 37,5 MHz για 

ένα γειωµένο µοντέλο ατόµων (δείτε την παράγραφο 3.6). Στις συχνότητες επάνω από την 

αντήχηση, το SAR µεταβάλλεται περίπου ως αντίστροφο της συχνότητας. 

 Στις συχνότητες κάτω από την αντήχηση, το SAR για την πόλωση Ε είναι το υψηλότερο, 

γιατί η πόλωση Η είναι η χαµηλότερη, και για το k η πόλωση είναι µεταξύ των άλλων δύο. Οι 

ποιοτικές εξηγήσεις αυτής της επίδρασης δίνονται στην επόµενη παράγραφο. 

 Για να επεξηγήσει πώς η εξάρτηση συχνότητας SAR µεταβάλλεται µε το µέγεθος 

αντικειµένου, το σχήµα 5.6 εµφανίζει µέσο ολόσωµο SAR για ένα µοντέλο ενός µέσου µεγέθους 

αρουραίου. Η συντονισµένη συχνότητα για την πόλωση Ε είναι σε αυτήν την περίπτωση 

περίπου 600 MHz, αρκετά υψηλότερη απ'ό,τι για το µέσο άτοµο. Αυτό πρέπει να αναµένεται 

επειδή ο αρουραίος είναι πολύ κοντύτερος από το άτοµο. Πάλι, η αντήχηση εµφανίζεται όταν 

είναι το αντικείµενο για τα τέσσερα-δέκατα ενός µακρυού µήκους κύµατος. Η αντήχηση στον 

αρουραίο είναι λιγότερο έντονη απ'ό,τι στο άτοµο, πιθανώς επειδή το άτοµο είναι σχετικά 

λεπτύτερο από τον αρουραίο. Για τον αρουραίο, το SAR µεταβάλλεται επίσης περίπου ως 

συχνότητα που τακτοποιείται κάτω από την αντήχηση και ως αντίστροφο της συχνότητας επάνω 

από την αντήχηση. 

 Οι υπολογισµοί στα µοντέλα µε τις ρεαλιστικότερες µορφές εµφανίζουν πρόσθετες 

προσκρούσεις στη µέση ολόσωµη γραφική παράσταση SAR που προκαλούνται από τα τοπικά 

αποτελέσµατα αντήχησης του κεφαλιού, των χεριών, και των ποδιών. Η γενική µορφή της 

γραφικής παράστασης SAR είναι βασικά η ίδια, εντούτοις, όπως αυτή που λαµβάνεται για τα 

απλούστερα µοντέλα. Τα ανοιµοιογενή µοντέλα έχουν χρησιµοποιηθεί επίσης για να µιµηθούν 

την παρουσία οργάνων και άλλες λεπτοµέρειες του σώµατος. Οι υπολογισµοί στα ανοµοιογενή 

µοντέλα δείχνουν ότι οι διαφορετικές διαπερατότητες και οι αγωγιµότητες των διάφορων ιστών 

του σώµατος µπορούν να αναγκάσουν το SAR για να µεταβάλλεται σε όλο το σώµα. Αυτή η 

τοπική µεταβολή µπορεί επίσης να είναι µια ισχυρή λειτουργία της συχνότητας. Ακόµη και στα 

οµοιογενή µοντέλα, το SAR µπορεί να µεταβάλεται σηµαντικά µέσα σε το σώµα, όπως 

διευκρινίζεται στην παράγραφο 3.4. Σε µερικές περιπτώσεις, οι περιοχές έντονου τοπικού SARs 

µπορούν να εµφανιστούν. Αυτές καλούνται µερικές φορές καυτά σηµεία, το οποίο δεν είναι 

ακριβής ορολογία επειδή καυτός αναφέρεται στη θερµοκρασία, ενώ η θερµοκρασία µέσα στο 
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σώµα εξαρτάται όχι µόνο από την απορροφηµένη ενέργεια αλλά και από τις θερµικές ιδιότητες 

του σώµατος. 

5.5.3 Αποτελέσµατα της πόλωσης στο SAR 

Τα σχήµατα 5.5 και 5.6 δείχνουν ότι τα SARs και για τα κατάλληλα για άνδρα και αρουραίου-

ταξινοµηµένα µοντέλα µεταβάλλονται σηµαντικά µε την πόλωση. Όχι µόνο σε αυτές τις δύο 

περιπτώσεις, αλλά και γενικά, η πόλωση έχει µια ισχυρή επίδραση σε SARs. Αυτή η επίδραση 

µπορεί να εξηγηθεί από την άποψη δύο γενικών συµπεριφορών που περιγράφονται στις 

παραγράφους 2.3 και 2.5 σχετικά µε τα σχήµατα 2.6 και 2.33. Αυτές οι γενικές συµπεριφορές 

είναι: (1) το εσωτερικό πεδίο Ε είναι γενικά µεγαλύτερο όταν το ##� είναι συνήθως παράλληλο 

στην επιφάνεια του σώµατος από όταν είναι συνήθως κανονικό στην επιφάνεια του σώµατος, 

και (2) το εσωτερικό Ε είναι γενικά µεγαλύτερο όταν η διατοµική περιοχή που παρεµποδίζεται 

από το a#� είναι µεγαλύτερη από ότι είναι όταν η παρεµποδισµένη διατοµική περιοχή είναι 

µικρότερη. (Μερικές φορές χρησιµοποιούµε το Β και το Η σχεδόν εναλλακτικά, από Β = µH και 

για τα βιολογικά συστήµατα η διαπερατότητα; είναι περίπου ίση µε ��, αυτό του ελεύθερου 

διαστήµατος.) 

 

                            

ΣΧΗΜΑ 5.6 

Μέσο ολόσωµο SAR ως λειτουργία της συχνότητας για τα µοντέλα ενός µέσου µεγέθους 

αρουραίου στο ελεύθερο διάστηµα για τρεις πολώσεις, Ε, Η, και k. Το συναφές κύµα είναι µε 

µια πυκνότητα ισχύος επίπεδου κύµατος 1 mW/C�	.. (Προσαρµοσµένο από το σχήµα 3.40, 

Durney, C. H., et al, εγχειρίδιο δοσιµετρίας ακτινοβολίας ραδιοσυχνότητας, 4η ed, έκθεση 
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USAFSAM-TR-85- 73, σχολείο USAF της αεροδιαστηµικής ιατρικής, αεροδιαστηµικό ιατρικό 

τµήµα (AFSC), βάση Πολεµικής Αεροπορίας, TX, 1986.) 

 

 Αυτές οι εξηγήσεις είναι βασισµένες στις χαµηλής συχνότητας έννοιες ότι το Ε και το Η 

είναι περίπου αποσυνδεµένα στις χαµηλές συχνότητες, και ότι το εσωτερικό Ε είναι το ποσό του 

εσωτερικού Ε που παράγεται από το ��� και από το H���. Στις υψηλότερες συχνότητες, τα 

αποτελέσµατα είναι πιό περίπλοκα επειδή το Ε και το Η συνδέονται µαζί και µπορούν έντονα να 

αλληλεπιδράσουν, αλλά οι ιδέες µπορούν να έχουν κάποια ισχύ ακόµη και στις υψηλότερες 

συχνότητες. Να διευκολυνθεί η ακόλουθη συζήτηση για το πώς η πόλωση έχει επιπτώσεις σε 

SARs, όπου το εσωτερικό πεδίο Ε που παράγεται καθορίζεται από ���	�F	���	 και το 

εσωτερικό πεδίο Ε που παράγεται από H���	�F	��� .	 
 Τώρα, από το σχήµα 5.2 βλέπουµε ότι για την πόλωση Ε,το ��� είναι συνήθως παράλληλο 

στο σώµα και η διατοµική περιοχή που παρεµποδίζεται από το  H��� είναι µεγάλη έναντι σε αυτή 

των άλλων πολώσεων. Κατά συνέπεια, για την πόλωση Ε, και 4��� και 5��� είναι σχετικά 

ισχυρά. Για την πόλωση Η, αφ' ετέρου,το ��� είναι συνήθως κανονικό στο σώµα, και η 

διατοµική περιοχή που παρεµποδίζεται από το H��� είναι µικρότερη από αυτή για την πόλωση Ε. 

Εποµένως, και το 4��� και  το 5��� είναι σχετικά πιό αδύνατα απ'ό,τι για την πόλωση Ε. Το 

SAR για την πόλωση Ε είναι έτσι µεγαλύτερο από αυτό για την πόλωση Η. Για την πόλωση k, 

το Ε είναι συνήθως κανονικό στο σώµα, αλλά η διατοµική περιοχή που παρεµποδίζεται από 

H��� είναι µεγάλη. Το 4��� είναι εποµένως αδύνατο, αλλά το 5��� είναι ισχυρό. Το SAR για 

την πόλωση k, εποµένως, είναι λιγότερο από αυτή για την πόλωση Ε, αλλά µεγαλύτερο από 

αυτή 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.1 

Περίληψη των εξηγήσεων για τα αποτελέσµατα της πόλωσης σε SARs 

TόUVWX																								�678																															Y678																									�679													Y679								Z[\]^_ό	`ab																												
E                  Συνήθως παράλληλος   Μεγάλο διαγώνιο          Ισχυρός      Ισχυρός      Υψηλότερος 

                                                          τµήµα παρεµποδίσεων 

Κ                 Συνήθως κανονικός       Μεγάλο διαγώνιο         Αδύνατος    Ισχυρός      Μέτριος 

                                                          τµήµα παρεµποδίσεων 

Η                 Συνήθως κανονικός       Μικρό διαγώνιο           Αδύνατος  Αδύνατος    Χαµηλότερος   
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                                                          τµήµα παρεµποδίσεων 

 

για την πόλωση Η, όπως φαίνεται στα σχήµατα 5.5 και 5.6 για τις συχνότητες κάτω από την 

αντήχηση. Αυτές οι ιδέες συνοψίζονται στον πίνακα 5.1. 

 

5.5.4 Αποτελέσµατα του µεγέθους αντικειµένου στο SAR 

Επειδή η αντήχηση για την πόλωση Ε εµφανίζεται όταν είναι το µήκος αντικειµένου για τα 

τέσσερα-δέκατα ενός µήκους κύµατος, είναι προφανές ότι το SAR εξαρτάται έντονα από το 

µέγεθος αντικειµένου. Αυτή η εξάρτηση είναι περαιτέρω διευκρινισµένη στο σχήµα 5.7, το 

οποίο εµφανίζει SARs για ένα µέσο άτοµο και έναν µέσου µεγέθους αρουραίο για την πόλωση 

Ε, και οι δύο που σχεδιάζονται στο ίδιο σύνολο αξόνων. Το ολόσωµο του µέσου SAR που 

σχεδιάζεται στους αριθµούς λαµβάνεται µε τον υπολογισµό της συνολικής ενέργειας που 

απορροφάται από το αντικείµενο ανά χρόνο µονάδων και τη διαίρεση µε τη µάζα του 

αντικειµένου. Το SAR, φυσικά, µεταβάλλεται από το σηµείο στο σηµείο µέσα στο αντικείµενο. 

Επειδή ο αρουραίος είναι αρκετά διαφορετικός και στο µέγεθος και στα ανατοµικά 

χαρακτηριστικά γνωρίσµατα, η χωρική διανοµή του SAR µέσα στον αρουραίο είναι αρκετά 

διαφορετική από αυτήν µέσα στο άτοµο. 

 

                                      

ΣΧΗΜΑ 5.7 
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SARs από τα σχήµατα 5.5 και 5.6 για την πόλωση Ε για ένα µέσο άτοµο και για έναν µέσου 

µεγέθους αρουραίο που σχεδιάζεται στο ίδιο σύνολο αξόνων. 

 

 Ακόµη και για τα αντικείµενα της ίδιας βασικής µορφής, αλλά διαφορετικά στο µέγεθος, η 

εσωτερική διανοµή SAR µπορεί να είναι αρκετά διαφορετική, ανάλογα µε τη συχνότητα. 

Παραδείγµατος χάριν, εξετάστε δύο ωοειδή σφαιροειδή, ένα κατάλληλο για άνδρα και ένα 

κατάλληλο για αρουραίο. Σε 80 MHz, το εσωτερικό SAR µέσα στο κατάλληλο για άνδρα 

σφαιροειδές θα µαταβαλλόταν σηµαντικά µέσα σε αυτή την ένταση του ήχου του σφαιροειδούς. 

Αφ' ετέρου, σε 80 MHz, το εσωτερικό SAR µέσα στο κατάλληλο για αρουραίο σφαιροειδές θα 

ήταν σχετικά σταθερό. Όπως πρώτα εξηγείται στην παράγραφο 1.14, είναι ένα θέµα του 

µεγέθους του αντικειµένου έναντι στο µήκος κύµατος. Το εσωτερικό πρότυπο SAR είναι 

διαφορετικό στα δύο σφαιροειδή επειδή η αναλογία του µεγέθους αντικειµένου στο µήκος 

κύµατος είναι αρκετά διαφορετική. 

 Αφ' ετέρου, η εσωτερική διανοµή SAR στο  κατάλληλο για αρουραίο σφαιροειδές σε 600 

MHz θα ήταν παρόµοια µε την εσωτερική διανοµή SAR στο κατάλληλο για άνδρα σφαιροειδές 

σε 80 MHz, δεδοµένου ότι η αναλογία µήκους κύµατος αντικειµενικού µεγέθους είναι σχεδόν 

ίδια και στις δύο περιπτώσεις. Κατά συνέπεια, όπως εξηγείται λεπτοµερέστερα στην επόµενη 

παράγραφο, για να πάρει τις παρόµοιες εσωτερικές διανοµές το SAR σε δύο αντικείµενα των 

διαφορετικών µεγεθών, κάθε αντικείµενο πρέπει να ακτινοβοληθεί σε µια συχνότητα για την 

οποία η αναλογία του µεγέθους αντικειµένου στο µήκος κύµατος είναι περίπου η ίδια. 

 Το SAR σε ένα αντικείµενο µπορεί επίσης να επηρεαστεί από την παρουσία άλλων 

αντικειµένων. Παραδείγµατος χάριν, όταν τοποθετείται ένα αντικείµενο σε ένα επίπεδο τέλειας 

διεύθυνσης, η συχνότητα συντονισµού είναι περίπου κοµµένη συγκρινόµενη κατά το ήµισυ µε 

τη συχνότητα συντονισµού του αντικειµένου στο ελεύθερο διάστηµα. Κατά συνέπεια, για ένα 

άτοµο που στέκεται σε ένα επίπεδο τέλειας διεύθυνσης και σε καλή επαφή µε το επίπεδο, η  

συχνότητα συντονισµού θα ήταν περίπου 40 MHz (37,5 MHz σύµφωνα µε τον πίνακα 3.1). 

Αυτή η επίδραση εµφανίζεται επειδή το επίπεδο διεύθυνσης έχει τον κατοπτρισµό, ή την 

απεικόνιση, στο άτοµο, που το κάνει όταν εµφανιστεί να είναι δύο φορές τόσο ψηλό. Για ένα 

άτοµο που στέκεται στο έδαφος, που δεν διευθύνει τέλεια, η συχνότητα συντονισµού θα ήταν 

χαµηλότερη απ'ό,τι για το ελεύθερο διάστηµα, αλλά όχι κατά το ήµισυ δεδοµένου ότι θα ήταν 

για ένα επίπεδο τέλειας διεύθυνσης. Επίσης, τα παπούτσια θα µόνωναν το άτοµο από το έδαφος, 

έχοντας επιπτώσεις περαιτέρω στη συχνότητα συντονισµού. 
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5.6 Παρεκτείνοντας από τα πειραµατικά αποτελέσµατα των ζωων σε 

εκείνα που αναµένονται στους ανθρώπους 

Επειδή τα πειράµατα βιοηλεκτροµαγνητισµού που απαιτούν τους ανθρώπους δεν µπορούν 

συνήθως να εκτελεσθούν λόγω των πιθανών κινδύνων, πολλή έρευνα έχει γίνει µε τα 

πειραµατόζωα για να καθορίσει τα αποτελέσµατα που να αναµένονται στους ανθρώπους. Τα 

εσωτερικά πεδία Ε στα πειραµατόζωα που εκτίθενται στους ειδικούς τοµείς EM διαφέρουν 

συνήθως σηµαντικά από εκείνους που θα προκαλούνταν στους ανθρώπους από τα ίδια πεδία EM 

επειδή τα πειραµατόζωα διαφέρουν σηµαντικά στο µέγεθος και τη µορφή από τους ανθρώπους. 

Αλλά είναι τα εσωτερικά EM πεδία, όχι τα συναφή πεδία EM, τα οποία θα προκαλούσαν 

οποιαδήποτε βιολογικά αποτελέσµατα. Η παρέκταση των αποτελεσµάτων από τα πειραµατόζωα 

σε εκείνα που αναµένονται στους ανθρώπους πρέπει εποµένως να γίνει µε την ακραία προσοχή, 

και σε µερικές περιπτώσεις, τέτοιες παρεκτάσεις µπορούν να µην είναι σηµαντικές. 

 Παραδείγµατος χάριν, η µελέτη των αποτελεσµάτων στους ανθρώπους που εκτίθενται στα 

πεδία EM που παράγονται µε κυψελοειδή τηλέφωνα µε τη µελέτη των αποτελεσµάτων στους 

αρουραίους που εκτίθενται στα ίδια πεδία EM είναι δύσκολη. Η ιδανική κατάσταση θα ήταν  να 

παραχθεί το ίδιο εσωτερικό πεδίο του Ε και Η στο κεφάλι του  αρουραίου όπως αυτό που 

παράγεται στο κεφάλι ενός ανθρώπου που χρησιµοποιεί ένα κυψελοειδές τηλέφωνο. Αυτό δεν 

είναι δυνατό, επειδή η µορφή του κεφαλιού αρουραίων είναι αρκετά διαφορετική από αυτήν 

ενός ανθρώπου. Ακόµη και να παραγάγει ένα πρότυπο EM στον εγκέφαλο ενός αρουραίου 

παρόµοιου µε αυτόν σε έναν ανθρώπινο εγκέφαλο στην ίδια συχνότητα είναι σχεδόν αδύνατο 

επειδή οι εγκέφαλοι είναι τόσο διαφορετικοί στο µέγεθος. Η διαφορά σε αναλογία του µεγέθους 

του εγκεφάλου αρουραίων στο µήκος κύµατος έναντι στην αναλογία του µεγέθους ενός 

ανθρώπινου εγκεφάλου στο µήκος κύµατος θα ανάγκαζε τα εσωτερικά πεδία EM να είναι πολύ 

διαφορετικά στους δύο εγκεφάλους. Εάν µια επίδραση στον άνθρωπο προκλήθηκε από ένα 

εσωτερικό πεδίο Ε µε µια δεδοµένη συχνότητα και µια ένταση ενεργώντας σε µια δεδοµένη 

περιοχή στον εγκέφαλο, αυτός θα φαινόταν να είναι αδύνατο να ανιχνευτεί στα πειράµατα µε 

τους αρουραίους. 

 Αφ' ετέρου, είναι δυνατό να ρυθµιστούν οι όροι έτσι ώστε οι οµοιότητες στη δοσιµετρία 

µεταξύ της έκθεσης πειραµατόζωων και της ανθρώπινης έκθεσης αυξάνονται. Στα πειράµατα 

όπου τα βιολογικά αποτελέσµατα αναµένονται να προκληθούν από τη θερµότητα ως 

αποτέλεσµα της απορροφηµένης ενέργειας EM, παραδείγµατος χάριν, οι συχνότητες της 

ακτινοβολίας µπορούν να ρυθµιστούν έτσι ώστε περίπου το ίδιο ολόσωµο SAR εµφανίζεται στα 
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πειραµατόζωα όπως θα εµφανιζόταν στους ανθρώπους. Αυτό το ίδιο είδος ρύθµισης θα ήταν 

κατάλληλο για οποιοδήποτε πείραµα στο οποίο η βιολογική επίδραση είναι αποδιδόµενη από 

την απορροφηµένη ενέργεια EM ανεξάρτητα από τη συχνότητα. 

 Για να επεξηγήσουµε αυτό το είδος ρύθµισης, θεωρούµε την ακόλουθη κατάσταση. Εάν 

ένα µέσο άτοµο εκτέθηκε σε ένα 50- mHz  Ε επίπεδο κύµα που πολώθηκε µε µια πυκνότητα 

ισχύος 1 mW/(��., ποια ακτινοβολία θα παρήγε ένα περίπου ισοδύναµο ολόσωµο µέσο SAR σε 

έναν µέσου µεγέθους αρουραίο; ∆ίνεται 0		G,-	0� να είναι τα µήκη κύµατος της ακτινοβολίας 

του αρουραίου και του ατόµου, αντίστοιχα, και ℎ	 	G,-		ℎ�. είναι τα ύψη του αρουραίου και του 

ατόµου, αντίστοιχα. Το πρώτο βήµα είναι να βρεθεί το  	 που θα έκανε 

																																														0	/ℎ	 = 0�/ℎ�																																																																							(5.1)																			 
  

 Από Durney (1986, pp. 5.35 - 5.36), για τα ωοηδή σφαιροειδείς µοντέλα, ℎ	 = 0,2 m και 

ℎ� = 1,75 m. Από την εξίσωση 1,15, 0		 = (/ 	, όπου c = .� = 3 × 10 m/s, η ταχύτητα της 

διάδοσης στο ελεύθερο διάστηµα. Οµοίως, 0� = (/ �. που αντικαθιστά αυτές τις σχέσεις για 0	 

και 0� στην εξίσωση 5,1 και για την επίλυση  	 δίνει 

																								 	 =  �ℎ�/ℎ	 = (50 × 10� × 1.75)/0.2 = 438M�"																												(5.2)																 
Κατά συνέπεια, ο αρουραίος πρέπει να ακτινοβοληθεί σε µια συχνότητα περίπου 438 MHz. 

 Το επόµενο βήµα είναι να βρεθεί η συναφής πυκνότητα ισχύος στην οποία ο αρουραίος 

πρέπει να ακτινοβοληθεί για να παραγάγει περίπου το ίδιο µέσο ολόσωµο SAR στον αρουραίο 

όπως στο άτοµο. Από το σχήµα 5.5 (σηµειώστε ότι οι κλίµακες είναι και οι δύο λογαριθµικές), 

το µέσο SAR σε ένα µέσο άτοµο σε 50 MHz που ακτινοβολείται σε 1 mW/(�� µε την Ε-

πόλωση είναι περίπου 0,09 W/kg (αυτό µπορεί να διαβαστεί ευκολότερα από το σχήµα 6.3 σε 

Durney [ 1986 ]). Από το σχήµα 5.6, το µέσο SAR σε έναν µέσου µεγέθους αρουραίο που 

ακτινοβολείται σε 438 MHz µε µια συναφή πυκνότητα ισχύος 1 mW/(��. είναι περίπου 0,4 

W/kg (που διαβάζεται ευκολότερα από το σχήµα 6.17 σε Durney [ 1986 ]). Για να µειωθεί το 

µέσο SAR στον αρουραίο σε 0,09 W/kg, η συναφής πυκνότητα ισχύος πρέπει να είναι 

(0.09/0.4)(1) mW/(�� = 0,23 mW/(��. Ο αρουραίος, εποµένως, πρέπει να ακτινοβοληθεί σε 

µια πολύ υψηλότερη συχνότητα και µια χαµηλότερη συναφή πυκνότητα ισχύος για να παραγάγει 

περίπου το ίδιο ολόσωµο µέσο SAR όπως στο άτοµο. 

 Χρησιµοποιούµε αυτό το παράδειγµα για να διευκρινίσουµε µόνο ότι η δοσιµετρία πρέπει 

προσεκτικά να ληφθεί υπόψη στα ζωικά πειράµατα στα οποία τα αποτελέσµατα πρόκειται να 

παρεκτειθούν σε εκείνα που αναµένονται στους ανθρώπους υπό τους παρόµοιους όρους. Η κατά 
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προσέγγιση ισοδυναµία από την άποψη µέσου ολόσωµου SARs θα είναι κατάλληλη σε µερικά 

πειράµατα, αλλά όχι σε άλλα. 

 

5.7Αριθµητικές µέθοδοι για την υποκίνηση Βιοηλεκτροµαγνητισµού 

Οι αριθµητικές προσοµοιώσεις υπολογιστών χρησιµοποιούνται συχνά για να υπολογίσουν τα 

ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία στο ανθρώπινο σώµα. Ένα από τα βασικά πλεονεκτήµατα των 

αριθµητικών µεθόδων είναι η δυνατότητά τους να χειριστούν τη σύνθετη γεωµετρία, και στα δύο 

αντικείµενα που αναλύονται και τις πηγές που χρησιµοποιούνται. Πολλά σηµαντικά 

ηλεκτροµαγνητικά προβλήµατα έχουν τις διαµορφώσεις που είναι πάρα πολύ ανώµαλες να 

λυθούν ακριβώς µε τις αναλυτικές µεθόδους. Οι αριθµητικές τεχνικές σπάζουν τη σύνθετη 

διαµόρφωση στα µικρά στοιχεία έντασης του ήχου, ή τα µαθηµατικά κύτταρα, κάθε ένα από τις 

οποίες ανατίθενται οι ιδιότητές του, όπως η αγωγιµότητα και η διαπερατότητα. Τα κύτταρα 

µπορούν επίσης να περιέχουν τις πηγές όπως απαιτούνται. Οι ηλεκτροµαγνητικές εξισώσεις 

λύνονται έπειτα για τη συλλογή των κυττάρων για να λάβουν τα πεδία σε κάθε κύτταρο. Οι 

διάφορες αριθµητικές τεχνικές χρησιµοποιούν τις διαφορετικές µορφές των εξισώσεων και 

υιοθετούν τις διαφορετικές µεθόδους για τη λύση τους, αλλά ο στόχος είναι να βρεθούν τα πεδία 

µε κάποια επιλεγείσα µορφή σε όλη την ένταση του ήχου του µοντέλου. 

 Οι ανεπάρκειες των αριθµητικών µεθόδων περιστρέφονται συνήθως γύρω από τη 

δυνατότητα να διαµορφωθούν κατάλληλα οι πηγές ενδιαφέροντος και το µέρος του σώµατος 

που επηρεάζουν. ∆εδοµένου ότι οι ηλεκτροµαγνητικές εφαρµογές στην ιατρική γίνονται όλο και 

περισσότερο πιο εντοπισµένες, τα µοντέλα πρέπει επίσης να γίνουν περισσότερο λεπτοµερή σε 

εκείνη την εντοπισµένη περιοχή. Τα µοντέλα των πηγών πρέπει επίσης να είναι ακριβέστερα. Οι 

διαθέσιµες µέθοδοι προσοµοίωσης σήµερα είναι σε θέση να χειριστούν ουσιαστικά όλους τους 

τύπους προσοµοιώσεων ενδιαφέροντος για το βιοηλεκτροµαγνητισµό, και η πρόοδός τους κρατά 

εύκολα το διασκελισµό µε την πρόοδο στην ανάπτυξη εφαρµογής. Εντούτοις, δεν είναι 

ασυνήθιστο ότι το διαθέσιµο επίπεδο λεπτοµέρειας στην προσοµοίωση θα απαιτήσει τα 

τεράστια στοιχεία συµπεριφοράς υπολογιστών (µνήµη και χρόνος υπολογιστών). Σε πολλές 

περιπτώσεις, η λιγότερη λεπτοµέρεια θα χρησιµοποιηθεί χαρακτηριστικά στο χρονικό διάστηµα 

που είµαστε πρόθυµοι να περιµένουµε τα αποτελέσµατα. Αυτό ισχύει ιδιαίτερα για τις 

εφαρµογές απεικόνισης, όπου µια σηµαντική εστίαση της προόδου απεικόνισης λαµβάνει την 

ικανοποιητική ακρίβεια µε τον πολύ λιγότερο χρόνο υπολογισµού. Επίσης, οι προσοµοιώσεις 

δεν είναι ακριβείς λύσεις, έτσι είναι πάντα σηµαντικό να ελεγχθεί η ακρίβειά τους, ιδιαίτερα για 

τις σειρές της συχνότητας και της ανάλυσης, ή για τους τύπους διαφοράς πηγών από όπου έχει 
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ελεγχθεί προηγουµένως. Οι ακριβείς αναλυτικές λύσεις για τις απλούστερες περιπτώσεις (όπως 

τα ωοειδές σφαιροειδή) χρησιµοποιούνται συχνά για αυτήν την επαλήθευση. Οι µετρήσεις είναι 

µια άλλη κοινή µέθοδος των σύνθετων προσοµοιώσεων βιοηλεκτροµαγνητισµού, που 

πραγµατοποιούν φυσικά ότι έχουν τις πιθανές πηγές σφάλµατός τους. Οι αριθµητικές 

προσοµοιώσεις είναι ισχυρά εργαλεία στην ανάλυση πολλών ηλεκτροµαγνητικών προβληµάτων 

και χρησιµοποιούνται εκτενώς ουσιαστικά σε όλους τους τοµείς εφαρµογής. 

 Οι περισσότερες συχνά αριθµητικές µέθοδοι εφαρµόζονται µε τη χρησιµοποίηση των 

ανατοµικών µοντέλων όπως εκείνοι που περιγράφονται στην παράγραφο 2.6 για να 

δηµιουργήσουν τα µοντέλα οµάδων δεδοµένων του σώµατος µε τις αναλύσεις σε τάξει των 

χιλιοστόµετρων. Το µοντέλο προσδιορίζει ποιος τύπος ιστού είναι παρών σε κάθε οµάδα 

δεδοµένων του µοντέλου. Οι ηλεκτρικές ιδιότητες των ιστών προσδιορίζονται έπειτα στη 

συχνότητα ενδιαφέροντος, όπως για το παράρτηµα Α. Όταν οι πηγές δύναµης εντοπίζονται 

(όπως για την καρδιακή αφαήρεση ή την ηλεκτροδιέγερση), η προσοµοίωση µπορεί να 

απλοποιηθεί µε τη χρησιµοποίηση ενός µοντέλου µόνο του µέρους του σώµατος που 

επηρεάζεται από την ηλεκτροµαγνητική πηγή. Ο τύπος προσοµοίωσης που χρησιµοποιείται 

εξαρτάται κυρίως από το φάσµα συχνότητας ενδιαφέροντος, αν και ο τύπος µοντέλου σωµάτων 

που χρησιµοποιείται και η ακρίβεια µε την οποία η πηγή πρέπει να διαµορφωθεί επίσης βοηθούν 

να καθορίσουν τον καλύτερο τύπο προσοµοίωσης στη χρήση. Οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται 

συνήθως για τις αριθµητικές προσοµοιώσεις περιλαµβάνουν τη µέθοδο σύνθετης αντίστασης, 

πεπερασµένης διαφοράς της µεθόδου πεδίου συχνότητας (FDFD), πεπερασµένης διαφοράς της 

µέθοδου στο πεδίο του χρόνου (FDTD), και τη µέθοδο πεπερασµένων-στοιχείων (FEM). Οι 

συνδυασµοί αυτών των µεθόδων (υβριδικές µέθοδοι) επίσης µερικές φορές χρησιµοποιούνται. 

 Οι προσεγγίσεις πεδίου συχνότητας υποθέτουν ότι η πηγή είναι ηµιτονοειδές σταθερό 

σηµείο. Αυτό σηµαίνει ότι ένα κύµα ηµιτόνου υποτίθεται για πολύ, και οποιαδήποτε παροδικά 

αποτελέσµατα έχουν πεθάνει µακριά. Οι προσεγγίσεις πεδίου συχνότητας υπολογίζουν το 

µέγεθος και τη φάση από το ηµιτονοειδές πεδίο σε κάθε σηµείο στο αριθµητικό µοντέλο. Οι 

προσεγγίσεις στο πεδίο του χρόνου χρησιµοποιούν οποιαδήποτε µορφή της πηγής (ηµιτονοειδής, 

παλόµενη, και ούτω καθ'εξής). Ο υπολογισµός αρχίζει όταν ανοίγεται αρχικά το πεδίο, 

διαµορφώνοντας κατά συνέπεια όλη την παροδική συµπεριφορά. Εάν η συµπεριφορά 

κατάστασης επιδιώκεται (που είναι χαρακτηριστικά η περίπτωση για τις ηµιτονοειδείς πηγές), η 

προσοµοίωση επιτρέπεται για να τρέξει έως ότου φθάσει στο σταθερό σηµείο. 

 

5.7.1 Η µέθοδος πεπερασµένης διαφοράς στο πεδίο του χρόνου (FDTD) 
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Η µέθοδος πεπερασµένης διαφοράς στο πεδίο του χρόνου (FDTD) είναι πιθανώς η ευρύτατα 

χρησιµοποιηµένη υπολογιστική µέθοδος για την δοσιµετρία του βιοηλεκτροµαγνητισµού λόγω 

της µεταβλητότητας και της υπολογιστικής αποδοτικότητάς της. Ταιριάζει ιδιαίτερα καλά στο 

βιοηλεκτροµαγνητισµό επειδή µπορεί αποτελεσµατικά να διαµορφώσει την ετερογένεια του 

ανθρώπινου σώµατος µε την υψηλή ανάλυση (συχνά σε τάξει 1 mm.), µπορεί να διαµορφώσει 

την ανισοτροπία και τις  ιδιότητες εξαρτόµενης συχνότητας όπως απαιτούνται, και µπορεί 

εύκολα να διαµορφώσει µια ευρεία µεταβολή των πηγών που συνδέονται µε το σώµα πέρα από 

ένα εξαιρετικά ευρύ φάσµα των συχνοτήτων, από 60 Hz σε 16 GHz, και επίσης για τις 

ευρυζωνικές εφαρµογές. 

 Η µέθοδος FDTD λύνει τις εξισώσεις του Maxwell στο πεδίο του χρόνου (εξισώσεις 1,3 

και 1.5) για τις έξι διανυσµατικές συνιστώσες των ηλεκτρικών και µαγνητικών πεδίων σε ένα 

µοντέλο του σώµατος φιαγµένο  από µικρά κυβοειδή κύτταρα, όπως αυτά που παρουσιάζονται 

στο σχήµα 5.8. Ο ιστός σε κάθε κύτταρο καθορίζει τις ηλεκτρικές ιδιότητες (ε,σ) που 

χρησιµοποιούνται για να υπολογίσουν τα πεδία σε εκείνο το κύτταρο ως συνάρτηση του χρόνου. 

Η µέθοδος FDTD δηµιουργεί αποτελεσµατικά τις ταινίες για το πώς τα πεδία διαπερνούν και 

αλληλεπιδρούν µε το σώµα, το οποίο µπορεί συχνά να παρέχει την άριστη διορατικότητα στις 

εφαρµογές ενδιαφέροντος. Παραδείγµατος χάριν, η προσοχή του πεδίου ή της παρούσας 

διανοµής στις εµφυτευµένες κεραίες που περιγράφονται στην παράγραφο 3.7 µπορεί να 

καθοδηγήσει το σχέδιό τους. Ο σηµαντικότερος περιορισµός για τις προσοµοιώσεις FDTD είναι 

ότι το µέγεθος κυττάρου (∆x) πρέπει να είναι µικρότερο από το µικρότερο µήκος κύµατος στο 

σώµα που διαιρείται µε 10. Το µικρότερο µήκος κύµατος βρίσκεται γενικά στον ιστό µε την 

υψηλότερη περιεκτικότητα σε νερό στην υψηλότερη συχνότητα ενδιαφέροντος. 

Χαρακτηριστικά, το σταθερό σηµείο επιτυγχάνεται αφότου έχει διαδώσει το κύµα µέσω του 

σώµατος και πίσω στην πηγή µια έως τρεις φορές, αν και αυτό εξαρτάται από τη συντονισµένη 

φύση του σώµατος και των πηγών. Εάν το σώµα είναι πιό συντονισµένο, τα πεδία θα 

αντηχήσουν περισσότερο µέσα στο σώµα πρίν φθάσουν στο σταθερό σηµείο. Εάν το σώµα είναι  

µε περισσότερες απώλειες, τα πεδία θα απορροφηθούν µε λιγότερες αντηχήσεις (λιγότερη 

αντήχηση). 

 Αν και εφαρµόζεται αρχικά µόνο για τα προβλήµατα µέσης-συχνότητας, η µέθοδος FDTD 

έχει επεκταθεί και σε χαµηλής - και σε υψηλής συχνότητας προσοµοιώσεις. Για τις χαµηλής 

συχνότητας προσοµοιώσεις, το σώµα είναι τόσο µικρό έναντι στο µήκος κύµατος όταν το 

σταθερό σηµείο επιτυγχάνεται πριν ένα σηµαντικό µέρος του χαµηλής συχνότητας κύµατος έχει 

περάσει µέσω του σώµατος. Αυτό το κατέστησε αρχικά δύσκολο να υπολογίσει το µέγεθος και 

τη φάση κατάστασης. Τα εκατοµµύρια των χρονικών βηµάτων θα είχαν απαιτηθεί για να κάνουν 
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αυτό σε ένα άµεσο τρόπο, και έως τότε, τα σφάλµατα στην προσοµοίωση θα είχαν προσθέσει 

επάνω για να καταστήσουν τα αποτελέσµατα ακατάλληλα προς χρήση. Μια αποδοτικότερη 

µέθοδος του µεγέθους και της φάσης κατάστασης έχει λύσει αυτό το πρόβληµα (δείτε την 

παράγραφο 5.7.1.1), και η µέθοδος FDTD έχει εφαρµοστεί τώρα στις χαµηλές εφαρµογές τόσο 

όπως 60 Hz. 

 

ΣΧΗΜΑ 5.8 

Το κύτταρο FDTD που εµφανίζει διανοµή των τµηµάτων 

ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου. 

 

 

 Για τις υψηλής συχνότητας εφαρµογές, το µοντέλο είναι πολύ µεγάλο έναντι στο µήκος 

κύµατος της πηγής, ή για τις πολύ µεγάλες εφαρµογές µέσης-συχνότητας, το µοντέλο µπορεί να 

είναι διάφορα µήκη κύµατος ή πολλά µακρυά κύτταρα, που καθιστούν τα µοντέλα 

αδικαιολόγητα µεγάλα. Παραδείγµατος χάριν, διαµορφώνοντας µια ανθρώπινη συγκράτηση ένα 

τηλέφωνο κυττάρων σε ένα ανοιχτό δωµάτιο (να καθορίσει την επίδραση του κυττάρου 

τηλεφωνά στον ιατρικό εξοπλισµό) απαιτεί την προσοµοίωση ενός ανθρώπινου σώµατος 

χιλιοστόµετρική-ανάλυση (δεκάδες των εκατοµµυρίων των κυττάρων), καθώς επίσης και το 

ανοιχτό δωµάτιο (δισεκατοµµύρια των κυττάρων). Το πρόβληµα λύθηκε µε τη χρησιµοποίηση 

FDTD για να διαµορφώσει τα πεδία µέσα και πολύ κοντά στον άνθρωπο, και έπειτα τη 

χρησιµοποίηση της επισήµανσης ακτίνων των κυµάτων για να καθορίσει όπου διέδωσαν και 

απεικόνισαν µέσα στο ανοιχτό δωµάτιο. Αυτή η υβριδική προσέγγιση έχει επεκτείνει τη µέθοδο 

FDTD στις υψηλής συχνότητας εφαρµογές όπου το µοντέλο είναι πολύ µεγάλο. Για τις 

απλούστερες υψηλής συχνότητας εφαρµογές, όπου το µοντέλο είναι σχετικά µικρό (οπτικές 

εφαρµογές), οι παραδοσιακές προσεγγίσεις FDTD είναι ικανοποιητικές. 

 Η προσέγγιση FDTD δίνει τα πολύ ακριβή αποτελέσµατα εάν εφαρµόζονται σωστά. Ένα 

τέτοιο παράδειγµα είναι η διαµόρφωση ενός ερτζιανού (απειροελάχιστου) διπόλου σε 900 MHz 

που βρίσκεται 1,5 cm από µια 20 cm  διάµετρο ισοδύναµη του εγκεφάλου  (�� � 43.0, � = 0,83 

S/m) σφαίρα. Το κυβικό µέγεθος του  κυττάρου είναι ∆x = ∆y = ?z = 5 mm., το οποίο κάνει τη 

σφαίρα σαράντα κύτταρα στη διάµετρο. Το σχήµα 5.9 εµφανίζει σχετικό SAR κατά µήκος του 
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άξονα y από την µπροστινή άκρη της σφαίρας που υπολογίζεται χρησιµοποιώντας τη µέθοδο 

FDTD και έναντι σε µια αναλυτική ανάλυση. 

 

                                        

ΣΧΗΜΑ 5.9 

Σχετική διανοµή SAR κατά µήκος του άξονα y µιας οµοιογενούς ισοδύναµης σφαίρας 

εγκεφάλου που διεγείρεται από ένα µεταβλητό δίπολο. (Αναλυτική λύση από Dhondt, G., και 

Martens, L., κανονική περίπτωση Α µε µια αναλυτική ανάλυση για τη σύγκριση λυτών 

ηλεκτροµαγνητικών πεδίων, εργασία που παρουσιάζεται στα πρακτικά του COST 244 που 

συναντιέται στα µοντέλα αναφοράς για τη δοκιµή βιοηλεκτροµαγνητισµού των συστηµάτων 

κινητής επικοινωνίας FDTD από Furse, C. Μ., και Gandhi, το Ο. P., τον υπολογισµό των 

ηλεκτρικών πεδίων και των ρευµάτων που προκαλούνται σε ένα ανθρώπινο µοντέλο mm.-

ανάλυσης µε µια νέα µετατροπή στο πεδίο του χρόνου συχνότητας, την εργασία που 

παρουσιάζεται ieee στις κεραίες και τη διάσκεψη κοινωνίας διάδοσης, Βαλτιµόρη, MD, Ιούλιος 

21 -25, 1996.) 

 

5.7.1.1 Υπολογισµός των πεδίων σε έναν άνθρωπο κάτω από ένα ηλεκτροφόρο καλώδιο 60-

Hz 

Οι προσοµοιώσεις του βιοηλεκτροµαγνητισµού στις χαµηλές συχνότητες που χρησιµοποιούν τη 

µέθοδο FDTD απαιτούν ιδιαίτερη προσοχή. Για µια προσοµοίωση 1-mm ανάλυσης ενός ατόµου 

κάτω από ένα ηλεκτροφόρο καλώδιο 60-Hz, παραδείγµατος χάριν, πάνω από 10�� φορές τα 

βήµατα επανάληψης απαιτούνται για να τρέξουν έναν ενιαίο κύκλο του κύµατος. Η κλιµάκωση 

συχνότητας χρησιµοποιείται συχνά στις ηµιστατικές συχνότητες όπου τα πεδία Ε και Η 

υποτίθεται ότι αποσυνδέθηκαν. Σε εκείνη την περίπτωση, η προσοµοίωση µπορεί να οργανωθεί 

σε µια ελαφρώς υψηλότερη συχνότητα (f’, ακόµα στην ηµιστατική σειρά) από την πραγµατική 
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συχνότητα ενδιαφέροντος (f), και τα αποτελέσµατα µπορούν να κλιµακωθούν γραµµικά στη 

χρησιµοποίηση χαµηλότερης συχνότητας 

																																																															�� � =
   � �  �																																																												(5.3)											 

 

 Η προσοµοίωση οργανώνεται χρησιµοποιώντας τις ιδιότητες ιστού στη συχνότητα f, έτσι 

ώστε καµµία κλιµάκωση των ιδιοτήτων ιστού δεν απαιτείται. Υποθέστε, παραδείγµατος χάριν, 

ότι η FDTD συχνότητα f’ = 10 MHz χρησιµοποιείται, και κλιµακώνεται f = 60 Hz. Ένας ενιαίος 

κύκλος (4.580 χρονικά βήµατα) του κύµατος 10- MHz µπορεί έπειτα να χρησιµοποιηθεί στην 

προσοµοίωση FDTD. Επίσης για τις χαµηλές συχνότητες, η προσοµοίωση συγκλίνει γενικά σε 

έναν πολύ λιγότερο από ενιαίο κύκλο (επειδή το σώµα είναι τόσο µικρό έναντι σε ένα µήκος 

κύµατος), µειώνοντας σηµαντικά τη γενική υπολογιστική απαίτηση. Μια πολύ παρόµοια 

προσέγγιση χρησιµοποιήθηκε για να υπολογίσει τα πεδία που παρουσιάστηκαν στο σχήµα 2.39. 

 

5.7.1.2 Υπολογισµός του SAR από τα κυψελοειδή τηλέφωνα  
Η µέθοδος FDTD έχει εφαρµοστεί στις  αναρίθµητες προσοµοιώσεις µέσης-συχνότητας, 
συµπεριλαµβανοµένου του υπολογισµού SARs και των προκληθέντων ρευµάτων στο ανθρώπινο 
σώµα για διάφορους όρους έκθεσης, την έκθεση στα πεδία διαρροής των διηλεκτρικών 
θερµαστρών παράλληλης-πλάκας, την έκθεση στους ηλεκτροµαγνητικούς σφυγµούς (EMPs), 
την έκθεση στις δακτυλιοειδείς συγχρονισµένες σειρές ανοίγµατος, διπόλου, και µονωµένων 
κεραιών για υπερθερµία, την ένωση των κυψελοειδών τηλεφωνικών πεδίων µε το κεφάλι, και 
την έκθεση στα µαγνητικά πεδία ραδιοσυχνότητας (RF) στις µηχανές απεικόνισης µαγνητικής 
αντήχησης (MRI). 
 Ο προσδιορισµός της διανοµής SAR στο κεφάλι από τα κυψελοειδή τηλέφωνα και την 
αξιολόγηση αυτού όσον αφορά τις οδηγίες έκθεσης RF είναι µια από τις πιό γνωστές αιτήσεις 
FDTD του βιοηλεκτροµαγνητισµού. Τα παλαιά-πρότυπα κυψελοειδή τηλεφώνων µε την κεραία 
που προεξέχει κατ' ευθείαν από το σώµα του τηλεφώνου βρέθηκαν για να καταθέτουν 40 50% 
της ακτινοβολούσας δύναµής τους στο κεφάλι. Η απορρόφηση ήταν ακόµα µεγαλύτερη για ένα 
παιδί, όπως φαίνεται στο σχήµα 5.10, επειδή η κεραία ήταν φυσικά πιό στενή στο κεφάλι του 
παιδιού  από του ενήλικα. Αυτό άλλαξε σηµαντικά τα πρότυπα ακτινοβολίας από αυτά τα 
τηλέφωνα και επίσης  ταιριάζοντας τα µε τα χαρακτηριστικά της κεραίας. 
 Τα στοιχεία των κυψελοειδών τηλεφωνικών προσοµοιώσεων που έχουν βρεθεί για να 
έχουν επιπτώσεις σηµαντικές στην ακρίβεια της προσοµοίωσης περιλαµβάνουν το µέγεθος της 
περίπτωσης µετάλλων του τηλεφώνου και των διηλεκτρικών ιδιοτήτων που χρησιµοποιούνται 
για το κεφάλι. Έχει αποδειχθεί ότι διάφορα διαφορετικά επικεφαλής µοντέλα (µε τα αυτιά 
αφαιρούµενα) µπορούν να παρέχουν τα παρόµοια αποτελέσµατα, αν και τα οµοιογενή µοντέλα 
έχουν βρεθεί για να υπερεκτιµούν σηµαντικά την υπολογισµένη κατά µέσο όρο 1-g τιµή SAR 
(κατά κατά προσέγγιση 30%). ∆ύο από τις σηµαντικότερες παραµέτρους που έχουν επιπτώσεις 
στην απόθεση δύναµης στο κεφάλι από το κυψελοειδές τηλέφωνο είναι η φύση της κεραίας 
(µήκος, µορφή, και τέτοια) και πόσο στενή είναι στο κεφάλι. 
 Η τάση για τα ηλεκτρικά πεδία να επικεντρωθεί στις γωνίες µετάλλων (που 
περιγράφονται στην παράγραφο 2.4) που παρουσιάζει τις προσοµοιώσεις ακριβώς όπως κάνει 
στις φυσικές δοµές. Θυµηθείτε ότι  αριθµητική  



T.E.I. Κρήτης- Τµήµα Ηλεκτρονικής Εργαστήριο Μικροκυµατικών Επικοινωνιών & Ηλεκτροµαγνητικών Εφαρµογών 

Μανώλας Βασίλειος – Πτυχιακή Εργασία 289 

 

                                    
ΣΧΗΜΑ 5.10 
Παρακαλώ δείτε το ένθετο χρώµατος µετά από ποσοστό απορρόφησης σελίδα 146. το 
συγκεκριµένο που υπολογίζεται για ένα κυψελοειδές τηλέφωνο 835-MHz. Αριστερή κορυφή, 
ενήλικας; ∆εξιά κορυφή, 10-χρονών; κατώτατο σηµείο αριστερά, 5-χρονών. (Από Gandhi,  Ο. P 
et al, ieee Trans. MTT, 44, 1884 - 97, 1996, © IEEE, 1996.) 
 
 
 προσοµοίωση διαµορφώνει τα αντικείµενα από ένα σύνολο κυβοειδών κυττάρων. Εάν το 
τηλέφωνο κλείνει, η κεραία µετάλλων και τα τµήµατα µετάλλων της περίπτωσης καταλήγουν 
επίσης κλειστά. Τα τετραγωνικά κύτταρα ότι πρότυπα έχει  η εµφάνιση τους στις άκρες, έχει και 
έτσι µια σειρά αιχµηρών γωνιών µετάλλων. Αυτές οι γωνίες δεν είναι ρεαλιστικές, φυσικά, αλλά 
το λογισµικό διαµόρφωσης υπολογίζει τα πεδία σαν οι γωνίες  να ήταν πραγµατικά παρούσες. 
Τα πεδία επικεντρώνονται σε αυτές τις τεχνητές γωνίες και διαταράσσουν τα αποτελέσµατα. 
Αυτή η επίδραση φαίνεται σε όλα τα υλικά αλλά είναι η εντονότερη στα µέταλλα. Ένας 
καλύτερος τρόπος ενός τηλέφωνου σε µια ρεαλιστικά γαρµένη θέση είναι να διατηρηθεί το 
όρθιο τηλέφωνο στο µοντέλο και να γαρθεί το διηλεκτρικό κεφάλι αντ' αυτού. Αυτή η τεχνητή  
επίδραση βηµατοδότησης πρέπει να ληφθεί υπόψη κατά τη διαµόρφωση όλων των αντικειµένων 
µετάλλων µε οποιαδήποτε µέθοδο προσοµοίωσης. Τα πηνία, οι ράβδοι, οι πλάκες, και άλλα 
µέταλλα αντιτίθενται ότι όλα είναι ευαίσθητα σε αυτόν τον τύπο διαµόρφωσης του σφάλµατος. 
 Σαν παράδειγµα της επίδρασης των πολλών παραµέτρων που επηρεάζουν την 
κυψελοειδή τηλεφωνική διαµόρφωση, ο πίνακας 5.2 παρουσιάζει µια σύγκριση τριών 
διαφορετικών προσανατολισµών στο κεφάλι (που παρουσιάζεται στο σχήµα 5.11) για 2.76 5.73  15.5	C� τηλέφωνο  σε 835 MHz, που καλύπτεται µε 1 mm. του πλαστικού, 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 5.2 

Η σύγκριση του 1-g υπολόγισε κατά µέσο όρο SARs για ένα κυψελοειδές τηλέφωνο δίπλα στο 

κεφάλι ως λειτουργία της τηλεφωνικής θέσης 

Συχνότητα                     Κάθετος                             Γυρµένο 30°         Γυρµένο 30° Επικεφαλής          

(MHz)                          Επικεφαλής µοντέλο     Επικεφαλής µοντέλο      Μοντέλο µε Πρόσθετη 

                                                                              περιστροφή 9° 

835                               2.93 W/kg                            2.44 W/kg                       2.31 W/kg 
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1,900                            1.11 W/kg                            1.08 W/kg                       1.20 W/kg 

Πηγή: Lazzi, G., και Gandhi, Ο.P, ieee Trans. Ηλεκτροµαγνητική συµβατότητα, 39,55-61, 1997. 

 

                             

ΣΧΗΜΑ 5.11 

Παρακαλώ δείτε το ένθετο χρώµατος µετά από τον προσανατολισµό σελίδα 146. ενός 

κυψελοειδούς τηλεφώνου 835-MHz κοντά στο κεφάλι. 

 

µε µια λ/4 κεραία, που καλύπτεται επίσης µε το πλαστικό. Το τηλεφωνικό µοντέλο κρατιέται 

ενάντια σε ένα µοντέλο του ανθρώπινου κεφαλιού, και η προσοµοίωση έχει µια γενική ανάλυση 

1.974  1.974  3 mm. Τρεις τιµές εµφανίζονται, µια για το τηλέφωνο που κρατιέται κάθετο 

στο κεφάλι, σχετικά µε το αυτί, το οποίο πατιέται ενάντια στο κεφάλι. Το δεύτερο µοντέλο πατά 

το τηλέφωνο που γέρνει προς το στόµα, αλλά ενάντια στο µάγουλο, και το τρίτο µοντέλο πατά 

το τηλέφωνο που γέρνει προς το στόµα και ενάντια στο µάγουλο. ∆εδοµένου ότι το τηλέφωνο 

είναι γυρµένο προς το στόµα, η κεραία είναι αποτελεσµατικά γυρµένη µακρυά από το κεφάλι, 

χαµηλώνοντας κατά συνέπεια τις εντοπισµένες τιµές πολύ κοντά στην κεραία, και συνεπώς την 

υπολογισµένη κατά µέσο όρο 1-g τιµή SAR. Αυτή η επίδραση είναι η πιό ξεχωριστόη για τις 

φυσικά µακριές κεραίες. Για την κοντύτερη κεραία που χρησιµοποιείται σε 1.900 MHz, το 

υπολογισµένο κατά µέσο όρο 1-g SAR δεν χαµηλώνει σηµαντικά δεδοµένου ότι το τηλέφωνο 

είναι γυρµένο. Αυτό είναι επειδή η κεραία παραµένει πολύ κοντά στο κεφάλι, παρά την κλίση. 

 

5.7.2 Η µέθοδος σύνθετης αντίστασης 

Στις χαµηλές συχνότητες, οι ιστοί του σώµατος µπορούν να διαµορφωθούν ως καθαρώς 

ανθεκτικοί. Το µοντέλο οµάδων δεδοµένων του σώµατος αποτελείται έπειτα από ένα πλέγµα 

των εκατοµµυρίων αντιστατών οι των οποίων τιµές εξαρτώνται από τον ιστό σε κάθε πόδι του 

πλέγµατος. Μια τάση σε ένα σηµείο στο σώµα ( µια δυνατότητα που προκαλείται από την 

καρδιά) θα δηµιουργήσει τα ρεύµατα µέσω όλων των αντιστατών για να φθάσει στο επίγειο 

σηµείο (ίσως ένα ηλεκτρόδιο στο χαµηλότερο πόδι). Τα ρεύµατα σε κάθε µεµονωµένο 

αντιστάτη µπορούν να υπολογιστούν χρησιµοποιώντας το νόµο του Ohm (δείτε την παράγραφο 

1.8), και η ισχύς ή το SAR µπορεί να υπολογιστεί από τις τάσεις και τα ρεύµατα που 

διανέµονται σε όλο το πλέγµα. Αυτή η µέθοδος µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τους DC 
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υπολογισµούς τόσο καλά όσο τους υπολογισµούς AC στην αρκετά χαµηλή συχνότητα όπου τα 

πεδία Ε και Η µπορούν να υποτίθεται ότι αποσυνδέθηκαν, χαρακτηριστικά χαµηλότερα από 

περίπου 10 MHz. 

 Η µέθοδος σύνθετης αντίστασης διαµορφώνει τους ιστούς σωµάτων µε τις ανθεκτικές, 

χωρητικές, και επαγωγικές συνιστώσες τους όπως φαίνεται στο σχήµα 5.12. Αυτός ο αριθµός 

εµφανίζει ένα από τα πολλά εκατοµµύρια των κυττάρων που χρησιµοποιούνται για να 

διαµορφώσουν το σώµα. Τα κύτταρα είναι τρισδιάστατα παραλληλεπίπεδα, γενικά µε ένα 

ανοµοιόµορφο ορθογώνιο διαγώνιο τµήµα. Οι µοναδικές τιµές ηλεκτρικών και µαγνητικών 

πεδίων ανατίθενται σε κάθε πρόσωπο ή κάθε άκρη των κυττάρων. Χρησιµοποιώντας το 

ανθεκτικό, χωρητικό, ή επαγωγικό κύτταρο, οι εξισώσεις του Maxwell µπορούν να 

αναδιατυπωθούν από την άποψη της πιό γνωστής εξίσωσης κυκλώµατος. Κατά συνέπεια, η 

τεχνική είναι επίσης γνωστή ως µέθοδος ισοδύναµου-κυκλώµατος. Τα πεδία Ε συσχετίζονται µε 

τις τάσεις ακρών, και τα πεδία Η συσχετίζονται µε τα ρεύµατα βρόχων. 

 Η µέθοδος έπειτα αριθµητικά λύνει τη µερική-διαφορική µορφή των εξισώσεων 

κυκλώµατος µε την αντικατάσταση των συνεχών παραγώγων µε τις ιδιαίτερες διαφορές; 

εποµένως, είναι µια µέθοδος πεπερασµένης διαφοράς. Η λύση υποθέτει την ηµιτονοειδή 

µεταβολή για όλες τις τιµές ρευµάτων και τάσης, και βρίσκει τις ηµιτονοειδείς αποκρίσεις 

κατάστασης. Είναι εποµένως µια µέθοδος πεδίου συχνότητας. 

 Οι εξισώσεις κυκλώµατος που γράφονται για όλα τα κύτταρα οδηγούν σε µια σύνθετη, 

συµµετρική εξίσωση µητρών. Στην αριστερή πλευρά της εξίσωσης µια πολύ αραιή µήτρα των 

τιµών σύνθετης αντίστασης κυκλωµάτων πολλαπλασιάζει ένα διάνυσµα των άγνωστων 

ρευµάτων βρόχων στη σωστή πλευρά της εξίσωσης που είναι ένα διάνυσµα των πηγών τάσης. Η 

λύση για τα άγνωστα ρεύµατα βρόχων λαµβάνεται µε µια επαναληπτική µέθοδο, όπως η σχεδόν-

ελάχιστη υπόλοιπη τεχνική (QMR) που χρησιµοποιείται σε αυτήν την µελέτη. Μόλις βρεθούν τα 

ρεύµατα βρόχων κατάστασης, οι αντίστοιχες τιµές πεδίων Ε και Η βρίσκονται εύκολα για όλα 

τα κύτταρα σε όλο το µοντέλο. 

 

 

ΣΧΗΜΑ 5.12 

Ένα από τα µαθηµατικά κύτταρα που χρησιµοποιούνται 

στη µέθοδο σύνθετης αντίστασης. Το µοντέλο που 

αναλύεται διαιρείται σε πολυάριθµα µικρά κύτταρα όπως 

αυτό, κάθε ένα µε την αγωγιµότητα και την διαπερατότητα 

του. Γενικά, οι πλευρές του κυττάρου είναι άνισες στο 
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µέγεθος. Η µέθοδος σύνθετης αντίστασης είναι επίσης γνωστή ως µέθοδος ισοδύναµου-

κυκλώµατος δεδοµένου ότι τα στοιχεία κυκλωµάτων σε κάθε κύτταρο επιτρέπουν στις εξισώσεις 

του Maxwell  να λυθούν από την ανάλυση κυκλωµάτων. 

 

 Το κύριο µειονέκτηµα της τεχνικής σύνθετης αντίστασης είναι ότι απαιτεί τη λύση µιας 

µεγάλης εξίσωσης µητρών. Ανάλογα µε το µέγεθος και την ευρωστία της µήτρας, µπορούν 

µερικές φορές να υπάρξουν δυσκολίες σύγκλισης στην επαναληπτική λύση. Τα ειδικά µέτρα 

(όπως των τιµών µητρών) απαιτούνται για να δώσουν την καλή σύγκλιση της λύσης. 

 

5.7.2.1 Υπολογισµός των πεδίων Ε που προκαλούνται κοντά στα µοσχεύµατα κατά τη 

διάρκεια MRI 

Αυτό το τµήµα περιγράφει πώς η µέθοδος σύνθετης αντίστασης έχει χρησιµοποιηθεί για να 

λύσει για τα πεδία Ε που προκαλούνται από το χρονικά-µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο MRI 

σε έναν ασθενή που έχει τα µεταλλικά µοσχεύµατα. * ∆εν υπάρχει αρκετό διάστηµα για να 

δώσει τα πλήρη στοιχεία της τεχνικής ή των αποτελεσµάτων µάλλον, παρουσιάζουµε αυτήν την 

µελέτη ως ένα παράδειγµα των ειδών προβληµάτων που µπορούν να αντιµετωπιστούν µε τις 

αριθµητικές τεχνικές, και χρησιµοποιούµε µερικά από τα αποτελέσµατα για να επεξηγήσουµε 

τις έννοιες που καλύπτονται νωρίτερα στο βιβλίο. 

 Η µελέτη που περιγράφηκε σε αυτό το τµήµα αναλήφθηκε για να καθορίσει εάν τα πεδία Ε 

που προκαλούνται σε ένα ανθρώπινο σώµα από τα µαγνητικά πεδία µεταστοφής-κλίσης MRI 

είναι αρκετά να προκαλέσουν την υποκίνηση νεύρων. Αυτό είναι µια ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα 

ερώτηση για τους ασθενείς που έχουν τα µοσχεύµατα µετάλλων, επειδή αναµένεται ότι τα 

µεγάλα-από-κανονικά πεδία Ε θα προκαλούνταν στον ιστό κοντά στα µοσχεύµατα µετάλλων 

από το µαγνητικό πεδίο. Είναι επίσης σηµαντικό να καθοριστεί το πρότυπο αυτών των πεδίων Ε, 

δεδοµένου ότι, όπως έχουµε δει αρκετοί χρόνοι νωρίτερα, τα πεδία Ε τείνουν να συγκεντρωθούν 

στις αιχµηρές άκρες των µεταλλικών αντικειµένων. 

 Σε αυτήν την µελέτη, οι ασθενείς θεωρούνται να έχουν µια εµφυτευµένη συσκευή 

νωτιαία;-τήξης που αποτελείται από µια µικρή DC γεννήτρια µε δύο λεπτά καλώδια µετάλλων 

που τρέχουν σε µερικούς σπονδύλους στη σπονδυλική στήλη τους. Τα καλώδια ενεργούν ως 

διάδροµοι υψηλής-αγωγιµότητας για τα ρεύµατα που προκαλούνται στο σώµα, που αλλάζει τα 

πεδία E και τα  πρότυπα ρεύµατος µέσα στο σώµα. 

 

 

  * Τα αποτελέσµατα που συνοψίστηκαν σε αυτό το τµήµα επιτεύχθηκαν από Dale Ν. Buechler 

και µπορούν να βρεθούν λεπτοµερέστερα στη διατριβή του PHD , Μια πεπερασµένη  διαφορά 
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µεθόδου πεδίου συχνότητας (ισοδύναµο κύκλωµα) για τις εξισώσεις του Maxwell, πανεπιστήµιο  

του Utah, το 1997. 

 

5.7.2.2 ∆ιαµόρφωση ενός µοσχεύµατος στο ανθρώπινο σώµα 

Για να αντιπροσωπεύσουµε τα απαραίτητα ηλεκτροµαγνητικά στοιχεία του προβλήµατος, 

χρησιµοποιήσαµε ένα µοντέλο που περιέχει 43  59  113 κύτταρα, για συνολικά 286.681 

κύτταρα. Τα κύτταρα ήταν µεταβλητού µεγέθους, η έκταση στη διάσταση από 0,25 mm. ως 12,7 

mm. Στο σχήµα 5.13 είναι µια όψη του µοντέλου µε τα διάφορα στοιχεία της. Συνολικά, το 

µοντέλο ήταν εύρους 11,6 cm   13,5 cm. βάθους  75,9 cm. µακρύ, για το ενάµιση του 

µεγέθους του θώρακα στο διαγώνιο τµήµα, αλλά πολύ περισσότερο. Μέσα, τα µήκη των δύο 

που διευθύνουν τα καλώδια του µοσχεύµατος διαµορφώθηκαν καθώς επίσης και ένα µέρος της 

σπονδυλικής στήλης κοντά στα καλώδια. Ένα 0,67 cm.-παχύ στρώµα του λίπους βρέθηκε στα 

σύνορα του µοντέλου  πλησιέστερα στη σπονδυλική στήλη. Το υπόλοιπο του εσωτερικού του 

µοντέλου γέµισε µε ένα οµοιογενές µέσο µε τις ίδιες ιδιότητες µε το µυ. 

 Όπως εξηγείται παραπάνω, τα µεταλλικά καλώδια του µοσχεύµατος και της περιοχής γύρω 

από τους ήταν του περισσότερου ενδιαφέροντος, έτσι διαµορφώθηκαν µε την υψηλότερη 

ανάλυση πιθανώς χρησιµοποιώντας τα µικρότερα 0,25  0,25  0,25 mm. κύτταρα;τα 

µικρότερα κύτταρα θα είχαν απαιτήσει πάρα πολλή µνήµη υπολογιστών. Τα δύο καλώδια 

συνδέθηκαν στη µορφή αστρονοµικής µονάδας, όπως φαίνεται στην όψη του σχήµατος 5.14. Τα 

καλώδια καλύφθηκαν µε ένα λεπτό (0,25 mm.) στρώµα µόνωσης πέρα από το µεγαλύτερο µέρος 

του µήκους τους, εκτός από τα τελευταία 3,67 cm., το οποίο αφέθηκε γυµνό. Μια ειδική 

περίπτωση αντιµετωπίστηκε επίσης στην οποία τα καλώδια αποσυνδέθηκαν από το κατώτατο 

σηµείο του U, αφήνοντας τα δύο δευτερεύοντα καλώδια µόνα και αποµονώµένα (σαν κοµµένα ή 

σπασµένα). 

 

                        

ΣΧΗΜΑ 5.13 
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Το γενικό µοντέλο του καλωδίου εµφυτεύεται κοντά στη σπονδυλική στήλη. Το πεδίο Β είναι 

αντιπροσωπευτικό του χρονικά-µεταβαλλόµενου µαγνητικού πεδίου που αντιµετωπίζεται σε 

MRI. Εφαρµόζεται οµοιόµορφα πέρα από την κεντρική περιοχή του µοντέλου. 

 

                         

ΣΧΗΜΑ 5.14 

∆ιαστάσεις του µοσχεύµατος καλωδίου. Το καλώδιο είναι µονωµένο (µε µια κάλυψη που έχει τη 

χαµηλή αγωγιµότητα) πέρα από ένα µεγάλο µέρος του µήκους του, αλλά είναι γυµνό για µία 

απόσταση 3,67 cm. και στις δύο άκρες. Το ίδιο το καλώδιο υποτίθεται ότι είχε την αγωγιµότητα 

του τιτανίου. Το πεδίο Β είναι κάθετο στο επίπεδο του σε σχήµα U καλωδίου 

 

 Τα πεδία Ε υπολογίστηκαν για δύο προσανατολισµούς του µαγνητικού πεδίου. (Το Β 

χρησιµοποιήθηκε εδώ παρά το Η για το µη µαγνητικό σώµα, σχετίζονται απλά από Β = ��H.) Ο 

προσανατολισµός για τον οποίο το µόσχευµα άσκησε υψηλότερη επίδραση στο πρότυπο πεδίων 

ήταν αυτός όπου το διάνυσµα πεδίων Β ήταν κάθετο στο επίπεδο του σε σχήµα U καλωδίου, 

όπως υποδεικνύεται στο σχήµα 5.14. Αυτό εµφανίζεται επειδή η µορφή καλωδίων σε εκείνο τον 

προσανατολισµό παρουσιάζει τη µεγαλύτερη διατοµική περιοχή για την παρεµπόδιση του 

µεταβαλλόµενου πεδίου Β, όπως συζητείται στην παράγραφο 2.6. Το πεδίο Β υποτίθεται ότι 

ήταν ηµιτονοειδές σε µια συχνότητα 600 Hz. 

 

5.7.2.3 Αποτελέσµατα των αριθµητικών υπολογισµών 

Όλα τα αποτελέσµατα κατάστασης µετασχηµατίστηκαν στα διαγράµµατα των διανυσµάτων 

πυκνότητας πεδίων ή ρεύµατος Ε στα διάφορα επίπεδα ενδιαφέροντος µέσα στο µοντέλο. Οι 

υπολογισµοί έγιναν αρχικά χωρίς τα καλώδια ρεύµατος για να καθιερώσουν µια βασική γραµµή 

για τα πεδία Ε ελλείψει του µοσχεύµατος. Εκείνα τα αποτελέσµατα εµφανίζονται στο σχήµα 

5.15 για µια περιοχή κοντά στη σπονδυλική στήλη. Όπως αναµένεται, οι γραµµές πεδίων Ε (και 

προκύπτοντοι διάδροµοι ρεύµατος Faucault) περιβάλλουν γύρω από τα διανύσµατα πεδίων Β, τα 

οποία είναι κάθετα στον αριθµό. Υπάρχει ένα επιµηκυµένο κέντρο της κυκλοφορίας για τις 

γραµµές πεδίων Ε κοντά στο κέντρο του σώµατος. Το µέγεθος πεδίων Ε είναι µηδέν εκεί, και 

αυξάνεται προς την περιφέρεια του σώµατος. Αυτή η συµπεριφορά είναι χαρακτηριστική των 

προτύπων στροβίλου ως αποτέλεσµα των µαγνητικών πηγών, και είναι πολύ ανάλογη µε αυτήν 
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που φαίνεται στο σχήµα 2.41 για µια πλάκα, και στο σχήµα 6.3 για υπερθερµία εφαρµοστή 

πεδίου Η . 

 Κατόπιν διάφορες περιπτώσεις µελετήθηκαν που περιέλαβαν τις διάφορες διαµορφώσεις 

των εµφυτευµένων καλωδίων; µόνο δύο θα συζητηθούν εδώ. Η πρώτη περίπτωση είναι για το 

πλήρες σε σχήµα U µοντέλο καλωδίων (όπως φαίνεται στο σχήµα 5.14) µε ένα κάθετο πεδίο Β. 

Το σχήµα 5.16 εµφανίζει προκύπτοντα διανύσµατα πεδίου Ε στο επίπεδο που περιέχει το 

καλώδιο. Τα µεγέθη πεδίου Ε είναι µεγαλύτερα απ'ό,τι ελλείψει του µοσχεύµατος καλωδίων, 

έτσι σχεδιάζονται σε µια πολύ διαφορετική κλίµακα σε αυτόν τον αριθµό έναντι στον 

προηγούµενο αριθµό. Είναι προφανές ότι τα πεδία Ε τροποποιούνται κοντά στις γυµνές άκρες 

του καλωδίου. Αυτό οφείλεται στο καλώδιο διεύθυνσης παρουσίας του χρονικά 

µεταβαλλοµενου µαγνητικού πεδίου. Το ρεύµα προκαλείται για να ρεύσει στο καλώδιο, σαν ένα 

δευτεροβάθµιο τύλιγµα σε έναν µετασχηµατιστή. Στη χαµηλή συχνότητα αυτού του 

προβλήµατος (600 Hz), το ρεύµα πρέπει να διαµορφώσει µια πλήρης πορεία  και να κλείσει σε 

αυτή. ∆εδοµένου ότι το καλώδιο δεν διαµορφώνει έναν πλήρη βρόχο, οι ροές ρεύµατος από το 

γυµνό καλώδιο από τη µία πλευρά του ανοικτού βρόχου, περνάνε µέσω του ιστού , κατόπιν 

ρέουν πίσω στο γυµνό καλώδιο στο άλλο άκρο, ολοκληρώνοντας τη κλειστή πορεία. Πρέπει να 

ρεύσει έξω από τα γυµνά άκρα δεδοµένου ότι το υπόλοιπο του καλωδίου είναι µονωµένο. 

 

                        

ΣΧΗΜΑ 5.15 

Πρότυπο πεδίου Ε που προκαλείται στο µοντέλο χωρίς το  τρέχον καλώδιο. Τα ρεύµατα 

στροβίλου ακολουθούν αυτό το ίδιο πρότυπο δεδοµένου όπου η πυκνότητα ρεύµατος είναι 

ανάλογη προς το Ε για ένα οµοιογενές µέσο (µυς σε αυτό το µοντέλο). Αυτά τα αποτελέσµατα 

αντιπροσωπεύουν µια αναφορά για τη σύγκριση µε τα αποτελέσµατα όταν είναι το µόσχευµα σε 

ισχύ. Τα διανύσµατα που εµφανίζονται παρεµβάλλονται από ένα λεπτότερο πλέγµα. 

 



T.E.I. Κρήτης- Τµήµα Ηλεκτρονικής Εργαστήριο Μικροκυµατικών Επικοινωνιών & Ηλεκτροµαγνητικών Εφαρµογών 

Μανώλας Βασίλειος – Πτυχιακή Εργασία 296 

                             

ΣΧΗΜΑ 5.16 

Πρότυπο πεδίων Ε µε το σε σχήµα U µόσχευµα καλωδίων σε ισχύ. Το ρεύµα προκαλείται στο 

καλώδιο από το χρονικά µεταβαλλόµενο πεδίο Β. Το ρεύµα βγαίνει από το ένα άκρο του 

καλωδίου και εισάγεται άλλο, προκαλώντας τα ενισχυµένα πεδία Ε στον ιστό κοντά στις γυµνές 

άκρες καλωδίων. Τα διανύσµατα που εµφανίζονται παρεµβάλλονται από ένα λεπτότερο πλέγµα. 

 

 Τα πεδία Ε στον ιστό κοντά στις γυµνές άκρες του καλωδίου ενισχύονται λόγω  αυτής της  

ροή ρεύµατος. Αυτό εµφανίζεται σε κοντινή προβολή στο σχήµα 5.17. Τα πεδία Ε είναι 

µεγαλύτερα (συγκεντρωµένα) στο µικρό άκρο του καλωδίου από ότι είναι στις πλευρές του 

καλωδίου, επεξηγώντας πάλι την έννοια ότι η συµπύκνωση πεδίων Ε γύρω από τα αιχµηρά όρια 

της διεύθυνσης αντιτίθεται. Το µέγεθος του µεγαλύτερου πεδίου Ε είναι σε αυτήν την 

περίπτωση περίπου ενενήντα φορές µεγαλύτερο από στην ίδια θέση χωρίς τα τρέχοντα καλώδια  

(σχήµα 5.15). 

 Το παρόν πρότυπο µέσα στο U του καλωδίου είναι επίσης ενδιαφέρον να µελετηθεί. Αυτό 

το πρότυπο εµφανίζεται στο σχήµα 5.18. Όπως εξηγείται παραπάνω, το µεγαλύτερο µέρος του 

ρεύµατος που προκαλείται στο µερικό βρόχο καλωδίων διατρέχει έξω στα  ανοικτά άκρα του 

ιστού για να ολοκληρώσει µια κλειστή πορεία. Αλλά όπως το σχήµα 5.18 εµφανίζει, υπάρχει ένα 

τοπικό ρεύµα βρόχων που οι ροές σε ένα διάδροµο περιείχαν µέσα το ίδιο στο καλώδιο. Αυτό 

είναι εµφανές από την άνιση πυκνότητα ρεύµατος στις εσωτερικές και εξωτερικές άκρες του 

καλωδίου. Αυτό το τοπικό πρότυπο ρεύµατος Faucault µέσα στο καλώδιο οφείλεται στο 

πεπερασµένο διαγώνιο τµήµα που το καλώδιο παρουσιάζει στο κάθετο πεδίο Β. Εάν το καλώδιο 

ήταν απείρως λεπτό, δεν θα υπήρχε κανένα τοπικό ρεύµα κυκλοφορώντας  µέσα στο ίδιο στο 

καλώδιο, ακριβώς το σφαιρικό ρεύµα κυκλοφορώντας που περνά από τον ιστό. 

 ∆εύτερος ο περιπτωσιολογική µελέτη ήταν στο κατώτατο τµήµα µνήµης του σε σχήµα U 

βρόχου αφαιρούµενου, αφήνοντας µόνο τα δύο αποµονωµένα δευτερεύοντα καλώδια. Το γενικό 

πρότυπο πεδίου Ε εµφανίζεται στο σχήµα 5.19. Η βασική διαφορά εδώ έναντι στην 
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προηγούµενη περίπτωση είναι ότι αφού ο µερικός βρόχος καλωδίων είναι τώρα σπασµένος, 

υπάρχει λιγότερο ένας πλήρης διάδροµος διεύθυνσης για το ρεύµα που προκαλείται στο 

καλώδιο. Πρέπει τώρα να διατρέξει έξω από τον ιστό και στις δύο άκρες και των δύο καλωδίων. 

Αυτό µειώνει το µέγεθος του προκληθέντος ρεύµατος, και µειώνει αντίστοιχα τα µεγέθη πεδίων 

Ε στις γυµνές άκρες των καλωδίων. Σε αυτήν την περίπτωση, το µέγιστο µέγεθος πεδίου Ε στο 

γυµνό άκρο των καλωδίων είναι περίπου δεκαεπτά φορές αυτό στην ίδια θέση χωρίς τα 

καλώδια. 

 

                                

ΣΧΗΜΑ 5.17 

Η όψη µιας κοντινής προβολής των πεδίων Ε στο σχήµα 5.16 κοντά στο τέλος του καλωδίου. Τα 

πεδία συγκεντρώνονται κοντά στις αιχµηρές γωνίες του καλωδίου.  

 

                                        

ΣΧΗΜΑ 5.18 

Ρεύµα µέσα στο καλώδιο. Εκτός από το σφαιρικό βρόχο ρεύµατος που υποδεικνύεται στο σχήµα 

5.16, υπάρχει ένας τοπικός βρόχος του ρεύµατος µέσα στο ίδιο το καλώδιο λόγω του 
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πεπερασµένου διαγώνιου τµήµατος του καλωδίου, το οποίο παρεµποδίζει το κάθετο πεδίο Β. Η 

µορφή καλωδίων δεν σύρεται στην κλίµακα. 

 

 Εντούτοις, στο άλλο άκρο των καλωδίων, το πεδίο Ε είναι ακόµα µεγαλύτερο. Στην 

πραγµατικότητα, είναι η µεγαλύτερη τιµή που φαίνεται σε οποιεσδήποτε από τις περιπτώσεις 

που µελετήθηκαν, περίπου 197 φορές το µέγεθος στην ίδια θέση χωρίς τα  τρέχοντα καλώδια . 

Αυτό οφείλεται εξ ολοκλήρου στη διαµόρφωση της µόνωσης σε αυτό το σπασµένο άκρο των 

καλωδίων. Όπως φαίνεται στο σχήµα 5.20, υποτίθεται ότι η µόνωση  

 

                         

ΣΧΗΜΑ 5.19 

Πρότυπο πεδίου Ε όταν αποσυνδέονται τα δύο δευτερεύοντα καλώδια από το κατώτατο 

διαγώνιο καλώδιο και αποµονώνονται. Οι λιγότερες ροές ρεύµατος στα δευτερεύοντα καλώδια, 

και ο σφαιρικός βρόχος ρεύµατος πρέπει τώρα να διατρέξουν τον ιστό και στις δύο άκρες των 

καλωδίων. Τα διανύσµατα που εµφανίζονται παρεµβάλλονται από ένα λεπτότερο πλέγµα. 
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ΣΧΗΜΑ 5.20 

Κοντινή προβολή των πεδίων Ε στο σχήµα 5.19 κοντά στο σπασµένο άκρο κάθε καλωδίου που 

καλύπτεται (εκτός από το πρόσωπο) µε τη µόνωση. ∆εδοµένου ότι το ρεύµα στο καλώδιο πρέπει  

να διατρέξει όλο το µικρό πρόσωπο, η πυκνότητα ρεύµατος είναι υψηλή εδώ και τα πεδία Ε 

είναι τα µεγαλύτερα για οποιοδήποτε περίπτωση µελέτης. 

 

επεκτείνει όλο τον τρόπο στο άκρο των καλωδίων σε αυτό το άκρο, και µόνο το πρόσωπο του 

καλωδίου είναι µονοµένο και εκθεµένο στον ιστό. Με άλλα λόγια, σε αυτό το άκρο η µόνωση 

είναι επίπεδη µε τα καλώδια. Εποµένως, το ρεύµα που προκαλείται αν και µικρότερο από ττο 

προηγούµενο που αναγκάζονταν να ρεύσει εξ ολοκλήρου έξω από το µικρό καλώδιο τελειώνει, 

συγκεντρώνοντας την πυκνότητα ρεύµατος και τα πεδία Ε σε αυτά τα σηµεία. Όπως 

υποδεικνύεται από τον αριθµό, εντούτοις, οι υψηλές τιµές του Ε εµφανίζονται πέρα από µια 

πολύ µικρή ένταση του ήχου. Ακόµη και για αυτήν την χειρότερη περίπτωση, καθορίστηκε ότι, 

για τις υποτιθέµενες παραµέτρους του προβλήµατος, τα πεδία Ε δεν ήταν αρκετά µεγάλα να 

υποκινήσουν τα νεύρα. 

 

5.8 Ηλεκτροµαγνητικοί κανονισµοί 

Η δοσιµετρία χρησιµοποιείται για να καθορίσει το ποσό δύναµης, πεδίων, και παρούσας 

εµφάνισης στα διάφορα µέρη του σώµατος από τις διαφορετικές εκθέσεις πεδίων. Καθοριστικός 

εάν αυτοί είναι ασφαλείς ή όχι απαιτούν µια κατανόηση των βιολογικών αποτελεσµάτων αυτών 

των πεδίων, όπως περιγράφονται στις παραγράφους 1.18 και 6.5. Αυτά τα αποτελέσµατα έχουν 

χρησιµοποιηθεί για να καθορίσουν τις επιτρεπόµενους οδηγίες ή τους κανονισµούς για τις 
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εκθέσεις ηλεκτροµαγνητικών πεδίων. Εκτός από τις επιτρεπόµενες δυνάµεις έκθεσης, οι µέθοδοι 

ή τις εκθέσεις επίσης γενικά προσδιορίζονται στις οδηγίες, καθώς επίσης και τις συχνότητες. 

 

5.8 Κανονισµοί Ηλεκτροµαγνητισµού 

Η δοσιµετρία χρησιµοποιείται για να καθορίσει το ποσό δύναµης, πεδίων, και εµφάνισης 

ρεύµατος σε διάφορα µέρη του σώµατος από τις διαφορετικές εκθέσεις πεδίου. Καθοριστική εάν 

αυτοί είναι ασφαλείς ή όχι απαιτεί µια κατανόηση των βιολογικών αποτελεσµάτων αυτών των 

πεδίων, όπως περιγράφεται στα τµήµατα 1.18 και 6.5. Αυτά τα αποτελέσµατα έχουν 

χρησιµοποιηθεί για να καθορίσουν τις επιτρεπόµενες οδηγίες ή τους κανονισµούς για 

ηλεκτροµαγνητικές εκθέσεις πεδίου. Εκτός από τις επιτρεπόµενες δυνάµεις έκθεσης, µέθοδοι 

από τον υπολογισµό ή τη µέτρηση των εκθέσεων επίσης γενικά προσδιορίζονται στις οδηγίες, 

όπως οι επιτρεπόµενες συχνότητες. 

 

5.8.1 Επιτρεπόµενες συχνότητες 

∆ιάφοροι κυβερνητικοί κανονισµοί επηρεάζουν το σχέδιο των ηλεκτροµαγνητικών συσκευών. Ο 

πρώτος είναι η επιτρεπόµενη συχνότητα. Οι εφαρµογές που χρησιµοποιούνται εξωτερικά στο 

σώµα ή για τις µικρές χρονικές περιόδους (επεξεργασία υπερθερµίας, έλεγχος πόνου, και 

καρδιακή αφαήρεση, παραδείγµατος χάριν) χρησιµοποιούν βιοµηχανικές επιστηµονικές ιατρικές 

(ISM) ζώνες (433,915, και 2450 MHz) και στις Ηνωµένες Πολιτείες και στην Ευρώπη. Οι 

υψηλότερες συχνότητες έχουν το πλεονέκτηµα του µικρότερου µεγέθους κεραιών ή 

εφαρµοστών, αλλά το µειονέκτηµα των χαµηλότερων βαθών της διείσδυσης ισχύος µέσα στο 

σώµα. Οι εµφυτεύσιµες ιατρικές συσκευές που προορίζονται να µείνουν στο σώµα για µια 

µεγάλη περίοδο έχει δεσµευσει µια δική τους ζώνη στις Ηνωµένες Πολιτείες, την ιατρική ζώνη 

υπηρεσιών επικοινωνίας µοσχευµάτων (MICS) από 402 έως 405 MHz. Το µέγιστο εύρος ζώνης 

που µπορεί να χρησιµοποιηθεί από µια ενιαία συσκευή είναι 300 kHz σε αυτήν την ζώνη. Το 

µέγιστο όριο δύναµης είναι 25 µW ισοδύναµης ακτινοβολούµενης ισχύος (ERP). MICS 

µοιράζεται την κατανοµή συχνότητάς του µε τη µετεωρολογική υπηρεσία ενισχύσεων 

(METAIDS), που χρησιµοποιείται πρώτιστα από τα καιρικά µπαλόνια, και αυτό εποµένως 

προσδιορίζεται για την εσωτερική χρήση. 

 

5.8.2 Όρια στην απορροφηµένη δύναµη 

Ο δεύτερος τύπος κανονισµού στον βιοηλεκτροµαγνητισµό είναι το όριο στην επιτρεπόµενη 

απορροφηµένη ισχύος στο σώµα. Τα όρια στην ολόσωµη απορροφηµένη ισχύ (όπως 

καθορίζεται από το SAR) καθιερώθηκαν από το ίδρυµα ηλεκτρικών και µηχανικών 

ηλεκτρονικής (IEEE C95.1) και το 1991 το υιοθέτησε από το αµερικανικό εθνικό ίδρυµα 
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προτύπων (Ansi) το 1992. Καµία από αυτές τις οµάδες δεν έχει τη ρυθµιστική αρχή πέρα από τις  

εφαρµογές βιοηλεκτροµαγνητισµού εντούτοις, αυτά τα πρότυπα έχουν χρησιµεύσει συχνά ως η 

βάση για τους κανονισµούς (µε µερικές τροποποιήσεις συγκεκριµένες για ορισµένες εφαρµογές 

και συχνότητες) από τη διοίκησηU.S. τροφίµων και φαρµάκων (FDA) και την οµοσπονδιακή 

Επιτροπή ανακοινώσεων (FCC) καθώς επίσης και τα ευρωπαϊκά και παγκόσµια αντίστοιχά τους. 

Τα πρότυπα IEEE-ANSI καλύπτουν τις συχνότητες από 3 kHz σε 300 GHz. 

 Η λογική για τα πρότυπα IEEE-ANSI C95.1 είναι βασισµένη στις θερµικές επιδράσεις από 

την απόθεση ισχύος στο σώµα και στη δυνατότητα του σώµατος  να διαλύσει αυτή τη 

θερµότητα. Ο ολόκληρος µέσος όρος του ολόσωµου στο SAR 0,4 W/kg για τις επαγγελµατικές 

καταστάσεις και 0,08 W/kg για το ευρύ κοινό καθορίστηκε να είναι η µέγιστη συνιστώµενη 

απόθεση δύναµης στο σώµα. Αυτό προέρχεται από µια 4-W/kg τιµή που βρέθηκε  να οδηγεί τη 

µειωµένη δραστηριότητα στα πειραµατόζωα όπως οι αρουραίοι και οι πίθηκοι. Αυτό αντιστοιχεί 

επίσης σε ένα µεταβολικό ποσοστό ανθρώπινων σωµάτων 4 W/kg για τη µέτρια δραστηριότητα 

ως ελαφριά βελτίωση. Ένας συντελεστής ασφάλειας 10 χρησιµοποιήθηκε για να µειώσει αυτό 

το επίπεδο ισχύος στο 0,4 W/kg επίπεδου απόθεσης ισχύος  που χρησιµοποιείται ακόµα σήµερα. 

 Τα πρώτα πρότυπα για την έκθεση ηλεκτρικών πεδίων (πριν από το 1982) βασίστηκαν σε 

ένα πολύ απλό σφαιρικό µοντέλο. Μια συναφής πυκνότητα ισχύος 10 mW/(��. βρέθηκε για να 

παράγει ένα SAR 0,4 W/kg και εποµένως επιλέχτηκε ως βάση για τα πρώτα πρότυπα έκθεσης 

βιοηλεκτροµαγνητισµού. Το 1982, τα σφαιροειδή µοντέλα που περιγράφηκαν στην παράγραφο 

5.5 έδειξαν ότι το ανθρώπινο σώµα (ή µεγαλύτερα µέρη του σώµατος) αντηχεί στις συχνότητες 

από περίπου 25 έως 225 MHz, ανάλογα µε το µέγεθος του σώµατος, τον προσανατολισµό του, 

και εάν γειώνεται ή όχι. Οπότε στο συντονισµό, το σώµα απορροφά µέχρι δέκα φορές τόσο 

πολλή ισχύ όπως όταν δεν είναι στον συντονισµό. Κατά συνέπεια, το µέγιστο έκθεσης 

χαµήλωσε σε 1 mW/(��. Κοντά σε εκείνο το φάσµα συχνότητας. 

 Σταδιακά οι πιό προηγµένοι δοσιµετρικοί υπολογισµοί χρησιµοποιήθηκαν στην ανάπτυξη 

των προτύπων IEEE-ANSI C95.1, τα οποία δίνονται από την άποψη των µέγιστων 

επιτρεπόµενων ορίων έκθεσης, ή MPE, που παρουσιάζεται στο σχήµα 5.21. Πέρα από το φάσµα 

συχνότητας από 3 kHz σε 300 MHz, τα όρια δίνονται από την άποψη των µέγιστου ηλεκτρικού 

και µαγνητικού πεδίου ισχύος, και πέρα από τη σειρά από 100 MHz σε 300 GHz από την άποψη 

της µέγιστης πυκνότητας ισχύος. Στην επικαλυπτόµενη περιοχή (από 100 MHz σε 300 MHz) 

στο σχήµα 5.21, η αντιστοιχία µεταξύ των επιπέδων πυκνότητας ισχύος και της αντίστοιχης 

ισχύος ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου µπορεί να υπολογιστεί από τις σχέσεις που βρίσκονται 

στις προηγούµενες παραγράφους. Υποθέτοντας ότι η έκθεση ηλεκτροµαγνητικού πεδίου µπορεί 

να διαµορφωθεί ως επίπεδο κύµα, το διάνυσµα Poynting δίνει την πυκνότητα ισχύος που 

φέρεται από το κύµα (εξισώσεις 3,9 και 3.10) ως λειτουργία είτε της ισχύος ηλεκτρικού πεδίου 
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είτε µαγνητικου πεδίου. Για την έκθεση στο ελεύθερο διάστηµα, � = ��, 5��� = 0, και µ=
�. 

χρησιµοποιώντας την εξίσωση 3,1 για τον καθορισµό της σύνθετης αντίστασης  κύµατος Z, αυτό 

µπορεί να δείξει ότι Z = 377 Ω στο ελεύθερο διάστηµα, και τις εξισώσεις 3,9 και 3,10 

απλοποιηµένες ως 

																																											� =
�	�


�

2 =
�	�


�

377
		(</��)																																																												(5.4)												 

 

και  

																														� = 2�	�

� = 377	�	�


� 		(</��)																																																											(5.5)									 
 

 Χρησιµοποιώντας αυτές τις εξισώσεις, το 1,0 mW/(�� όριο (ισοδύναµο µε 10 W/��) 

µεταξύ 100 και 300 MHz για την ελεγχόµενη έκθεση αντιστοιχεί έπειτα σε µια ισχύ ηλεκτρικού 

πεδίου 61,4 V/m rms και µια ισχύ µαγνητικού πεδίου 0,163 A/m rms, όπως φαίνεται στο σχήµα 

5.21. Η παρόµοια αντιστοιχία µεταξύ των δυνάµεων πυκνότητας ισχύος και πεδίου ισχύει για τα 

ανεξέλεγκτα όρια έκθεσης. Επίσης, βασισµένο στα ανατοµικά-βασισµένα µοντέλα, καθορίστηκε 

ότι το µαγνητικό πεδίο συνδέεται λιγότερο αποτελεσµατικά µε το σώµα από το ηλεκτρικό πεδίο, 

έτσι οι οδηγίες έκθεσης είναι λιγότερο αυστηρές για τα µαγνητικά πεδία στις συχνότητες κάτω 

από περίπου 3 MHz. 

 Τα πρότυπα IEEE-ANSI C95.1 αναγνωρίζουν δύο διαφορετικές κλάσεις των ανθρώπων. 

Τα ελεγχόµενα περιβάλλοντα είναι εκείνα όπου το πρόσωπο καταλαβαίνει τη δυνατότητα για 

την έκθεση, και αυτό περιορίζεται συνήθως στις επαγγελµατικές εκθέσεις. Τα ανεξέλεγκτα 

περιβάλλοντα είναι για το ευρύ κοινό, όπου ένα πρόσωπο δεν έχει καµµία γνώση ή έλεγχο της 

έκθεσής του. Στην περιοχή συντονισµού, η ανεξέλεγκτη έκθεση µειώνεται από έναν συντελεστή 

5 από την ελεγχόµενη έκθεση. Ο συντελεστής 5 προέρχεται από ένα προηγούµενο που τίθεται 

από το τµήµα δηµόσιας υγείας της Μασαχουσέτης, το οποίο υιοθέτησε τη δύο επιπέδων 

πολιτική µε έναν συντελεστή της µείωσης 5 (βασισµένης στα πρότυπα του 1982) για τις 

ανεξέλεγκτες εκθέσεις το 1983. 

 

5.8.3 Εντοπισµένα όρια έκθεσης 

Πριν από τη δεκαετία του '80, υπήρξαν πολύ λίγες, ενδεχοµένως, εντοπισµένες εφαρµογές 

έκθεσης του βιοηλεκτροµαγνητισµού. Η δεκαετία του '80 έφερε τις ερωτήσεις για την ασφάλεια 

εφαρµοστών υπεθερµίας, των εντοπισµένων πηγών από τους στεγνωτήρες τρίχας, των 

ηλεκτρικών τρυπανιών, και άλλων φορητών συσκευών, και των φορητών ραδιο τηλεφώνων. 

Κατά συνέπεια, µια οδηγία απαιτήθηκε για την εντοπισµένη έκθεση εκτός από την ολόσωµη 

υπολογισµένη κατά µέσο όρο έκθεση. Η οδηγία IEEE-ANSI C95.1 ορίζει ότι το εντοπισµένο 
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SAR σε οποιοδήποτε 1 g του ιστού µπορεί να χαλαρώσει σε 8 W/kg (από το αρχικό 0,4 W/kg) 

για τις ελεγχόµενες εκθέσεις. Στα άκρα του σώµατος (χέρια, καρποί, πόδια), αυτό ήταν 

χαλαρωµένο ακόµα περαιτέρω έτσι ώστε ένα 10-g SAR µπορεί να είναι 20 W/kg για τις 

ελεγχόµενες εκθέσεις. Για τις ανεξέλεγκτες εκθέσεις (το ευρύ κοινό), αυτή η εντοπισµένη 

οδηγία µειώθηκε από έναν συντελεστή 5, οδηγώντας στο γνωστό όριο έκθεσης 1-g SAR 1,6 

W/kg. Αυτή η οδηγία εφαρµόζεται  συχνότερα στην πιστοποίηση των κυψελοειδών τηλεφώνων 

από την U.S. FCC, η οποία υιοθέτησε αυτά τα πρότυπα. Αλλες χώρες έχουν ακολουθήσει τις 

µεταβολές της οδηγίας IEEE-ANSI. 

 

5.8.4 Προκληθείσες οδηγίες ρευµάτων και κλονισµού 

Μια άλλη πτυχή του προτύπου IEEE-ANSI C95.1 είναι για ρεύµα επαγωγής και την 

ηλεκτροπληξία. Η περιοχή κόρου διαγράµµατος στα αριστερά του σχήµατος 5.21 τα ηλεκτρικά 

και µαγνητικά πεδία για να µειώσει τη δυνατότητα της απαλλαγής σπινθήρων για τις 

περισσότερες συνθήκες έκθεσης. Αυτό το όριο αποτρέπει τους περισσότερους, αλλά όχι όλους, 

τους όρους µεταβολής σπινθήρων. Η µεταβολή σπινθήρων εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, 

συµπεριλαµβανοµένης της ξηρότητας και τη συνθήκη του δέρµατος, το µέγεθος του προσώπου, 

εάν στηρίζεται ή όχι, και τη περιοχή του σώµατος που κάνει την επαφή µε το αντικείµενο. Η 

ηλεκτροµαγνητική µεταβολή σπινθήρων είναι παρόµοια µε το στατικό σπινθήρα που 

εµφανίζεται όταν συλλέγονται τα φορτία σε ένα πρόσωπο (ίσως 

 

                           

ΣΧΗΜΑ 5.21 

 

Μέγιστα επιτρεπόµενα όρια έκθεσης (MPE) για τα ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία και 

πυκνότητα ισχύος σύµφωνα µε IEEE  C95.1 (1991). 

 

                                    ΠΙΝΑΚΑΣ 5.3 

                                    Μέγιστα προκληθέντα όρια  ρεύµατος από 
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                                    IEEE-ANSI C95.1 

                                    _________________________________________ 

                                                        f=0.003-0.1 MHz         f=0.1-100MHz 

                                    _________________________________________ 

                                    Ελεγχόµενο περιβάλλον 

                                    Και τα δύο πόδια        2000 f                200 

                                    Κάθε πόδι                   1000 f                100 

                                    Επαφή                         1000 f                100 

 

                                    Ανεξέλεγκτο περιβάλλον 

                                    Και τα δύο πόδια        900 f                   90 

                                    Κάθε πόδι                   450 f                   45 

                                    Επαφή                         450 f                   45 

                                   _________________________________________ 

                                   Σηµείωση: Οι τιµές δίνονται σε mA  rms, µε την f 

                                   σε MHz. Ο υπολογισµένος κατά µέσο όρο χρόνος 

                                   είναι 1 s.Τα όρια στο πόδι αναλαµβάνουν ένα  

                                   ανεξάρτητο άτοµο χωρίς τις επαφές.  

                                    Τα όρια επαφών είναι για να αγγίξουν 

                                   ένα αντικείµενο µετάλλων. 

 

φορώντας τις νάυλον κάλτσες) και µεταβάλλεται µέσω ενός σπινθήρα όταν αγγίζει εκείνο το 

πρόσωπο ένα γειωµένο αντικείµενο µετάλλων όπως ένας διακόπτης φωτός. Τα 

ηλεκτροµαγνητικά πεδία φορτίζουν επάνω ένα αντικείµενο που είναι µονωµένο από το έδαφος, 

όπως ένα αυτοκίνητο ή ένας λεωφορείο. Το αντικείµενο ενεργεί όπως έναν πυκνωτή για να 

καταχωρήσει αυτό το φορτίο. Ένα ανυποψίαστο πρόσωπο που στηρίζεται ή σχεδόν έτσι αγγίζει 

το αντικείµενο και λαµβάνει µια µεταβολή σπινθήρων. Ένα αυτοκίνητο ή ένα λεωφορείο απαιτεί 

περίπου το ηλεκτρικό πεδίο 1,1 έως 3,3 kV/m προκειµένου να αναθέσει σε αυτό για να 

δηµιουργήσει αρκετά µια επίπονη µεταβολή σπινθήρων σε ένα πρόσωπο που στέκεται σε ένα 

γειωµένο επιπεδο. Η οδηγία IEEE-ANSI C95.1 θα απέτρεπε αυτήν την µεταβολή σπινθήρων. 

Αλλά για ένα καλώδιο φραγής µετάλλων που είναι στις µονωµένες θέσεις, µόνο 500 V/m 

απαιτούνται, και αυτό δεν θα αποτρεπόταν κάτω από το πρότυπο C95.1. 

 Επιπλέον, στις υψηλές συχνότητες, οι σπινθήρες µπορούν να µεταβληθούν µε τις πολύ 

χαµηλότερες τιµές πεδίου. Ένα παράδειγµα είναι σε έναν µεταφορέα αεροσκαφών όπου οι 

κεραίες επικοινωνιών RF τοποθετούνται στη  µεταλλική γέφυρα  κοντά στα µεγάλα  µεταλλικά 
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επίπεδα. Μια τάση µπορεί να παραχθεί στο επίπεδο που είναι επαρκές για να παραγάγει τα 

εγκαύµατα όταν αγγίζει κάποιος τα αεροσκάφη. Όταν η συχνότητα επικοινωνιών είναι αρκετά 

υψηλή όπου το µήκος κύµατος είναι µικρό έναντι στο µέγεθος των αεροσκαφών, πολλά 

διαφορετικά θερµά σηµεία µπορούν να υπάρξουν στα αεροσκάφη. Αυτά τα θερµά σηµεία είναι 

κάπως απρόβλεπτα, όπως εξαρτώνται από τον προσανατολισµό των αεροσκαφών σχετικά µε την 

κεραία. Το U.S. ναυτικό χρησιµοποιεί µια τάση παρά τα πρότυπα ηλεκτρικού πεδίου. Αυτό είναι 

ευκολότερο να µετρηθεί και έχει περισσότερο νόηµα για τις µετρήσεις επαφών σηµείου. Η 

µέγιστη τάση είναι 140 V rms. Λόγω της ιδιαίτερα µεταβλητής φύσης της δυνατότητας στην 

επιφάνεια του επιπέδου, αυτό µπορεί ακόµα να µην είναι επαρκές για να αποβάλει όλα τα 

εγκαύµατα, αλλά είναι βεβαίως πιό αυστηρό από την οδηγία C95.1 από αυτή την άποψη. 

 Τα όρια επαγόµενου ρεύµατος στο πρότυπο C95.1 είναι βασισµένα στο κατώφλι της 

αντίληψης όταν στέκεται ένα πρόσωπο σε ένα  µετάλλικό γειωµένο επίπεδο, που πιάνει ένα 

ηλεκτρόδιο ράβδων στην παλάµη του χεριού του/της. Ο πίνακας 5.3 δίνει τα όρια επαγόµενου 

ρεύµατος από IEEE-ANSI C95.1. 

 

5.8.5 Γραµµή ισχύος και στατικά όρια πεδίου 

Οι οδηγίες IEEE - ANSI C95.1 δεν καλύπτουν τα πεδία συχνότητας ισχύος 60-Hz (ΗΠΑ) ή 50-

Hz (αλλού) ισχύς συχνότητας πεδίων. Οι συχνότητες ηλεκτροφόρων καλωδίων είναι τόσο 

χαµηλές που το µήκος κύµατος είναι πολύ µεγάλο έναντι στο µέγεθος σωµάτων, και η θέρµανση 

(που είναι η βάση των οδηγιών C95.1) δεν εµφανίζεται µε τον ίδιο τρόπο. Τα βιοαποτελέσµατα 

στις συχνότητες γραµµής ισχύος παραµένουν  πολυσυζητηµένα, και η ευρεία διαφορά στις 

οδηγίες αντανακλά αυτήν την συζήτηση. Οι οδηγίες έχουν προταθεί από την ευρωπαϊκή 

αντιπροσωπεία για τα ηλεκτροτεχνικά πρότυπα (CENELEC), το εθνικό συµβούλιο προστασίας 

από τη ραδιενέργεια στο UK (NRPB), την αµερικανική διάσκεψη σχετικά µε τους 

κυβερνητικούς βιοµηχανικούς υγιεινολόγους στις Ηνωµένες Πολιτείες (acgih), και διεθνής 

Επιτροπή της µη ιονίζουσας προστασίας από τη ραδιενέργεια (ICNIRP). Επίσης, οι IEEE C95.6 

(2002) οδηγίες καλύπτουν το φάσµα συχνότητας 0 έως 3 kHz. Μερικές επιµέρους κράτη και 

χώρες έχουν υιοθετήσει τα πρότυπα ισχύος-συχνότητας. Τα πρότυπα ισχύος-συχνότητας έχουν 

τη µεγάλη µεταβολή, µε τα όρια µαγνητικού πεδίου που κυµαίνονται από 0,2 µT ως 21 mT και 

τα όρια ηλεκτρικού πεδίου που κυµαίνονται από 10 V/m ως 30 kV/m. 

 Οι στατικές οδηγίες έκθεσης µεταβάλλονται επίσης ευρέως. Ίσως η εµφανέστερη σε αυτό 

το βιβλίο είναι η οδηγία έκθεσης MRI. Η διεθνής ηλεκτροτεχνική Επιτροπή (IEC 2002) 

επιτρέπει µέχρι 2T για τον κανονικό τρόπο λειτουργίας, 2T ως 4T για ελεγχόµενο τρόπο 

λειτουργίας πρώτου επιπέδου, και ακόµα 4T για ελεγχόµενο τρόπο λειτουργίας δευτέρου 

επιπέδου. Το NRPB επιτρέπει 2.5T για το κεφάλι και το κορµί (4T υπό τις ελεγχόµενες 
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συνθήκες) και 4T για τα άκρα. Η διεθνής αντιπροσωπεία προστασίας από τη ραδιενέργεια 

(IRPA) επιτρέπει 2T για το κεφάλι και το κορµί και 5T για τα άκρα. Οι νεώτερες µηχανές 

µεταστροφής-κλίσης MRI παρουσιάζουν µερικές ανησυχίες όσον αφορά την αποµακρυσµένη 

υποκίνηση νεύρων (πόνος), η οποία εξαρτάται από το µέγεθος του ατόµου και επίσης από την 

τοποθέτηση και τη φύση των λαµβανόντων πηνίων. 

 Πολλές από τις αιτήσεις βιοηλεκτροµαγνητισµού που περιγράφονται σε αυτό το βιβλίο δεν 

εµπίπτουν στις πρότυπες οδηγίες έκθεσης. Εντούτοις, οι περισσότερες οδηγίες κάνουν την 

εξαίρεση για τις θεραπευτικές συσκευές που χρησιµοποιούνται υπό την καθοδήγηση ενός 

παθολόγου, και τις πτώσεις φορτίων στον κατασκευαστή για να ελέγξουν ότι η συσκευή είναι 

ασφαλής για τη χρήση. 

 

5.9 Συµπέρασµα και περίληψη 

Η δοσιµετρία είναι µια κρίσιµη πτυχή του βιοηλεκτροµαγνητισµού. Τα κεφάλαια 2 έως 4 

περιγράφουν διάφορα ποιοτικά αποτελέσµατα που παρατηρούνται για αυτά τα πεδία και µερικές 

µεθόδους των ποσοτικών τιµών τους για τις πολύ απλές διαµορφώσεις. Οι πιό προηγµένες 

αναλυτικές µέθοδοι υπάρχουν για να επιτρέψουν το λεπτοµερή υπολογισµό άλλων 

διαµορφώσεων. Αυτές οι αναλυτικές λύσεις είναι πολύ πολύτιµες για την παροχή της φυσικής 

διορατικότητας και επίσης για τη δοκιµή των λεπτοµερών δοσιµετρικών υπολογισµών. Οι 

αριθµητικές µέθοδοι όπως η  µέθοδο πεπερασµένης διαφοράς στο πεδίο του χρόνου (FDTD), η 

µέθοδος σύνθετης αντίστασης, και η µέθοδος πεπερασµένων-στοιχείων (FEM) συχνότερα 

χρησιµοποιούνται σήµερα για να καθορίσουν τα πεδία, τα ρεύµατα, και τη δύναµη σε και γύρω 

από το σώµα από τις ρεαλιστικές ηλεκτροµαγνητικές πηγές. Η χρήση αυτών των µεθόδων 

απαρίθµησε τα µοντέλα του ανθρώπινου σώµατος, που συχνότερα προέρχονται από τις 

ανιχνεύσεις MRI, και απαρίθµησε επίσης τα µοντέλα των ηλεκτροµαγνητικών πηγών. Τα πεδία 

υπολογίζονται έπειτα µε τη µεγάλη ανάλυση µέσα στο σώµα ή το µέρος του σώµατος που 

εξετάζεται. Οι δοσιµετρικές τιµές µπορούν έπειτα να χρησιµοποιηθούν για να σχεδιάσουν τις 

ηλεκτροµαγνητικές συσκευές και να αξιολογήσουν τα προκληθέντα πεδία τους για να δουν εάν 

εµπίπτουν στις επιτρεπόµενες οδηγίες έκθεσης. Ουσιαστικά όλες οι συσκευές 

βιοηλεκτροµαγνητισµού στη σειρά µέσης-συχνότητας απαιτούν αυτόν τον τύπο λεπτοµερούς 

ανάλυσης. Στην πραγµατικότητα, οι υπολογισµοί αντικαθιστούν συχνά τις εσωτερικές µετρήσεις 

πεδίου, επειδή είναι απλούστεροι, λιγότερο επαµβατικοί, και εξίσου ή µερικές φορές ακόµα 

ακριβέστεροι. Πεδία από χαµηλότερη –και υψηλότερη συχνότητα  συσκευών  µπορούν συχνά να 

µετρηθούν παρά να υπολογιστούν, τόσο οι αριθµητικές τεχνικές χρησιµοποιούνται λιγότερο 

συχνά σε αυτές τις σειρές. 
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 Οι δοσιµετρικοί υπολογισµοί κρατούν επίσης ένα κλειδί στις µελλοντικές συσκευές  του 

βιοηλεκτροµαγνητισµού επειδή επιτρέπουν την εκτενή λεπτοµερή κατανόηση των 

αλληλεπιδράσεων πεδίου µε τις πολύ σύνθετες δοµές στο ανθρώπινο σώµα. Παραδείγµατος 

χάριν, το νέο ιδιαίτερα εντοπισµένο κεφάλι, λαιµός, και τα πηνία στηθών που χρησιµοποιούνται 

για MRI που περιγράφεται στο κεφάλαιο 6 σχεδιάζονται µε τα λεπτοµερή αριθµητικά 

προγράµµατα διαµόρφωσης (συνήθως FDTD και FEM). Οι µικρογραφηµένες NMR συσκευές 

φασµατοσκοπίας αξιολογούνται επίσης λεπτοµερώς χρησιµοποιώντας το FEM. 

 Η κατανόησή µας στη αλληλεπίδραση των κυψελοειδών τηλεφώνων, των ηλεκτροφόρων 

καλωδίων, και των αναρίθµητων καταναλωτικών ηλεκτρικών συσκευών µε το ανθρώπινο σώµα 

έχει βελτιωθεί σηµαντικά λόγω των δοσιµετρικών αξιολογήσεων. Η δοσιµετρία παρέχει ότι ένας 

µοναδικός εξετάζει το σώµα, συχνά στα αρχικά στάδια σχεδίου προτού να χτιστεί ακόµη µια 

συσκευή. Μια άλλη σηµαντική χρήση της δοσιµετρίας είναι να παρασχεθεί µια καλύτερη 

κατανόηση των πειραµατικών οργανώσεων και πώς οι οργανώσεις έκθεσης έχουν επιπτώσεις 

στους όρους έκθεσης, και ως εκ τούτου, ενδεχοµένως, στις βιολογικές απαντήσεις. 

 

 

 

 

6ο Κεφάλαιο 

Ηλεκτροµαγνητισµός στην ιατρική: Σήµερα και αύριο 

 

6.1 Εισαγωγή 

Τα προηγούµενα κεφάλαια έχουν περιγράψει τους βασικούς τρόπους που τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα 

(EM) αλληλεπιδρούν µε το σώµα και µερικές από τις εφαρµογές που καταδεικνύουν εκείνες τις 

συγκεκριµένες αρχές. Αυτό το κεφάλαιο θα συζητήσει τη γενικές δυνατότητα και τις προκλήσεις του 

βιοηλεκτροµαγνητισµού στην ιατρική και θα παράσχει µια συνοπτική έρευνα για τις σηµαντικότερες 

τεχνολογίες που είναι σε χρήση σήµερα και πώς χρησιµοποιούν τις βασικές αρχές από τα προηγούµενα 

κεφάλαια. Στο τέλος του κεφαλαίου θα συζητήσουµε τις νέες τεχνολογίες που ωθούν την πρώτη γραµµή 

του βιοηλεκτροµαγνητισµού. 

 Ο βιοηλεκτροµαγνητισµός για την ιατρική εκτείνεται στις εφαρµογές της απεικόνισης, επικοινωνία 

µε τις εµφυτεύσιµες ιατρικές συσκευές, που θερµαίνει για τη θεραπεία του καρκίνου, των καρδιακών 

ανωµαλιών, της υποθερµίας, της µέτρησης των πεδίων για την αξιολόγηση της ασφαλούς  

ραδιοσυχνότητας (RF), της αύξησης της θεραπείας, της µείωσης του πόνου, και της ηλεκτρικής 
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υποκίνησης για την καρδιακή και άλλη θεραπεία. Μερικές από αυτές τις εφαρµογές έχουν κερδίσει την 

παγκόσµια αποδοχή και χρησιµοποιούνται αυτήν την περίοδο µε τα ανθρώπινα θέµατα, και άλλες είναι 

ακόµα στο στάδιο έρευνας και ανάπτυξης. 

 

6.2 Θεµελιώδεις δυνατότητες και προκλήσεις 

Τα ηλεκτροµαγνητικά πεδία έχουν την ισχυρή δυνατότητα για τις ιατρικές εφαρµογές επειδή µπορούν να 

διαβιβαστούν, να καθοδηγηθούν, και να στραφούν αναίµακτα ή ηµι- αιµακτά. Μπορούν να διαβιβάσουν 

την ισχύ (για να χρησιµοποιηθούν για τη θέρµανση) ή τα στοιχεία (για να χρησιµοποιηθούν για την 

επικοινωνία). Μπορούν να προκαλέσουν ή να συλλέξουν τις βιολογικές απαντήσεις που 

χρησιµοποιούνται για την απεικόνιση, τη φασµατοσκοπία, τη βιοανάδραση, το EMG, και EKG, 

παραδείγµατος χάριν. Και στο παρόν και στο µέλλον οι εφαρµογές του βιοηλεκτροµαγνητισµού 

κεφαλαιοποιούν στη δυνατότητα των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων που διαβιβάζουν ή που λαµβάνουν 

χωρίς άµεσα να έρθουν σε επαφή µε το σηµείο ενδιαφέροντος. Αυτή η δυνατότητα το να επηρεάσει ή να 

επηρεαστεί από το αποµακρυσµένο περιβάλλον τους είναι πιθανώς η µέγιστη δύναµη των 

ηλεκτροµαγνητικών πεδίων. Αλλά είναι επίσης η µέγιστη πρόκλησή τους. Όχι µόνο το περιβάλλον του 

αντίκτυπου ενδιαφέροντος του ηλεκτροµαγνητικόυ πεδίου, αλλά σχεδόν όλα τα άλλα που κάνουν κοντά 

επίσης! Η δυνατότητα να παραληφθούν τα σήµατα από έναν ενιαίο νευρώνα, παραδείγµατος χάριν, 

επιδιώκεται ιδιαίτερα, και µπορεί πράγµατι να παραληφθεί. Αλλά το σήµα από τους όλους γείτονές του 

παραλαµβάνεται επίσης. Η δυνατότητα να καθοδηγηθεί η δύναµη στο σώµα είναι µεγάλη. Αλλά οι δοµές 

µέσα στο σώµα που είναι στο διάδροµο αυτού του καθοδηγηµένου σήµατος αλλάζουν το πεδίο καθώς 

περνά κοντά ή µέσω σε αυτές, που αλλάζουν τη δύναµη στους τρόπους που δεν σκοπεύαµε. Η 

δυνατότητά µας να εκµεταλλευτούµε τη δύναµη του βιοηλεκτροµαγνητισµού είναι περιορισµένη από  

όσο καλά είµαστε σε θέση να ελέγξουµε τη διάδοση των κυµάτων σε και από το σώµα. ∆εδοµένου ότι θα 

δούµε στο τελικό τµήµα αυτό το κεφάλαιο, µεθόδους για να γίνει περισσότερο εντοπισµένο σε αυτόν τον 

έλεγχο όταν ανοίξουν τα νεώτερα σύνορα του ηλεκτροµαγνητισµού. 

 Οι εφαρµογές του βιοηλεκτροµαγνητισµού, φυσικά, επηρεάζονται έντονα από τα µε απώλειες 

διηλεκτρικά υλικά που αποτελούν το ανθρώπινο σώµα. Στις χαµηλές συχνότητες, η αγωγιµότητα του 

ιστού εξουσιάζει τη συµπεριφορά του πεδίου, και στις υψηλές συχνότητες, οι διηλεκτρικές τιµές τείνουν 

να εξουσιάσουν. Ο µυς και άλλοι υψηλού υγρού-ικανοποιηµένοι ιστοί είναι ιδιαίτερα αγώγιµοι και 

εποµένως  µε πολλές απώλειες. Το λίπος και οι άλλοι χαµηλού-υγρού-ικανοποιηµένοι ιστοί έχουν τη 

χαµηλότερη αγωγιµότητα και εποµένως χαµηλότερη απώλεια. Αυτοί οι δύο ιστοί είναι κοντά στα άκρα 

στο σώµα. Οι βιολογικοί ιστοί απορροφούν την ισχύ (που είναι καλή εάν προσπαθείτε να θερµάνετε 

εκείνο το µέρος του σώµατος, αλλά κακή εάν προσπαθείτε να διαβιβάσετε κατευθείαν σε ένα άλλο τµήµα 

του σώµατος ή από το σώµα για λόγους τηλεµετρίας). Η απορρόφηση παράγει τη θερµότητα, που είναι η 

βάση σηµαντικού µέρους των οδηγιών ασφάλειας RF, και πρέπει να ελαχιστοποιηθεί προκειµένου να 

µείνει µέσα σε αυτές. Οι ιστοί απεικονίζουν επίσης τη δύναµη, που είναι καλή εάν προσπαθείτε να 
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προστατεύσετε ένα τµήµα του σώµατος, και κακή εάν προσπαθείτε να διαβιβάσετε την ενέργεια στο 

σώµα. Τα µόνιµα κύµατα που παράγονται ως αποτέλεσµα αυτής της αντανάκλασης δηµιουργούν επίσης 

τη δυνατότητα για την ειδάλλως απροσδόκητη υπερθέρµανση. Εάν ελέγχονται στον εργαστηριακό 

εξοπλισµό, αυτά τα ίδια µόνιµα κύµατα παράγουν άριστα, στις πηγές για την έρευνα του 

βιοηλεκτροµαγνητισµού. Τα προβλήµατα λόγω της αντανάκλασης είναι τα πιό επικρατέστερα στις 

διαπροσωπείες µεταξύ υψηλού - και χαµηλού-υγρού-περιεχοµένου ιστοί ή µεταξύ του ιστού και του 

αέρα. Αναθεωρήστε κάθε ένα από αυτά τα αποτελέσµατα λεπτοµερέστερα, τώρα που έχετε δει πώς 

χρησιµοποιούνται σε όλα τα φάσµατα χαµηλής/µέσης/υψηλής συχνότητας  στα κεφάλαια 2 έως 4. 

 Το πρώτο χαρακτηριστικό είναι η απώλεια στο σώµα. Αυτό ελέγχει τη διείσδυση των πεδίων EM 

σε ένα αντικείµενο, που µειώνεται γενικά µε την αυξανόµενη συχνότητα, όπως εµφανίζεται στο σχήµα 

1.40. Αυτός ο αριθµός εµφανίζει βάθος δέρµατος ως συνάρτηση της συχνότητας για ένα γεγονός 

επίπεδου κύµατος σε ένα διηλεκτρικό ηµιδιάστηµα που έχει τις κατά προσέγγιση ηλεκτρικές ιδιότητες 

του ανθρώπινου σώµατος. Στις υψηλότερες συχνότητες, τα πεδία EM δεν διαπερνούν σε οποιοδήποτε 

αξιόλογο βάθος. Για τις χαµηλής συχνότητας εφαρµογές, αυτό σηµαίνει ότι τα πεδία µπορούν να 

διαπεράσουν καλά στο σώµα, αλλά µε λίγο έλεγχο (διαδίδουν έξω ευρέως). Η συγκέντρωση αυτών των 

χαµηλής συχνότητας πεδίων απαιτεί µεταλλικούς εφαρµοστές (ηλεκτρόδια) που είναι µικροί και 

ιδιαίτερα εντοπισµένοι. Στις χαµηλές συχνότητες, η απώλεια των πράξεων του σώµατος τις περισσότερες 

λειτουργεί σαν ένα ανθεκτικό δίκτυο και διαµορφώνεται συχνά υπό αυτήν τη µορφή. Η σειρά µέσης-

συχνότητας είναι η καλύτερη σειρά που εξετάζει και για τη διείσδυση και για κάποια εστίαση. Κατά 

συνέπεια, έχει επιλεχτεί για τις εφαρµογές όπως η βιοϊατρική τηλεµετρία (επικοινωνία) και η υπερθερµία 

(που θερµαίνει για τη θεραπεία του καρκίνου). Στις πολύ υψηλές συχνότητες, τα πεδία απλά δεν 

διαπερνούν σε ή από το σώµα. Κατά συνέπεια, η προσπάθεια να παραχθούν τα υψηλής συχνότητας 

εσωτερικά πεδία EM στο εσωτερικό του ανθρώπινου σώµατος από εξωτερικούς εφαρµοστές για 

οποιοδήποτε χρήσιµο σκοπό είναι ανώφελη γιατί ένα εντοπισµένο πεδίο απαιτεί εντοπισµένους 

εφαρµοστές. Σε αυτήν την σειρά, οι οπτικές εφαρµογές αφθονούν για τον ιατρικό εξοπλισµό. Τα λέιζερ, 

οι φακοί (που συνδέονται συχνά µε τα οπτικά καλώδια ινών), και η χρήση της υπέρυθρης µέτρησης είναι 

µερικά από τα κυριώτερα σηµεία αυτής της ζώνης συχνότητας. 

 Το δεύτερο χαρακτηριστικό σπουδαιότητας για τις εφαρµογές του βιοηλεκτροµαγνητισµού είναι η 

δυνατότητα να καθοδηγηθεί, να στραφεί, ή ειδάλλως να ελεγχθεί η ηλεκτροµαγνητική ενέργεια. Το 

µέλλον του βιοηλεκτροµαγνητισµού είναι στη δυνατότητα να ελεγχθούν πιό τοπικά ή να παραληφθούν 

τα πεδία µέσα στο σώµα. Οι παραδοσιακές µέθοδοι της ηλεκτροµαγνητική ισχύος µπορούν γενικά να 

στρέψουν ή να συγκεντρώσουν τη δύναµη σε µια περιοχή του µεγέθους σε τάξει ενός µήκους κύµατος. 

Στις χαµηλές συχνότητες, εποµένως, όπου τα µήκη κύµατος είναι µακρυά, η ενέργεια EM δεν µπορεί να 

στραφεί στενά, εκτός από εντοπισµένη, άµεση-επαφή, ή εφαρµοστών κοντινών-άµεσων-επαφών 

(ηλεκτρόδια και όµοια). Για ακραίο παράδειγµα, εξετάστε τα πεδία EM σε 60 Hz, για τα οποία το µήκος 

κύµατος στο ελεύθερο διάστηµα, σύµφωνα µε την εξίσωση 1,15, είναι 5 × 10��. Τα πεδία  EM σε 60 

Hz δεν µπορούν έτσι να στραφούν σε µια περιοχή ελεύθερου χώρου  µικρότερη από περίπου 5× 10�� 
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στη διάµετρο. Στο ανθρώπινο σώµα, το µήκος κύµατος µέσα στο σώµα σε 60 Hz είναι σχεδόν 10� φορές 

µικρότερο απ'ό,τι στο ελεύθερο διάστηµα επειδή η σχετική διαπερατότητα του σώµατος σε αυτήν την 

συχνότητα είναι κοντά στο 10�, όπως υποδεικνύεται από το σχήµα A.1, και η διαπερατότητα επιβραδύνει 

το κύµα µε έναν τρόπο παρόµοιο µε αυτόν για τα σφαιρικά κύµατα και τα επίπεδα κύµατα (δείτε την 

εξίσωση 3.4). Σε ένα µέσο που έχει τις ηλεκτρικές ιδιότητες του σώµατος, εποµένως, τα πεδία EM σε 60 

Hz δεν µπορούν να στραφούν σε µια περιοχή µικρότερη από περίπου 500 m. Ακόµη και σε 1 MHz, τα 

πεδία EM σε ένα µέσο µε τις ηλεκτρικές ιδιότητες του σώµατος δεν µπορούν να στραφούν σε µια 

περιοχή µικρότερη από περίπου 9 m. Αυτό εξηγεί γιατί τα ηλεκτρόδια χρησιµοποιούνται για να ελέγξουν 

την ισχύ στις χαµηλές συχνότητες: Τα ηλεκτρόδια µπορούν να τοποθετηθούν άµεσα όπου η δύναµη 

επιδιώκεται, συγκεντρώνοντας κατά συνέπεια τη δύναµη στη συγκεκριµένη θέση τους. 

 Η θεµελιώδης δυσκολία που συναντιέται στην προσπάθεια να παραχθούν τα πεδία EM µέσα στο 

ανθρώπινο σώµα από τις εξωτερικές πηγές για χρήσιµους ιατρικούς λόγους, κατόπιν, είναι αυτό: στις 

υψηλές συχνότητες, τα πεδία δεν θα διαπεράσουν αρκετά µακριά στο εσωτερικό του σώµατος για να 

είναι χρήσιµα. Οι µέθοδοι βασισµένες στην εποικοδοµητική ή καταστρεπτική παρέµβαση, παραδείγµατος 

χάριν, που θα λειτουργούσε στις υψηλές συχνότητες στα σχετικά χωρίς απώλειες αντικείµενα, δεν θα 

λειτουργήσουν στο ανθρώπινο σώµα λόγω της υψηλής µείωσης. Αφ' ετέρου, στις χαµηλές συχνότητες, τα 

εσωτερικά πεδία διαπερνούν στο εσωτερικό του σώµατος, αλλά δεν µπορούν να στραφούν ή να 

εντοπιστούν επειδή τα µήκη κύµατος τόσο πολύ συγκρινόµενα µε το µέγεθος του σώµατος. Επιπλέον, αν 

και τα χαµηλής συχνότητας εσωτερικά πεδία θα επεκταθούν στο εσωτερικό του σώµατος, είναι γενικά 

αδύνατα. Επιπλέον, η χωρική διανοµή των εσωτερικών πεδίων που παράγονται από εξωτερικούς 

εφαρµοστές είναι δύσκολο να ελεγχτεί. Συνεπώς, η παραγωγή και ο έλεγχος επιθυµητών των πεδίων EM 

στο εσωτερικό του ανθρώπινου σώµατος είναι δύσκολα σε οποιαδήποτε συχνότητα. Οι ανταλλαγές 

µεταξύ της διείσδυσης και της εστίασης, οι χαµηλές και υψηλές συχνότητες, και οι γενικές προκλήσεις 

του ελέγχου της ισχύος µέσα στο σώµα θα γίνουν πολύ σαφείς όταν ερευνάµε υπερθερµεία για τη 

θεραπεία καρκίνου στην παράγραφο 6.3. Η κατώτατη γραµµή είναι ότι η ισχύς µπορεί να κατατεθεί στις 

µεγάλες περιοχές του σώµατος, και µπορεί ακόµη και να στραφεί στις µικρότερες περιοχές. Αλλά εάν η 

ιδιαίτερα εντοπισµένη απόθεση ισχύος απαιτείται, άλλη µια φορά, πολύ εντοπισµένοι εφαρµοστές θα 

χρησιµοποιούνται. Με µηχανορραφίες, αυτή η έννοια εντοπισµένων εφαρµοστών ασκεί επίσης 

σηµαντική επίδραση στην επόµενη γενεά των µαγνητικών συσκευών συντονισµού απεικόνισης  (MRI) 

και ιατρικών συσκευών. 

 Σκεπτόµενοι πάλι για την ιδέα ότι η δυνατότητά µας να εκµεταλλευτούµε τη δύναµη του 

βιοηλεκτροµαγνητισµού ελέγχεται από τη δυνατότητά µας να διαβιβάσουµε ή να λάβουµε τα πεδία από 

µια ιδιαίτερα εντοπισµένη περιοχή, πρέπει να σκεφτούµε πέρα από ακριβώς τα φυσικά κύµατα και τη 

δυνατότητά µας να τα στρέψουµε και να ελέγξουµε. Το MRI, περιέγραψε λεπτοµερώς στην παράγραφο 

6.4, χρησιµοποιώντας χαρακτηριστικά έναν πολύ ισχυρό ηλεκτροµαγνήτη για να παραγάγει ένα ισχυρό, 

οµοιόµορφο µαγνητικό πεδίο κατά µήκος (κεφάλι στο πόδι) του σώµατος. Αυτό το µαγνητικό πεδίο 

αναγκάζει τα µαγνητικά διανύσµατα περιστροφής των πυρήνων στα άτοµα υδρογόνου στο σώµα για να 
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ευθυγραµµιστούν µε το πεδίο, σαν τη βελόνα σε µια πυξίδα. Σε αυτό το συνεχές ρεύµα το µαγνητικό 

πεδίο είναι  στο χώρο ενός µεταβαλλόµενου µαγνητικού πεδίου που παράγεται από διάφορα πηνία 

κλίσης. Μετά από ένα σύντο παλµό RF σφυγµών οι περιστροφών, χαλαρώνει (µετάπτωση) πίσω στον 

αρχικό προσανατολισµό του, και µε αυτό τον τρόπο προκαλεί ένα ηλεκτροµαγνητικό σήµα RF στα 

εξωτερικά λαµβάνοντα πηνία. Τα παραδοσιακά λαµβάνοντα πηνία είναι αρκετά µεγάλα να περιβάλουν 

ολόκληρο το σώµα και να λάβουν τα ηλεκτρικά σήµατα που παράγονται από όλα αυτά τα άτοµα 

επιστρέφοντας στο φυσικό σηµείο τους. Τα εξωτερικά πηνία δεν έχουν κανέναν τρόπο να στρέψουν τα 

σήµατα σε µια µικρή περιοχή του σώµατος, όµως οι περισσότερες ανιχνεύσεις MRI έχουν σήµερα την 

ανάλυση σε τάξει 1 mm. Σαφώς αυτό δεν προήλθε από την εστίαση των πεδίων. Αντ' αυτού, η ανάλυση 

σε MRI προέρχεται από τη χρησιµοποίηση του µαγνητικού πεδίου κλίσης σε ολόκληρο το σώµα για να 

ρυθµίσει τη συχνότητα του επιστρεφόµενου σήµατος, και να δηµιουργήσει έτσι έναν χωρικό κώδικα που 

λέει όπου κάθε µέρος του επιστρεφόµενου σήµατος προήλθε από αυτό. Αυτός ο τύπος απεικόνισης 

παράγει τις αναλύσεις πολύ καλύτερα από τις µεθόδους που στηρίζονται στην εστίαση που ήταν σε θέση 

να επιτύχουν. Αλλες µέθοδοι απεικόνισης, συµπεριλαµβανοµένων διάφορων πιθανών αναδυόµενων 

µεθόδων όπως οι  κεραίες  πολλαπλών εισόδων και πολλαπλών εξόδων(MIMO) και η οµοεστιακή 

απεικόνιση µικροκυµάτων, στηρίζονται επίσης στις διάφορες µεθόδους των σηµάτων και  στους τρόπους 

που συνδυάζονται πολλά σήµατα, κάθε ένα που λαµβάνεται σε έναν ελαφρώς διαφορετική χρόνο ή µια 

θέση. Με τη κάθε ρύθµιση  µέχρι έναν κατάλληλο χρόνο ή χωρική καθυστέρηση, και ο συνδυασµός 

πολλών µαζί, µπορούν να δηµιουργήσουν ένα πρότυπο που αντιπροσωπεύει τι θα είχε συµβεί εάν όλα 

εκείνα τα σήµατα ήταν φυσικά στο σηµείο ενδιαφέροντος. Αυτό δηµιουργεί µια εικονική εικόνα που 

αναδηµιουργεί την επιθυµητή εικόνα. Η χρησιµοποίηση της επεξεργασίας σήµατος για να δηµιουργήσει 

µια εικονική εστίαση δεν είναι µοναδική στο βιοηλεκτροµαγνητισµό. Το ραντάρ, οι επικοινωνίες (όπως 

το τηλέφωνο κυττάρων σας), και οι δορυφορικές απεικονίσεις, για να ονοµάσουν µερικές, στηρίζονται σε 

κάποιο τύπο σήµατος που συνδυάζει να παραγάγουν τις εικόνες ή τα σήµατα που επιθυµούµε. Το µέλλον 

της απεικόνισης βιοηλεκτροµαγνητισµού και της αντίληψης διευθύνεται σαφώς στην κατεύθυνση που 

χρησιµοποιεί έναν συνδυασµό πραγµατικού και εικονικού εντοπισµού για να επιτύχει τα καλύτερα 

αποτελέσµατα. 

 Τώρα εξετάστε λεπτοµερέστερα δύο παραδείγµατα που καταδεικνύουν πολλές από τις αρχές σε 

αυτό το βιβλίο. Η υπερθερµία είναι µια µέθοδος του καρκίνο µε κατά προτίµηση να θερµάνει τον όγκο. Η 

απεικόνιση µαγνητικού συντονισµού (MRI) είναι µια µέθοδος απεικόνισης που στηρίζεται στα ισχυρά 

µαγνητικά πεδία για να παρατάξει τις περιστροφές στα άτοµα υδρογόνου στο σώµα και τα πηνία για να 

λάβει τα πολύ αδύνατα ηλεκτρικά πεδία που προκαλούνται από την επιστροφή τους σε ένα κανονικό 

σηµείο µετά από την διατάραξη. Και οι δύο εφαρµογές βιοηλεκτροµαγνητισµού εκθέτουν τις µεγάλες 

διαφορές στο πώς εφαρµόζονται, συχνά ως αποτέλεσµα των εννοιών που περιγράφονται στα 

προηγούµενα κεφάλαια. 

 

6.3 Υπερθερµία για τη θεραπεία καρκίνου 
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Το θέµα υπερθερµία έχει εισαχθεί νωρίτερα σε αυτό το βιβλίο ως παράδειγµα της χρήσης της 

ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας στους ιστούς θερµότητας στο σώµα. Σε αυτό το τµήµα, συζητάµε για την 

υπερθερµεία πιό πλήρως και δίνουµε ιδιαίτερη προσοχή σε εκείνες τις πτυχές που επεξηγούν µερικές 

ηλεκτροµαγνητικές έννοιες που δίνονται στο πρώτο µέρος του βιβλίου. ∆εν θα προσπαθήσουµε να 

καλύψουµε την υπερθερµεία µε µεγάλη λεπτοµέρεια; υπάρχουν πολυάριθµα άρθρα στη λογοτεχνία που 

συζητούν και τις κλινικές και πτυχές εφαρµοσµένης µηχανικής υπερθερµίας. Εδώ χρησιµοποιούµε 

υπερθερµία ως παράδειγµα των πλεονεκτηµάτων – και περιορισµών-χρησιµοποιώντας την 

ηλεκτροµαγνητική ενέργεια για τη θέρµανση των ιστών. Η εφαρµογή της θερµότητας για µια ευρεία 

µεταβολή των φυσικών καταστάσεων είναι µια πολύ παλαιά ιατρική θεραπεία, αλλά η χρήση των 

ηλεκτροµαγνητικών πεδίων για να δηµιουργήσει αυτήν την θερµότητα είναι σχετικά νέα. Οι περιοχές 

εκδήλωσης καρκίνου που εξετάζονται για αυτήν την θεραπεία είναι στήθος, αυχενικές, ορθοκολιτικές 

(στο συκώτι), ενδοµήτρια, νεφρό, συκώτι, πνεύµονας, ωοθηκικός, πάγκρεας, προστάτης, σαρκώµατα 

(µαλακοί καρκίνοι ιστού), και θυροειδής. Μερικές ευρωπαϊκές και ασιατικές κλινικές αρχίζουν να 

χρησιµοποιούν υπερθερµία στην πράξη, αλλά είναι ακόµα κατά ένα µεγάλο µέρος πειραµατικά στις 

Ηνωµένες Πολιτείες. 

 Η χρήση της θερµότητας για να µειώσει ή να αποβάλει τους όγκους ήταν γνωστή για πάνω από 

εκατό έτη, αλλά στο παρελθόν µόνο λίγες δεκαετίες έχουν τα µέσα για την εύλογα ελεγχόµενη θέρµανση 

όντας διαθέσιµες. Οι όγκοι επιφάνειας (καρκίνοι δερµάτων, παραδείγµατος χάριν) έχουν αντιµετωπιστεί 

µε το κάψιµο ή το πάγωµα τους, και οι όγκοι κοντινής επιφάνειας έχουν αντιµετωπιστεί µε τη 

"Εφαρµογή" της εξωτερικής θέρµανσης (συχνά καυτά λουτρά). Η χρήση του τεχνητά προκληθέντος 

πυρετού έχει εξεταστεί επίσης για τη θεραπεία πολλών ασθενειών, αν και µε περιορισµένη ή καµία 

επιτυχία. Η υπερθερµεία περιλαµβάνει γενικά την επίτευξη και τη διατήρηση για αρκετά λεπτά µιας 

θερµοκρασίας 42 ως 45°C στον όγκο. Συγχρόνως, οι περιβάλλουσες περιοχές του σώµατος πρέπει να 

κρατηθούν αρκετά δροσερές όταν η ζηµία σε αυτές είναι ελάχιστη. Εκτός από την εξόντωση του όγκου 

µε την υπερθέρµανση, αυτή η µέθοδος έχει αποδειχθεί για να αυξήσει την αποτελεσµατικότητα µερικών 

τύπων φαρµάκων και ακτινοβολιών χηµειοθεραπείας. Στην πραγµατικότητα, τα θερµαµένα φάρµακα 

χηµειοθεραπείας µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να παρέχουν τη θερµότητα άµεσα στη θέση που τα 

φάρµακα επηρεάζουν. Μερικές φορές αυτό γίνεται κατά τη διάρκεια της χειρουργικής επέµβασης όπου 

τα θερµαµένα φάρµακα χηµειοθεραπείας κυκλοφορούν σε όλη την περιτοναϊκή κοιλότητα. Αυτό 

καλείται συνεχές υπερθερµειακό περιτοναϊκό ράντισµα (CHPP). Σαφώς υπάρχουν πολλοί τρόποι της 

θερµότητας στο σώµα, που δεν περιλαµβάνουν το βιοηλεκτροµαγνητισµό. 

 Υπάρχουν τρεις βασικές προσεγγίσεις υπερθερµείας στις επεξεργασίες. Η ολόσωµη υπερθερµεία 

αυξάνει τη θερµοκρασία του ολόκληρου σώµατος σχεδόν σε 42°C (περίπου η υψηλότερη που µπορεί να 

ανεχτεί συστηµατικά). Είναι συχνά ανήσυχο για τον ασθενή λόγω των κλίσεων θερµοκρασίας, και οι 

όγκοι µπορούν να µην φθάσουν στις αρκετά υψηλές θερµοκρασίες. Η περιφερειακή υπερθερµεία 

προσπαθεί να θερµάνει τις συγκρατηµένα µεγάλες εντάσεις του ήχου, όπως ο θώρακας ή η λεκάνη, 

συµπεριλαµβανοµένης της καρκινώδους περιοχής καθώς επίσης και του περιβάλλοντος υγιούς ιστού. Το 
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υπόλοιπο του σώµατος κρατιέτα κοντά στην κανονική θερµοκρασία πιθανώς. Η εντοπισµένη υπερθερµεία 

θερµαίνει κυρίως τον ίδιο τον όγκο (και ίσως τα άµεσα σύνορα). Χρησιµοποιείται κυρίως για τους 

επιφανειακούς όγκους. 

 Η πρώτη περίοδος έντονης έρευνας για την υπερθερµεία εµφανίστηκε κατά τη διάρκεια της 

δεκαετίας του '70 και της δεκαετίας του '80. Κατόπιν, στις Ηνωµένες Πολιτείες τουλάχιστον, υπήρξε µια 

µείωση στην ερευνητική δραστηριότητα, που προκλήθηκε εν µέρει από δυσκολία στη λήψη της 

αξιόπιστης και οµοιόµορφης θέρµανσης επί των βαθιών τόπων ιστού. Προς το τέλος της δεκαετίας του 

'90, υπήρξε µια αναβίωση στο ενδιαφέρον της υπερθερµείας, και αναπτύχθηκαν οι νέες προσεγγίσεις και  

εφαρµοστές. Μερικοί από αυτούς τους νέους υπέρηχους χρήσης συστηµάτων αντί της 

ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας για την παραγωγή της θερµότητας,  θα καλύψουµε αργότερα σε αυτό το 

τµήµα, και η εντοπισµένη θα αποκτήσει σηµαντική νέα προσοχή. 

 Οι µηχανισµοί της απόθεσης θερµότητας στους ιστούς από τα ηλεκτροµαγνητικά πεδία 

περιγράφηκαν στις παραγράφους 1.6 και 1.16. Όταν τα ηλεκτρικά δίπολα των ιστών (και µόνιµα και 

προκληθέντα) ταλαντεύονται σε απόκριση στο πεδίο Ε ενός εφαρµοσµένου κύµατος, η θερµότητα 

παράγεται µε µια διαδικασία ανάλογη µε την τριβή. Οµοίως, όταν θέτονται τα ελεύθερα φορτία 

(ηλεκτρόνια και ιόντα) στον ιστό σε κίνηση από το πεδίο Ε, οι συγκρούσεις µε τα ακίνητα άτοµα και τα 

µόρια στον ιστό παράγουν τη θερµότητα. Η ροπή του ιστού προς την παραγωγή της θερµότητας για ένα 

δεδοµένο ηµιτονοειδές µέγεθος πεδίων Ε καθορίζεται από τις τιµές του φανταστικού µέρους της σχετικής 

διαπερατότητας και της αγωγιµότητάς  ��, ή ισοδύναµα, από την αποτελεσµατική αγωγιµότητά της ����, 

όπως συζητείται στην παράγραφο 1.14. 

 Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι σε κάθε ένα από τους µηχανισµούς παραπάνω, είναι το 

εσωτερικό πεδίο Ε (δηλ., το πεδίο µέσα στο σώµα) που είναι αρµόδιο για την παραγωγή θερµότητας. Το 

εξωτερικό πεδίο Ε είναι σηµαντικό µόνο µέχρι το σηµείο που προκαλεί το εσωτερικό πεδίο. Επιπλέον, το 

εσωτερικό πεδίο Η δεν είναι άµεσα αρµόδιο για τη θέρµανση, δεδοµένου ότι ο ιστός έχει µια 

διαπερατότητα µ  κοντά σε αυτό το ελεύθερο διάστηµα χωρίς τις µαγνητικές απώλειες. Μόνο όταν το 

πεδίο Η παράγει ένα προκύπτον εσωτερικό πεδίο Ε – διαµέσω µιας χρονικά µεταβαλλόµενης 

συνιστώσας πεδίου Η, παραδείγµατος χάριν, όπως συζητείται στη παράγραφο 1.4 - θα υπάρχει 

οποιαδήποτε θέρµανση ιστού. 

 Η συχνότητα του πεδίου Ε και οι ιδιότητες ιστού καθορίζουν το ποσοστό στο οποίο η ενέργεια 

δίνεται επάνω στον ιστό. Όσο υψηλότερη η συχνότητα, τόσο γρηγορότερα το κύµα θα χάσει την ενέργεια 

όπως διαδίδεται µέσω του ιστού, και τόσο πιό ρηχή η θέρµανση θα είναι. Αυτός είναι ένας βασικός 

παράγοντας στον καθορισµό της συχνότητας λειτουργίας για διάφορους εφαρµοστές, όπως φάνηκε 

σύντοµα. 

 ∆ύο από τις σοβαρότερες προκλήσεις εφαρµοσµένης µηχανικής υπερθερµείας παρέχουν την 

οµοιόµορφη θέρµανση σε όλη την ένταση του ήχου στον όγκο  για να εξασφαλίσουν ότι όλος ο 

καρκινώδης ιστός φθάνει στη θεραπευτική θερµοκρασία και αντιµετωπίζει αποτελεσµατικά, και επαρκείς 
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θερµοκρασίες επίτευξης στους βαθιούς όγκους χωρίς την υπερθέρµανση της επιφάνειας σωµάτων ή 

δηµιουργίας των υπερβολικών εντοπισµών ή των κλίσεων θερµοκρασίας σε άλλες περιοχές του σώµατος. 

Τα διάφορα σχέδια ηλεκτροµαγνητικών εφαρµοστών έχουν πλησιάσει αυτές τις προκλήσεις από τις 

διαφορετικές κατευθύνσεις, και κάθε µια έχει τα µοναδικά πλεονεκτήµατα, τα µειονεκτήµατα, και τις 

περιοχές της βέλτιστης εφαρµογής, τα οποία κυβερνώνται γενικά από τους νόµους του 

ηλεκτροµαγνητισµού. 

 

6.3.1 Τύποι Εφαρµοστών Υπερθερµείας 

Ο πίνακας 6.1 δίνει µια λίστα των διάφορων κατηγοριών των εφαρµοστών που αναπτύσσονται για 

ηλεκτροµαγνητική υπερθερµεία. Αυτός ο κατάλογος δεν είναι καθόλου πλήρης, και υπάρχουν άλλοι 

πιθανοί τρόποι εφαρµοστών, αλλά αυτός εστιάζει στους µηχανισµούς πίσω από κάθε τύπο. Οι δύο 

σηµαντικές κατηγορίες είναι: (1) µη καταπατητικοί εφαρµοστές, οι οποίοι χρησιµοποιούν τις εξωτερικές 

συσκευές. 

 

        ΠΙΝΑΚΑΣ 6.1 

         Γενικοί τύποι εφαρµοστών υπερθερµείας 
         ________________________________________________________________________________ 

        Μη καταπατητικές (εξωτερικές συσκευές)            Επεµβατικές (διάµεση ή κοιλότητα του σώµατος) 

       ___________________________________________________________________________ 

      Χωρητικά ηλεκτρόδια- χαµηλής συχνότητας            Ηλεκτρόδια                                                 

        Επαγωγικά – χαµηλής συχνότητας                         Κεραίες ακτινοβολίας 

        Ακτινοβολίας: 

        Περιφερειακά- χαµηλής συχνότητας      

        Επιφανειακά- υψηλής συχνότητας 

 _________________________________________________________________________ 

σώµα για να παραγάγει το εσωτερικό πεδίο Ε, και (2) επεµβατικοί εφαρµοστές τα οποία 

διαπερνούν το σώµα είτε µέσω του δέρµατος είτε στα φυσικά στόµια σωµάτων. Οι µη 

καταπατητικοί εφαρµοστές αναφέρονται κατά σειρά από τους τύπους των εξωτερικών πεδίων 

που είναι κυρίως αρµόδια για το εσωτερικό πεδίο Ε. 

6.3.1.1 Χωρητικοί Εφαρµοστές 

Σε αυτόν τον τύπο του µη καταπατητικού εφαρµοστή, δύο που διευθύνουν τα ηλεκτρόδια 

τοποθετούνται σε ή κοντά στην επιφάνεια του σώµατος. Τα ηλεκτρόδια µπορούν να έχουν τις 
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διάφορες µορφές και τα µεγέθη. Ένα απλό παράδειγµα εµφανίζεται στο σχήµα 6.1. Μια πηγή 

τάσης συνδέεται στα ηλεκτρόδια, παράγοντας ένα πεδίο Ε που τεντώνει σε όλη την ένταση του 

ήχου µεταξύ τους. ∆εδοµένου ότι αυτοί οι εφαρµοστές προορίζονται συχνά για να θερµάνουν 

τους βαθύτερους ιστούς, η συχνότητα της πηγής τάσης είναι σχετικά χαµηλή (υψηλά kilohertz 

στην χαµηλή megahertz σειρά). Εποµένως, όπως εξηγείται στην παράγραφο 2.2, το Ε και το Η 

αποσυνδέονται και ουσιαστικά κανένα πεδίο Η δεν παράγεται; αυτό είναι κυρίως εφαρµοστής 

πεδίου Ε. Οι γραµµές πεδίου Ε ολοκληρώνονται στα φορτία που περιλαµβάνονται στην 

επιφάνεια των ηλεκτροδίων. 

 Τα πλεονεκτήµατα εφαρµοστή χωρητικού-τύπου είναι βασισµένα στην απλότητά του. Η 

τοποθέτηση και η µορφή των ηλεκτροδίων µπορούν να προσαρµοστούν στη θέση της περιοχής 

που πρόκειται να θερµαθεί. Είναι σχετικά εύκολο να απεικονιστούν οι διάδροµοι που οι γραµµές 

πεδίων παίρνουν. Επίσης, τα ηλεκτρόδια µπορούν να καµφθούν για να ταιριάξουν µε το 

περίγραµµα του δέρµατος. 

 ∆υστυχώς, εντούτοις, τα πεδία που παράγονται στον ιστό δεν είναι βέλτιστα για κατά 

προτίµηση να θερµάνουν τους βαθιούς όγκους. Όπως µπορεί να φανεί στο σχήµα 6.1, ή σε 

οποιαδήποτε άλλη ρύθµιση που µπορεί να προβλεφθεί τα ηλεκτρόδια χωρητικού-τύπου, τα 

πεδία Ε είναι συνήθως κάθετα στην επιφάνεια του σώµατος, όπου υπάρχουν παχιά στρώµατα. 

Εάν ο µυς ή ο µυς όπως ο ιστός είναι κάτω από το λίπος, τα πεδία είναι συνήθως κάθετα στη 

διαπροσωπεία παχιών-µυών. Όπως εξηγείται στην παράγραφο 2.4, οι συνθήκες ορίου για τα 

κανονικά τµήµατα πεδίου Ε συνδύασαν µε χαµηλότερη διαπερατότητα των παχιών µέσων ότι το 

πεδίο Ε στο λίπος είναι πολύ υψηλότερο απ'ό,τι στο µυ. Ακόµα κι αν το λίπος είναι µε λιγότερες 

απώλειες, το υψηλότερο πεδίο Ε οδηγεί στην υψηλότερη ενεργειακή απόθεση, και συχνά την 

υπερθέρµανση του παχιού στρώµατος. Μια κοινή τάση µε χωρητικούς εφαρµοστές είναι να 

καούν οι περιοχές στην επιφάνεια του σώµατος όταν προσπαθεί να θερµαθεί ο βαθύτερος ιστός. 
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ΣΧΗΜΑ 6.1 

Απλό παράδειγµα χωρητικού εφαρµοστή στον οποίο δύο ηλεκτρόδια τοποθετούνται στην 

επιφάνεια του δέρµατος. Οι γραµµές πεδίου Ε που εµφανίζονται δεν είναι ακριβείς, αλλά είναι 

αντιπροσωπευτικές εκείνων που αναµένονται από τον εφαρµοστή χωρητικού-τύπου. Είναι 

συνήθως κάθετες στην επιφάνεια του δέρµατος. 

 

 Αυτό το πρόβληµα συντίθεται από την κλίση των πεδίων Ε που συγκεντρώνονται στις 

άκρες των µεταλλικών ηλεκτροδίων; αυτή η επίδραση εµφανίστηκε στο σχήµα 2.8. Πάλι, το 

δέρµα κοντά στις γωνίες του εφαρµοστή είναι τρωτό στα εγκαύµατα. Για να περιοριστεί αυτό το 

πρόβληµα διαδίδονται έξω τα πεδία, βόλοι νερού (µη µεταλλικά δοχεία του νερού) 

τοποθετούνται µερικές φορές µεταξύ των ηλεκτροδίων και του δέρµατος. Το νερό στο βόλο 

µπορεί ακόµη και να καταψυχτεί και να διανεµηθεί εκ νέου για να παρέχει κάποια αγώγιµη 

ψύξη του δέρµατος. 

 

6.3.1.2 Επαγωγικοί Εφαρµοστές 

Σε αυτόν τον τύπο εφαρµοστή, ένα εξωτερικό πηνίο (ή µερικά άλλα µέσω των υψηλών 

ρευµάτων κοντά στο σώµα) χρησιµοποιείται για να παραγάγει ένα πεδίο Η µέσα στο σώµα. 

Όπως αναφέρεται παραπάνω, το ίδιο το µαγνητικό πεδίο δεν θα κάνει καµία θέρµανση, αλλά εάν 

το πεδίο Η µεταβληθεί µε το χρόνο, θα προκαλέσει ένα εσωτερικό πεδίο Ε για τη θέρµανση. 

∆εδοµένου ότι τα εξωτερικά πεδία Ε συνήθως δεν επιδιώκονται µε αυτούς τους εφαρµοστές(για 

τους λόγους που δηλώνονται παραπάνω και επίσης για να καταστήσουν τη σύζευξη στο σώµα 

λιγότερο ευαίσθητη στον προσδιορισµό θέσης), χρησιµοποιούνται συνήθως χαµηλά για να 

συγκρατήσουν τις συχνότητες. Αυτό κρατά το εξωτερικό πεδίο Η από την παραγωγή ενός 

σηµαντικού εξωτερικού πεδίου Ε, όπως συζητείται στην παράγραφο 2.2. Επιπλέον, αυτοί οι 

εφαρµοστές  γενικά  προορίζονται για βαθιά θέρµανση, προτείνοντας πάλι µια χαµηλότερη 

συχνότητα. Εντούτοις, δεδοµένου ότι η παραγωγή του εσωτερικού πεδίου Ε είναι ανάλογη προς 
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το χρονικό ποσοστό αλλαγής του πεδίου Η (δείτε την εξίσωση 1.3), η συχνότητα πρέπει να είναι 

αρκετά υψηλή για να παραγάγει ένα ικανοποιητικό εσωτερικό πεδίο Ε. Οι συχνότητες 

λειτουργίας είναι γενικά στη χαµηλή megahertz σειρά, τέτοιες ως 13 ή 27 MHz. 

 Το σχήµα 6.2 εµφανίζει απλή περίπτωση ενός πηνίου που περιβάλλει ένα κυλινδρικό 

σώµα. Οι γραµµές πεδίου Η που οργανώνονται κατά µήκος µέσω του σώµατος, κατόπιν 

περικυκλώνουν το πηνίο έξω από το σώµα δεδοµένου ότι οι γραµµές πεδίου Η πρέπει να 

κλείσουν επάνω σε αυτές. Ανάλογα µε την ακριβή γεωµετρία των τυλιγµάτων των πηνίων 

 

                                        

ΣΧΗΜΑ 6.2 

Απλό παράδειγµα επαγωγικού εφαρµοστή για υπερθερµεία. Σε αυτό το παράδειγµα, το πηνίο 

επεκτείνεται γύρω από ολόκληρο το σώµα, αλλά µε άλλες µορφές, το πηνίο µπορεί να 

διαµορφώσει αυχένα ή κοιλιά. 
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ΣΧΗΜΑ 6.3  

(α) Οι γραµµές πεδίου Ε µέσα σε ένα οµοιογενές κυλινδρικό σώµα που τοποθετείται στο πηνίο 

της σηµείωσης σχήµατος 6.2.Σηµειώστε ότι το Ε πεδίο γραµµής (και έτσι τα ρεύµατα 

στροβίλου) κυκλοφορεί γύρω από κέντρο, όπου είναι µηδέν, και αυξάνει ακτινωτά προς την 

περιφέρεια. (β) Ένα διάγραµµα και του προτύπου P απόθεσης µεγέθους και ισχύς πεδίου Ε. 

Αυτό εµφανίζει άνιση θέρµανση που αναµένεται από αυτόν τον τύπο εφαρµοστή. 

 

και το µέγεθος του σώµατος, η πυκνότητα των πεδίων Η µέσα σε οποιοδήποτε διαγώνιο τµήµα 

του σώµατος µπορεί να είναι αρκετά οµοιόµορφο. Αλλες µορφές εφαρµοστών πηνίων µπορούν 

επίσης να χρησιµοποιηθούν, όπως τα θερµά πηνία ή τα διαµορφωµένα πηνία αυχένα ή οι ειδικά 

διαµορφωµένοι αγωγοί που φέρνουν τα ρεύµατα κοντά στην επιφάνεια του σώµατος. Όλοι οι 

επαγωγικοί εφαρµοστές µοιράζονται τα κοινά πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα. 

 Ένα πλεονέκτηµα αυτού του τύπου εφαρµοστή είναι η σχετική αναισθησία του στους 

όρους συζεύξεων. ∆εδοµένου ότι ο ιστός είναι µη µαγνητικός, η ακριβής θέση του σώµατος 

όσον αφορά το πηνίο δεν έχει επιπτώσεις στο πρότυπο πεδίου Η. ∆εδοµένου ότι τα εξωτερικά 

πεδία Ε είναι αδύνατα, η διαπερατότητα των ιστών έχει επίσης λίγη επίδραση στη σύζευξη. 

Εποµένως, καθώς ο ασθενής κινείται, η σύζευξη της ενέργειας είναι σχετικά απρόσβλητη. 

Επιπλέον, ο συντονισµός του πηνίου στο συντονισµένο ηλεκτρικό κύκλωµα της πηγής δίνει 

ακριβώς τον προσδιορισµό της θέσης του σώµατος. 

 Ένα µειονέκτηµα κοινό σχεδόν σε όλους τους εφαρµοστές επαγωγικού-τύπου είναι ότι το 

πρότυπο του προκληθέντος εσωτερικού πεδίου Ε δεν είναι βέλτιστο για τη βαθιά κεντρική 

θέρµανση. Αυτό εµφανίζεται στο σχήµα 6.3 για το απλό µοντέλο σωµάτων του σχήµατος 6.2 

που αποτελείται από έναν κύλινδρο των οµοιόµορφων ιδιοτήτων ιστού. ∆εδοµένου ότι οι 

γραµµές πεδίου Ε παράγονται από το χρονικά-µεταβαλλοµενο πεδίο Η, περικυκλώνουν τις 

γραµµές πεδίου Η. Υπάρχει ένα κέντρο της περιστροφής για το πεδίο Ε (σε αυτήν την 

περίπτωση είναι κοινό για το κέντρο του κυλίνδρου), και σε αυτό το σηµείο το πεδίο είναι 

µηδέν. Το ρεύµα διεξαγωγής ιστού που προκαλείται από το πεδίο Ε (αποκαλούµενο ρεύµα 

στροβίλου) είναι επίσης µηδέν εδώ. Το πεδίο και το ρεύµα αυξάνονται γραµµικά προς την 

περιφέρεια του κυλίνδρου. Επειδή η απόθεση ισχύος είναι ανάλογη προς το τετράγωνο του 

πεδίου Ε (δείτε την εξίσωση 1.41), το πρότυπο θέρµανσης έχει µια παραβολική µορφή. 

Η κατάσταση που διευκρινίστηκε στα σχήµατα 2.40 και 2.41 για µια πλάκα που εκτέθηκε σε ένα 

εγκάρσιο µαγνητικό πεδίο παρουσίασε την ίδια συµπεριφορά. 
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 Το σχήµα 6.3 (b) σχεδιάζει και το πρότυπο πεδίου Ε και το πρότυπο απόθεσης ισχύος. Οι 

σαφώς, κεντρικά τοποθετηµένοι όγκοι δεν θα θερµαίνονταν αποτελεσµατικά. Η θέρµανση είναι 

µέγιστη στην περιφέρεια, που δείχνει ότι η θέρµανση επιφάνειας είναι ένα σηµαντικό 

ενδιαφέρον µε επαγωγικούς εφαρµοστές, δεδοµένου ότι είναι µε χωρητικούς εφαρµοστές. 

 Εάν οι ιδιότητες ιστού δεν είναι οµοιόµορφες όπως σε αυτό το απλό παράδειγµα, τα 

ρεύµατα στροβίλου δεν θα ακολουθήσουν ένα ακτινωτά γραµµικό σχεδιάγραµµα και θα είναι 

πιό ανώµαλα. Αυτό µπορεί µερικές φορές να χρησιµοποιηθεί ως πλεονέκτηµα. Παραδείγµατος 

χάριν, ένας όγκος υψηλής-αγωγιµότητας που περιβάλλεται από τον ιστό χαµηλής-αγωγιµότητας 

θα έχει ένα τοπικό πρότυπο ρεύµας Faucault που ρέει γύρω από το κατά προσέγγιση κέντρο του 

όγκου. Αυτό είναι παρόµοιο µε τις διαµορφώσεις που παρουσιάζονται στα σχήµατα 2.42 έως 

2.44 για ένα αντικείµενο υψηλής αγωγιµότητας που τοποθετείται σε µια πλάκα διαλλείµατος. Τα 

τοπικά πρότυπα ρεύµατα Faucault µπορούν να οδηγήσουν στην αυξανόµενη θέρµανση ενός 

βαθιού όγκου, αλλά το ποσό βελτίωσης εξαρτάται από τις αγωγιµότητες των σχετικών ιστών, οι 

οποίοι µπορούν να µεταβάλλονται αρκετά από περίπτωση σε περίπτωση. 

 Όταν άλλες µορφές πηνίων χρησιµοποιούνται, τα πρότυπα πεδίου Η τους θα είναι 

διαφορετικά από την απλή περίπτωση στο σχήµα 6.2. Ο προσανατολισµός και η έκταση του 

πεδίου Η µπορούν να χειριστούν από το µέγεθος και τη θέση του πηνίου. Εντούτοις, οι βασικοί 

περιορισµοί στο ρεύµα στροβίλου και των πρότυπων θέρµανσης, δίνονται επάνω από ακόµα τη 

λαβή. Το ρεύµα πρέπει ακόµα να περιβάλει για κάποιο κέντρο όπου είναι µηδέν, και εποµένως 

θα υπάρξει ένας µηδενικός στο πρότυπο θέρµανσης. Το ρεύµα θα είναι µεγαλύτερο προς την 

περιφέρεια, και η υπερθέρµανση επιφάνειας πρέπει να παρακολουθείται. 

 

6.3.1.3 Εφαρµοστές  ακτινοβολίας  

Αυτή η κλάση εφαρµοστών στηρίζεται επάνω στη σύζευξη του Ε και του Η για να φέρει µαζί 

την ηλεκτροµαγνητική ενέργεια στον ιστό. Λειτουργούν είτε στις υψηλότερες συχνότητες, όταν 

απαιτείται η εντοπισµένη θέρµανση επιφάνειας, είτε στις χαµηλότερες συχνότητες, όταν 

επιδιώκεται η βαθύτερη διείσδυση. Οι εφαρµοστές και διαµορφώσεις τροφών επιλέγονται για να 

µεγιστοποιήσουν τη σύζευξη του προωθηµένου κύµατος στους ιστούς. 

 Μια έκδοση της ακτινοβολίας εφαρµοστή εµφανίζεται στο σχήµα 6.4. Αποτελείται βασικά 

από έναν απέραντο κυµατοδηγό που συνδέεται µε το δέρµα µε µια πλάκα τέταρτου-µήκους 

κύµατος. (∆είτε την παράγραφο 3.3.2 για µια συζήτηση για το πώς οι αντανακλάσεις 

επηρεάζονται από τη διαπερατότητα 
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ΣΧΗΜΑ 6.4 

 Ο εφαρµοστής υπερθερµέιας ακτινοβολίας που αποτελείται από έναν απέραντο κυµατοδηγό. Ο 

κυµατοδηγός φορτώνεται µε δύο διηλεκτρικές λωρίδες για να αναγκάσει από κάθε πλευρά το 

πρότυπο τρόπου πεδίου Ε  να είναι πιό οµοιόµορφο στην εγκάρσια κατεύθυνση. 

 

                                  

ΣΧΗΜΑ 6.5 

Ακτινοβολώντας µια διόρθωση του εφαρµοστή. Ο εφαρµοστής είναι ελαφρύς και µικρός, 

καθιστώντας ο καταλληλότερος. Προορίζεται για τη θέρµανση των επιφανειακών όγκων. 

 

και πάχος µιας πλάκας. Η διαπερατότητας της πλάκας  τέταρτου-µήκους κύµατος επιλέγεται για 

να είναι ίση µε το γεωµετρικό µέσο όρο διαπερατοτήτων των µέσων από κάθε πλευρά της 

πλάκας, η οποία ελαχιστοποιεί τις αντανακλάσεις.) Ο κυµατοδηγός φορτώνεται και στις δύο 

πλευρές µε τις διηλεκτρικές λωρίδες και αυτό παράγει µια δοµή τρόπου που προσεγγίζει έναν 

τρόπο TEM (όπως περιγράφεται στην παράγραφο 3.5.1), δίνοντας κατά συνέπεια ένα πιό 

οµοιόµορφο πρότυπο στην εγκάρσια κατεύθυνση από έναν εκφορτωµένο κυµατοδηγό. Το 

µέγεθος του κυµατοδηγού υπαγορεύει τη σχετικά υψηλή συχνότητά λειτουργίας του, 2.450 

MHz, έτσι είναι κατάλληλο για τη θέρµανση των επιφανειακών όγκων. 

 Για να κάνουν το µέγεθος του εφαρµοστή συµπαγέστερο, τα µικροταινιακά θερµαντικά 

σώµατα έχουν αναπτυχθεί επίσης. Ένα ύφος, ενός θερµαντικού διορθωτικού σώµατος στο άκρο 

µιας µικροταινιακής γραµµής µετάδοσης, εµφανίζεται στο σχήµα 6.5. Αυτοί οι εφαρµοστές είναι 
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ελαφριού βάρους και µπορούν ακόµη και να γίνουν εύκαµπτοι, έτσι είναι καταλληλότερα να 

χρησιµοποιηθούν από τους µεγαλύτερους, βαρύτερους κυµατοδηγούς. Τους λειτουργούν στις 

υψηλότερες συχνότητες (433 έως 2.450 MHz), έτσι σηµαίνουν για την εντοπισµένη επιφανειακή 

θέρµανση. 

 Τα µεγαλύτερα, θερµαντικά σώµατα χαµηλής-συχνότητας έχουν σχεδιαστεί επίσης για τη 

θέρµανση των µεγαλύτερων εντάσεων του ήχου του ιστού. Μερικοί περιβάλλουν το σώµα µε 

µια σειρά από διάφορα ανοίγµατα ακτινοβολιάς Η πρόθεση πρόκειται εδώ να διαπεράσει το 

σώµα στις βαθύτερες θέσεις για την περιφερειακή θέρµανση, έτσι χρησιµοποιούν τις συχνότητες 

που είναι χαµηλότερες από τις µικρότερες συσκευές (περίπου 100 MHz). 

 Η βαθιά υπερθερµεία σώµατος µπορεί να ολοκληρωθεί µε µια σειρά κεραιών έξω από το 

σώµα που στρέφουν την ενέργεια στη θέση όγκων µέσα στο σώµα. Εάν επιδιώκεται να θερµαθεί  

ολόκληρο το κορµί, αυτό θα µπορούσε να γίνει µε διαδοχικά να εστιάσει στις υποπεριφέρειες 

του κορµιού. Μια δακτυλιοειδής συγχρονισµένη σειρά εµφανίζεται στο σχήµα 6.6. Οι κεραίες 

(που είναι προσανατολισµένες κατά µήκος κατά µήκος του σώµατος) αποτελούνται από τη 

διεύθυνση του πλαστικού και έτσι ώστε µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε µια µηχανή MRI. 

Ολόκληρη η συσκευή γεµίζει µε το νερό και περιλαµβάνει τους ελέγχους για να µετρήσει τη 

θερµοκρασία µέσα στο σώµα ενώ η επεξεργασία υπερθερµείας εκτελείται. 

 Όλοι οι  ηλεκτροµαγνητικοί εφαρµοστές της ακτινοβολίας αντιµετωπίζουν τις ίδιες 

µεταβολές µεταξύ του βάθους της διείσδυσης, του µεγέθους εφαρµοστή, και της δυνατότητας 

εντοπισµού. Τα θεµέλια για αυτές τις ανταλλαγές έχουν εισαχθεί ήδη στις προηγούµενες 

ενότητες. Το σχήµα 6.7 εµφανίζει χαρακτηριστικά διείσδυσης για τα επίπεδα κύµατα των 

διάφορων συχνοτήτων σε ένα διηλεκτρικό ηµιδιάστηµα οι του οποίου ιδιότητες είναι παρόµοιες 

µε εκείνες του µυός. Τα κύµατα υψηλής-συχνότητας µειώνονται σαφώς πιο γρήγορα από τον 

ιστό λόγω της υψηλής απώλειάς τους. Αν και τα κύµατα που προέρχονται από πρακτικούς 

εφαρµοστές δεν είναι επίπεδα κύµατα, και το σώµα δεν είναι βεβαίως ένα άπειρο ηµιδιάστηµα, 

αυτή η ίδια γενική συµπεριφορά αναµένετα να ισχύσει για τους εφαρµοστές ακτινοβολίας. 

Σηµείωση από το σχήµα 6.7 (και σχήµα 1.40) ότι προκειµένου να διαπεράσει στα λογικά βάθη 

(εκτός από 7 ή 8 cm.), η συχνότητα πρέπει να είναι περίπου 100 MHz ή χαµηλότερη. Αλλά σε 

100 MHz, σχετικής διαπερατότητας �	  του µυός είναι περίπου 100 και η αγωγιµότητα σ είναι 

περίπου 1 S/m (δείτε το σχήµα A.1). Το µήκος κύµατος στο µυ, εποµένως, είναι αρκετά µεγάλο, 

περίπου 30 cm. 
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ΣΧΗΜΑ 6.6 

Ένας πρωτότυπος νέος εφαρµοστής κεραιών του Βερολίνου εφαρµοστής κεραίας καλυµµένη µε 

υγρό (WACOA). (Από Nadobny, J, et al, IEEE Trans.Biomed. Αγγλία, 52/53, 505 - 19, IEEE 

2005, Β©. Με τη δικαιοδοσία.) 

 

                                          

ΣΧΗΜΑ 6.7 

Η διείσδυση των επιπέδων κύµατος των διάφορων συχνοτήτων σε ένα διηλεκτρικό ηµιδιάστηµα 

µε τις ιδιότητες του µυός. Υπάρχει σηµαντική µείωση των υψηλότερων συχνοτήτων. Για να 

επιτύχουν τη βαθιά διείσδυση (πέρα από 7 ή 8 cm.), οι συχνότητες 100 MHz ή χαµηλές πρέπει 

να χρησιµοποιηθούν. 

 

 Τώρα, η παράγραφος 3.7 εξήγησε ότι ένα θερµαντικό σώµα δεν είναι πολύ 

αποτελεσµατικό εκτός αν τουλάχιστον µια διάσταση της ακτινοβολώντας δοµής είναι µισή ενός 

µήκους κύµατος ή µεγαλύτερη. Το µήκος κύµατος που αναφέρεται είναι το µήκος κύµατος στο 
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µέσο στο οποίο το κύµα ακτινοβολείται, σε αυτήν την περίπτωση ιστού. Εποµένως, για να είναι 

αποδοτικό, το θερµαντικό σώµα 100 MHz πρέπει να είναι 30/2 = 15 cm. στο µέγεθος ή 

µεγαλύτερο. Εάν η συχνότητα είναι χαµηλότερη, ο εφαρµοστής θα είναι ακόµα µεγαλύτερος. 

Αυτό σηµαίνει ότι θα είναι µάλλον ογκώδης και βαριά, και το πιο σηµαντικό, η ενέργεια που 

προέρχεται από τον εφαρµοστή θα διαδωθεί έξω λόγω τη διάθλασης. Η εντοπισµένη θέρµανση 

είναι δύσκολη στις χαµηλές συχνότητες που θα διαπεράσουν βαθειά. 

 Σε µία προσπάθεια να αποκτηθεί η βαθιά εντοπισµένη θέρµανση, ο εφαρµοστής µπορεί να 

γίνει µικρότερος και ίσως να στραφεί, κρατώντας την ίδια χαµηλή συχνότητα. Αλλά πάλι, οι 

νόµοι της ηλεκτροµαγνητικής διάδοσης λειτουργούν ενάντια σε αυτό. Όχι µόνο το µικρότερο 

θερµαντικό σώµα θα είναι λιγότερο αποδοτικό, αλλά η ακτίνα θα αποκλίσει γρηγορότερα. Αυτό 

καλύφθηκε στην παράγραφο 3.8, η οποία έδειξε ότι η διάθλαση ενός κύµατος µακρυά από ένα 

πεπερασµένο άνοιγµα είναι αντιστρόφως ανάλογη προς την αναλογία του µεγέθους ανοιγµάτος 

στο µήκος κύµατος. Όταν το άνοιγµα είναι ένα µέρος ενός µήκους κύµατος στο µήκος, η 

απόκλιση είναι πολύ µεγάλη, και κανένας βαθύς εντοπισµός δεν είναι δυνατός. 

 Ακόµα κι αν ένας φακός εστίασης χρησιµοποιείται, η εξίσωση 4,21 στην παράγραφο 4.4.2 

διευκρινίζει ότι η εστίαση είναι ανώφελη εδώ. (Η εξίσωση 4,21 ισχύει πραγµατικά µόνο για τις 

γκαουσσιανές ακτίνες, αλλά µπορεί να χρησιµοποιηθεί εδώ ως προσέγγιση.) Για τους 

πρακτικούς λόγους η ακραία κυρτότητα που απαιτείται και η ανώµαλη κατάληξη - είναι πολύ 

δύσκολο για οποιοδήποτε φακό (µικρόκυµα ή οπτικό) να στρεφθεί ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα 

σε ένα σηµείο πιό κοντά στο φακό από τη διάµετρο της αρχικής ακτίνας. Κατά συνέπεια, στην 

εξίσωση 4,21, f/D είναι σπάνια µικρότερο από την ενότητα, και το µέγεθος της ακτίνας, που 

δίνεται περίπου από &�, είναι σε τάξει ενός µήκους κύµατος ή µεγαλύτερο. ∆εδοµένου ότι το 

µήκος κύµατος είναι ήδη µεγάλο για τα χαµηλής συχνότητας κύµατα, η θερµαµένη περιοχή είναι 

µεγάλη, και πάλι, για κανένα βαθύ εντοπισµό δεν είναι δυνατόν. 

 Τα κύµατα υπερήχου, που περιγράφονται στην παράγραφο 3.9, υπακούνε αυτούς τους 

ίδιους νόµους, αλλά µε τις διαφορετικές σταθερές και µε µια πολύ διαφορετική έκβαση. Η 

ταχύτητα του ήχου στον ιστό (1,5 × 10% cm/s) είναι πολύ µικρότερη από την ταχύτητα της 

ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας (περίπου 3 × 100 cm/s στο µέσο ιστό σε 100 MHz). Οι 

συχνότητες που είναι κατάλληλες για τη κατάθεση ισχύος σε βαθιά επίπεδα (10 cm. και 

βαθύτερα) είναι επίσης χαµηλότερες µε τον υπέρηχο, µεταξύ 100 kHz και 1 MHz, λόγω των 

διαφορετικών συντελεστών απορρόφησης του υπέρηχου. Για µια ακτίνα υπερήχου σε 500 kHz, 

παραδείγµατος χάριν, το µήκος κύµατος στον ιστό είναι µόνο (1,5 × 10%)/(500 × 10$) = 0,3 

cm. Εποµένως, µια ακτίνα υπερήχου µπορεί ταυτόχρονα να καταθέσει τη θερµότητα στις βαθιές 

θέσεις ιστού και να στραφεί σε ένα µικρό σηµείο. Στην πραγµατικότητα, η ακτίνα υπερήχου 
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είναι συνήθως πάρα πολύ µικρή για να δώσει την οµοιόµορφη κάλυψη της αντιµετωπισµένης 

περιοχής, έτσι είναι είτε εσκεµµένα είτε ανενεργά γύρω για να πάρει την επιθυµητή κάλυψη 

έντασης του ήχου. 

 Το πλεονέκτηµα του υπέρηχου να διαπεράσει βαθειά µε τις ακτίνες µικρού-µήκους 

κύµατος είναι µια ενέργεια υπερήχου λόγου που εξετάζεται σοβαρά για υπερθερµεία της 

θεραπείας. Ένα µειονέκτηµα, εντούτοις, είναι ότι ο υπέρηχος δεν θα διαπεράσει αποτελεσµατικά 

το κόκκαλο ή τον αέρα, έτσι η επεξεργασία περιορίζεται στις περιοχές του σώµατος όπου η 

πρόσβαση είναι µέσω του µαλακού ιστού. Επίσης, οι κλίσεις θερµοκρασίας ενδεχοµένως 

τρέχουσες στις διαπροσωπείες κόκκαλων, ειδικότερα, είναι προβληµατικές. 

 

6.3.1.4 Επεµβατικοί εφαρµοστές 

Προκειµένου να παρακαµφθεί η  βαθιά δυσκολία, των εντοπισµένων πρότυπων θέρµανσης από 

εξωτερικούς ηλεκτροµαγνητικούς εφαρµοστές, οι επεµβατικοί έλεγχοι µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν. Αυτοί οι έλεγχοι τοποθετούνται στις φυσικές κοιλότητες του σώµατος (εάν ο 

όγκος είναι κοντινός) ή άµεσα µέσω του δέρµατος. Οι βελόνες που χρησιµοποιούνται για να 

εγχύσουν τα φάρµακα χηµειοθεραπείας µπορούν να διπλασιαστούν ως τους επαµβατικούς 

εφαρµοστές για τον όγκο. Οι µετεγχειρητικοί αγωγοί µπορούν επίσης να ενεργήσουν ως αγωγοί 

για την επεµβατική θεραπεία. 

 Η διάµεση υπερθερµία απαιτεί χαρακτηριστικά µια ή περισσότερες µονοπωλικές κεραίες 

µέσα στον όγκο ή στην περιοχή γύρω από τον όγκο. Τα οµοαξονικά καλώδια µε τον κεντρικό 

αγωγό που επεκτείνεται πέρα από την εξωτερική γειωµένη ασπίδα του καλωδίου κάνουν τις 

απλές διάµεσες κεραίες, όπως φαίνεται στο σχήµα 6.8, και έχουν χρησιµοποιηθεί για την 

επεξεργασία των ιδιαίτερα εντοπισµένων όγκων, όπως του προστάτη. Ένα πρόβληµα µε αυτές 

τις κεραίες είναι ότι έχουν ένα δάκρυ στο διαµορφωµένο πρότυπο ακτινοβολίας (σχήµα 6.8 (α)), 

που σηµαίνει ότι υπάρχει ελάχιστη ή καµία θέρµανση κοντά στην άκρη της κεραίας. Η βελόνα 

σε σχήµα εφαρµοστή θα έπρεπε έπειτα να επεκταθεί µέσω και µετά από τον όγκο προκειµένου 

να τον θερµάνει. Για να καταστήσει το πρότυπο θέρµανσης πιό οµοιόµορφο, ο εσωτερικός 

αγωγός που προεξέχει από την οµοαξονική γραµµή µπορεί να γίνει παχύτερος στο τέλος, όπως 

φαίνεται στο σχήµα 6.8 (β). Οι διάµεσοι εφαρµοστές χρησιµοποιούνται επίσης στα στόµια του 

σώµατος. Όταν πολλές διάµεσες κεραίες χρησιµοποιούνται, περιβάλλοντας συχνά τον όγκο, τα 

συστήµατα τροφών τους µπορούν να συγχρονιστούν (µε τις διαφορετικές καθυστερήσεις µεταξύ 

τους) προκειµένου να χρησιµοποιηθεί η εποικοδοµητική παρέµβαση που παράγεται για να 

οδηγήσει τη µέγιστη θέση θέρµανσης. Αυτό ακόµα δεν γίνεται συνήθως στην πράξη, λόγω της 
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δυσκολίας (ταλαιπωρία, µόλυνση, και φόβος της δυνατότητας του σώµατος να περιέχει φυσικά 

τον όγκο) της τοποθέτησης πολλαπλάσιων εφαρµοστών βελόνων γύρω από τον όγκο. Οι  

ρυθµισµένες κεραίες περιοχής απαιτούν συνήθως τις υψηλότερες συχνότητες (παραδείγµατος 

χάριν, 915 ή 2.450 MHz). Εναλλακτικά, οι χαµηλότερες συχνότητες µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν µε εφαρµοστές βελόνων. Αυτά γίνονται έπειτα απλά ηλεκτρόδια και παρέχουν 

τη θέρµανση µε την παροχή του ρεύµατος διεξαγωγής. Μια οµοαξονική γραµµή µπορεί επίσης 

να κοπεί (µε τον κεντρικό αγωγό που δεν επεκτείνεται µετά από την γειωµένη ασπίδα) και να 

πατηθεί ενάντια στον όγκο. Οι γραµµές πεδίου είναι σχεδόν οι ίδιες µε εκείνες που 

περιγράφονται για τη µέτρηση των ηλεκτρικών ιδιοτήτων του ιστού στην παράγραφο 3.3.2 και 

το αποτέλεσµα στη θέρµανση στην άκρη του οµοαξονικού. 

 

ΣΧΗΜΑ 6.8 

Εφαρµοστής διάµεσων µονοπωλικώς κεραιών που γίνονται 

από τα οµοαξονικά καλώδια όπου (a) ο εσωτερικός αγωγός 

είναι ένα οµοιόµορφο πάχος και (b) ο εσωτερικός αγωγός 

αυξάνεται στο πάχος. Το πρότυπο ακτινοβολίας (που µπορεί 

να θεωρηθεί ως θέρµανση του προτύπου) είναι µια µορφή 

δακρύων για (a) και είναι µια πιό οµοιόµορφη έλλειψη για 

(b). Καµία ισχύ δεν διαβιβάζεται από την άκρη της κεραίας, όπως περιγράφεται στην 

παράγραφο 3.7 

 

Το πλεονέκτηµα των επεµβατικών ελέγχων είναι ότι η θερµότητα µπορεί να εντοπιστεί µε 

περισσότερη ακρίβεια και σε µια µικρότερη ένταση του ήχου σε βάθος απ'ό,τι µε εξωτερικούς 

εφαρµοστές. Ένα µειονέκτηµα, φυσικά, είναι ότι είναι πιό άβολο για τον ασθενή. Επίσης, ακόµη 

και να χρησιµοποιήσει τους πολλαπλάσιους ελέγχους δεν εξασφαλίζει οµοιόµορφη θέρµανση; 

ακόµα µπορεί να υπάρξει ιδιαίτερη ανοµοιοµορφία στο πρότυπο απόθεσης ισχύος, ανάλογα µε 

την τοποθέτηση και τα µεµονωµένα πρότυπα από τους ελέγχους. 

 

6.3.2 Τεχνικά προβλήµατα που παραµένουν στην υπερθερµεία 

Πρέπει να είναι σαφές από την προηγούµενη συζήτηση ότι µια περιοχή που παραµένει 

προβληµατική µε ηλεκτροµαγνητική υπερθερµεία έχει τη δυνατότητα να θερµανθεί βαθειά µε 

έναν καλά-ελεγχόµενο και εντοπισµένο τρόπο. Πάρα πολύ συχνά υπάρχει υπερθέρµανση της 
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επιφάνειας που συνοδεύει τη θέρµανση βαθιά, ανεξάρτητα από τον τύπο του εφαρµοστή που 

χρησιµοποιείται. Βασισµένο στις έννοιες του ηλεκτροµαγνητισµού, φαίνεται απίθανο ότι αυτό 

το πρόβληµα θα λυθεί εύκολα. Όταν η εντοπισµένη επιφανειακή θέρµανση επιδιώκεται, αφ' 

ετέρου, αρκετές από τις προσεγγίσεις, ειδικότερα οι µικροί εφαρµοστές ακτινοβολίας, είναι 

επιτυχείς και θα συνεχίσουν πιθανώς να επεκτείνονται στη δυνατότητα χρησιµοποίησης. 

 Αλλα ζητήµατα εφαρµοσµένης µηχανικής παραµένουν. Αυτά περιλαµβάνουν την ανάγκη 

για τις µετρήσεις θερµοκρασίας πολλαπλάσιου-σηµείου για τον ακριβή και λεπτοµερή έλεγχο. Ο 

προγραµµατισµός επεξεργασίας θα απαιτήσει τον ακριβή χαρακτηρισµό του προτύπου απόθεσης 

του εφαρµοστή και των παραµέτρων ιστού, καθώς επίσης και µια αριθµητική τεχνική για να 

προβλεφθεί το επακόλουθο πρότυπο θέρµανσης. Το ράντισµα ιστού τροποποιεί σηµαντικά τη 

διανοµή θερµοκρασίας για οποιοδήποτε δεδοµένο πρότυπο απόθεσης ισχύος, συχνά µε έναν 

µεταβλητό-χρόνο και απρόβλεπτο τρόπο. Ακόµα, η υπόσχεση ακόµη και µιας µερικώς επιτυχούς 

θεραπείας για τον καρκίνο κεντρίζει τη συνεχή µελέτη της υπερθερµείας. 

 

6.4 Μαγνητικά αποτελέσµατα 

6.4.1 Απεικόνιση µαγνητικής συντονισµού (MRI) 

Η υπερθερµία είναι ένα παράδειγµα όπου µπορούµε να δούµε ότι η συγκέντρωση των 

ηλεκτροµαγνητικών πεδίων στα συγκεκριµένα σηµεία µέσα στο σώµα που χρησιµοποιεί τις πηγές που 

είναι έξω από το σώµα είναι πολύ δύσκολη και συχνά σχεδόν αδύνατη. 

 Εντούτοις, οι σαρωτές MRI µπορούν να δηµιουργήσουν τις εικόνες ανάλυσης µάζας 

χιλιοστοµέτρου µέσα στο σώµα χρησιµοποιώντας τα µαγνητικά πεδία που παράγονται από µια εξωτερική 

πηγή. Η απεικόνιση µαγνητικού συντονισµού (MRI) είναι ένας ανώδυνος, µη καταπατητικός τρόπος των 

µαλακών ιστών απεικόνισης µέσα στο σώµα. Το MRI χρησιµοποιεί ένα πολύ ισχυρό DC µαγνητικό πεδίο 

(0.3T, 0.5T, 1.0T, 1.5T, 3T, 4T, 7T ή ακόµα και µεγαλύτερο σε µερικές εφαρµογές) για να κάνει τα 

µαγνητικά δίπολα των πυρήνων στα άτοµα υδρογόνου στο σώµα να παραταχθούν έτσι ώστε οι 

κατευθύνσεις περιστροφής τους να είναι ευθυγραµµισµένες παράλληλα σε αυτό το διαµήκες βασικό 

µαγνητικό πεδίο. Αυτό είναι παρόµοιο µε αυτό που µια βελόνα πυξίδων θα έκανε σε ένα ισχυρό 

µαγνητικό πεδίο. Τα χωριστά πηνία (αποκαλούµενα µεταστρεφόµενα πηνία κλίσης) επιβάλλουν έναν πιό 

αδύνατο, αλλά στο χώρο µεταβαλλόµενο, µαγνητικό πεδίο στο βασικό πεδίο, µε συνέπεια ένα γενικό 

µαγνητικό πεδίο µε την ακριβώς ελεγχόµενη χωρική µεταβολή της ισχύος στις πολλαπλάσιες 

κατευθύνσεις. Κατόπιν ένα RF διαβιβάζει το πηνίο επιβάλλει ένα σύντοµο εγκάρσιο µαγνητικό πεδίο RF 

σε αυτά τα δίπολα για να τα αναγκάσει να γείρουν µακρυά από τον αρχικό προσανατολισµό τους (το 

µέγιστο σήµα λαµβάνεται σε 90°, αλλά οι µικρότερες γωνίες χρησιµοποιούνται για τις γρηγορότερες 

εικόνες). Στο συµπέρασµα του σφυγµού RF, τα δίπολα χαλαρώνουν πίσω στην αρχική θέση ισορροπίας 
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τους στη διαµήκη κατεύθυνση σε ένα συγκεκριµένο ποσοστό ή µια συχνότητα, γνωστή ως συχνότητα 

Larmor, ανάλογη προς την ισχύ DC µαγνητικού πεδίου στην ιδιαίτερη θέση του ατόµου υδρογόνου. Η 

συχνότητα Larmor για τους πυρήνες υδρογόνου είναι 42,58 MHz ανά κάθε Tesla της δύναµης πεδίου; 

κατά συνέπεια για ένα ονοµαστικό 3T µαγνητικό πεδίο, η συχνότητα Larmor είναι 127.74 MHz (αλλά θα 

µεταβάλλεται αναλογικά στην ακριβή δύναµη πεδίου όπως καθορίζεται από τα πηνία κλίσης). Ένα 

σύνολο πηνίων δεκτών είναι σε θέση να ανιχνεύσει το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο RF που δηµιουργείται 

όταν επιστρέφουν αυτά τα µαγνητικά δίπολα στον κανονικό προσανατολισµό τους µε τις συχνότητες (και 

τις φάσεις) µοναδικές στη θέση των ατόµων στο σώµα. Οι µαγνητικές ιδιότητες χαλάρωσης των 

διαφορετικών ιστών έχουν επιπτώσεις στη σχετική "διάρκεια" των τοπικών λαµβανόµενων σηµάτων και 

µε ένα προσεκτικά σχεδιασµένο πρότυπο των µεταστρεφόµενων κλίσεων, ένας τρισδιάστατος χάρτης 

των ιστών του σώµατος µπορεί να παραχθεί. 

 Οι σύγχρονοι κλινικοί σαρωτές χρησιµοποιούν χαρακτηριστικά έναν υπεραγωγικό 

ηλεκτροµαγνήτη για να δηµιουργήσουν το πολύ ισχυρό µαγνητικό πεδίο κατά µήκος του σηµαντικότερου 

άξονα του σώµατος (κεφάλι στο πόδι). Κατά τη διάρκεια µιας ανίχνευσης MRI, ο ασθενής τοποθετείται 

σε έναν µη µαγνητικό πίνακα που κινείται ή από άντεξε από το µαγνήτη. Επειδή το σώµα είναι 

ουσιαστικά µη µαγνητικό (η διαπερατότητα είναι ουσιαστικά αυτή του ελεύθερου διαστήµατος δείτε την 

παράγραφο 1.6), δεν έχει επιπτώσεις στο σχέδιο των πηνίων κλίσης, το οποίο απλοποιεί πολύ το σχέδιο. 

Επιπλέον, για τα πηνία που παράγουν το παλόµενο εγκάρσιο µαγνητικό πεδίο RF του σαρωτή, το πεδίο Ε 

στο σώµα είναι µόνο πολύ αδύναµα συνδεµένο µε το πεδίο Β στις συχνότητες που συνδέονται κανονικά 

µε τους µαγνήτες χαµηλότερης δύναµης. Εποµένως τα πηνία του µαγνητικού πεδίου µπορούν να 

σχεδιαστούν βάσει της παραγωγής του επιθυµητού µαγνητικού πεδίου RF στο ελεύθερο διάστηµα. 

 Τα χαρακτηριστικά σχέδια πηνίων δεκτών στρέφονται στο ένα από δύο ανταγωνιστικά κριτήρια. 

Μια προαιρετική δυνατότητα είναι να γίνει το πηνίο να έχει µια οµοιογενή ένταση του ήχου απεικόνισης. 

Αυτά τα πηνία είναι συνήθως µεγαλύτερα πηνία έντασης του ήχου που περιβάλλουν την ανατοµία του 

ασθενή ενδιαφέροντος. Οι οδηγίες πηνίων παρέχουν τις συνεπείς εντάσεις εικόνας ιστού σε όλη την 

ένταση του ήχου ενδιαφέροντος. Ο δεύτερος τύπος σχεδίου πηνίων βελτιστοποιείται για την αυξανόµενη 

σήµατος προς θόρυβο αναλογία (SNR). Αυτά τα πηνία κατασκευάζονται για την εντοπισµένη απεικόνιση 

µιας συγκεκριµένης περιοχής της ανατοµίας, και περιλαµβάνουν συνήθως ένα ή περισσότερα πηνία 

επιφάνειας ενιαίου-βρόχου. Είναι σηµαντικό να συνειδητοποιηθεί ότι η οµοιογένεια και το SNR δεν 

µπορούν και οι δύο να βελτιστοποιηθούν ταυτόχρονα για ένα δεδοµένο πηνίο δεκτών. 

 ∆εδοµένου ότι η χωρική ανάλυση MRI καθορίζεται από ένα στο χώρο µεταβολής µαγνητικό πεδίο 

που κωδικοποιεί τη θέση ως µοναδική συχνότητα και φάση του λαµβανόµενου σήµατος, οι δυσκολίες 

των εσωτερικών πεδίων EM που περιγράφονται στο προηγούµενο τµήµα δεν συναντιούνται στους 

σαρωτές MRI. Το πρόβληµα, αντ' αυτού, είναι να παραχθούν τα προσεκτικά ελεγχόµενα πεδία κλίσης Β 

που επιβάλλονται στο στατικό µαγνητικό πεδίο. Αν και τα πηνία έχουν σχεδιαστεί για να παραγάγουν 

ικανοποιητικά τα οµοιογενή εγκάρσια µαγνητικά πεδία RF στο φάσµα συχνότητας 40 έως 60 MHz των 

χαρακτηριστικών συστηµάτων MRI, οι δυσκολίες έχουν συναντηθεί δεδοµένου ότι η συχνότητα των 
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προηγµένων συστηµάτων έχει αυξηθεί µε τα ισχυρότερα DC πεδία για να επιτύχει την αυξανόµενη 

ανάλυση. ∆εδοµένου ότι η συχνότητα αυξάνεται (για τα µαγνητικά πεδία όπως παραπάνω 3T 

παραδείγµατος χάριν), η σύζευξη του πεδίου Β στο πεδίο Ε στις αυξήσεις σωµάτων, και επίσης το µήκος 

κύµατος µέσα στο σώµα γίνονται µικρότερες. Η αιτία και των δύο αποτελεσµάτων αύξησε την 

αλληλεπίδραση µεταξύ του πεδίου Β και του σώµατος, που το καθιστούν δύσκολο να επιτύχει την 

οµοιογενή διέγερση µαγνητικού πεδίου RF; αυτή η επίδραση αναφέρεται µερικές φορές ως µόνιµο 

φαινόµενο κύµατος. Οι ειδικές τεχνικές απαιτούνται για να υπερνικήσουν αυτές τις δυσκολίες στις 

υψηλότερες συχνότητες. 

 Όπως οι εφαρµοστές υπερθερµείας, το RF που λαµβάνει τα πηνία µπορεί να σχεδιαστεί για 

ολόκληρο το σώµα, µιας περιοχής του σώµατος όπως το κεφάλι ή ένα άκρο, ή µια εντοπισµένη περιοχή 

όπως ο λαιµός µόνο. Ο στόχος του λαµβάνοντος πηνίου είναι να παρθεί όσο το δυνατόν περισσότερο 

σήµα από την περιοχή ενδιαφέροντος ελαχιστοποιώντας το θόρυβο. Αυτή η σήµατος προς θόρυβο 

αναλογία (SNR) καθορίζει την ποιότητα της τελικής εικόνας. Το ποσό σήµατος που ένα πηνίο λαµβάνει 

είναι ανάλογο προς την ένταση του ήχου ενδιαφέροντος (το µέγεθος voxel) για την περιοχή ιστού και την 

ευαισθησία του πηνίου σε αυτό το voxel (ένα voxel είναι το µικρότερο τµήµα µνήµης έντασης του 

εκτυπωµένου ήχου από το σαρωτή MRI). Όσο πιό κοντά το πηνίο είναι στο voxel ενδιαφέροντος τόσο 

ισχυρότερο το σήµα που προκαλείται στο πηνίο σύµφωνα µε το νόµο του Faraday. Εάν ενδιαφερόµαστε 

για την απεικόνιση των αιµοφόρων αγγείων του λαιµού, έπειτα αυτά αποτελούν την ένταση του ήχου που 

καθορίζει τη δύναµη του σήµατος. Εντούτοις, ο θόρυβος είναι κατά προσέγγιση ανάλογος προς το γενικό 

µέγεθος της έντασης του ήχου απεικόνισης πηνίου. Έτσι ο θόρυβος θα ήταν ο µεγαλύτερος για ένα πηνίο 

ολόκληρων σωµάτων, µικρότερος για ένα περιφερειακό πηνίο, και ο µικρότερος για ένα εντοπισµένο 

πηνίο. Κατά συνέπεια, χρησιµοποιώντας ένα πηνίο που είναι όσο το δυνατόν µικρότερο ενώ όντας 

αρκετά µεγάλος να δει τη γενική περιοχή ενδιαφέροντος δίνει την καλύτερη δυνατή σήµατος προς 

θόρυβο αναλογία. Αυτή η έννοια είναι η βάση πολλών βελτιώσεων στις εικόνες MRI. 

 Υπάρχουν τρεις βασικοί τύποι δεκτών πηνίων που χρησιµοποιούνται για MRI. Τα πηνία έντασης 

του ήχου, όπως το επικεφαλής πηνίο κλουβί φάσης 90 µοιρών που παρουσιάζεται στο σχήµα 6.9, έχουν 

χρησιµοποιηθεί για τις µεγάλες και βαθιές ανατοµικές δοµές απεικόνισης του σώµατος και για την 

παροχή των οµοιογενών σχεδιαγραµµάτων πεδίου (αλλά αντικαθίστανται από συγχρονισµένές συστοιχίες 

–δείτε παρακάτω). 

 Για τις υψηλής ευκρίνειας εφαρµογές που είναι εντοπισµένες, όπως η απεικόνιση ιππόκαµπων, η 

κοχλιωτή απεικόνιση, και η απεικόνιση λειτουργίας στις οποίες τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα 

αντικειµένου είναι πολύ µικρά, τα πηνία έντασης του ήχου παίρνουν το λιγότερο σήµα και περισσότερο 

θόρυβο επειδή είναι µακριά αφαιρούµενα από την περιοχή ενδιαφέροντος. Για τις µικρές, λεπτοµερείς 

περιοχές απεικόνισης του σώµατος, µικρότερα πηνία επιφάνειας έχουν βελτιώσει την ποιότητα εικόνας, 

δεδοµένου ότι παίρνουν µόνο τα σήµατα ενδιαφέροντος και (επειδή είναι µικρότερα) παίρνουν το 

λιγότερο θόρυβο. 
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ΣΧΗΜΑ 6.9 

Πηνίο κλουβί φάσης 90 µοιρών που χρησιµοποιείται για την 

επικεφαλής απεικόνιση ολόκληρης-έντασης του ήχου. (Από 

Hadley, J.Ρ., et al, J. Magn. Reson. Απεικόνιση, 11, 458 - 68, © 

2000. Με τη δικαιοδοσία.) 

 

 

 

 Η σύγχρονη τεχνολογία επιτρέπει τώρα σε διάφορα µεµονωµένα µικρά πηνία για να συνδυαστεί 

στις συγχρονισµένες σειρές (PA) όπως αυτό που παρουσιάζεται στο σχήµα 6.10, όπου κάθε πηνίο παίρνει 

το σήµα ελαφρώς από τη φάση από τα άλλα πηνία. Τα στοιχεία συνδυάζονται έπειτα, δίνοντας την 

καλύτερη δυνατή σήµατος προς θόρυβο αναλογία για την εφαρµογή. Μέρος της τιµής της βελτιωµένης 

ποιότητας εικόνας που βλέπει µε σταδιακή συστοιχία τα πηνία είναι η πολυπλοκότητα του συστήµατος 

αποκτήσεων δεκτών και στοιχείων, δεδοµένου ότι κάθε κεραία παραλαµβάνεται σε ένα µεµονωµένο 

κανάλι. Ένας ιδιαίτερος σαρωτής MRI έχει έναν δεδοµένο αριθµό καναλιών για τη λήψη, που περιορίζει 

τον αριθµό πηνίων στη συγχρονισµένη σειρά. Η επεξεργασία εικόνας είναι επίσης πιό υπολογιστικά 

ακριβή, δεδοµένου ότι το σήµα από κάθε κεραία είναι σταθµισµένο ανάλογα µε την εγγύτητά του στην 

περιοχή στόχων (και ως εκ τούτου αναµενόµενο σχετικό SNR), φάση που µετατοπίζεται, και που 

συνδυάζεται µε τα άλλα οµοίως επεξεργασµένα σήµατα. 

 

                   

 

ΣΧΗΜΑ 6.10 

(α) Σταδιακή συστοιχία δύο-στοιχείων σχεδίου πηνίου. Οι ορµούµενες γραµµές δείχνουν τα σπασίµατα 

κάτω από το διπλό τµήµα χαλκού του πηνίου. (β) Η εικόνα της τελειωµένης σταδιακής συστοιχίας  

(εσωκλειόµενη στον αφρό) µε τα καλώδια τριαξονικού και η σταδιακή συστοιχία του κιβωτίου 

συνδέσµου θύρας. (Από Hadley,  J.R,  et al, J. Magn. Reson. Απεικόνιση, 11, 458 - 68, © 2000. Με τη 

δικαιοδοσία.) 
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 Το οπτικό πεδίο του PA εξαρτάται από τον αριθµό των διαθέσιµων καναλιών. Με έναν 

αυξανόµενο αριθµό καναλιών, µια µεγαλύτερη περιοχή ενδιαφέροντος µπορεί να καλυφθεί. Επίσης, ο 

γενικός χρόνος αποκτήσεων εικόνας για ένα PA µπορεί να µειωθεί λόγω του αυξανόµενου διαθέσιµου 

SNR  από τα πηνία PA; Το SNR µπορεί να κυκλοφορήσει στο εµπόριο και για την ταχύτητα απεικόνισης, 

την ανάλυση, ή και τα δύο. 

 Το MRI είναι ακόµα ένα πεδίο γρήγορης προώθησης. Η χρήση των εξειδικευµένων πηνίων 

µερικών-σωµάτων, των υψηλότερων µαγνητικών πεδίων Tesla, και των ισχυρότερων, εντοπισµένων 

κλίσεων πεδίων παρέχει την καλύτερη ανάλυση και τη λεπτοµέρεια στις MR. εικόνες. Παραδείγµατος 

χάριν, η απεικόνιση των αιµοφόρων αγγείων και των αρτηριών φθάνει στα επίπεδα ακρίβειας που 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την προγνωστική επέµβαση καθώς επίσης και την καθοδήγηση της 

αγγειακής χειρουργικής επέµβασης. Το MRI χρησιµοποιείται κατά τη διάρκεια πολλών χειρουργικών 

διαδικασιών, συµπεριλαµβανοµένων εκείνων στον εγκέφαλο και το αγγειακό σύστηµα, αφαίρεση των 

όγκων, και των λαπαροσκοπικών διαδικασιών. Το Λειτουργικό MRI, που χρησιµοποιεί την αντίθεση 

µεταξύ της οξυγονωµένης αιµογλοβίνης και της αιµογλοβίνης για να εµφανίσει νευρική δραστηριότητα 

στον εγκέφαλο, παραδείγµατος χάριν, στηρίζεται σε µερικές από τις πιό ευαίσθητες MR διαθέσιµες 

απεικονίσεις. Τα εδώ ειδικευµένα επικεφαλής πηνία χρησιµοποιούνται για να βελτιώσουν τη σήµατος 

προς θόρυβο αναλογία. Το MRI µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί ακριβώς στη θερµοκρασία εικόνας 

µέσα στο σώµα και είναι εποµένως χρήσιµο για την υπερθερµεία υπερήχου ή  για τις RF επεξεργασίες. 

Είναι ιδιαίτερα πιθανό ότι οι µελλοντικές πρόοδοι στην MR απεικόνιση θα παραγάγουν γρηγορότερα, 

εικόνες υψηλής-ανάλυσης του σώµατος, ιδιαίτερα για τις εξειδικευµένες αιτήσεις και τις συγκεκριµένες 

περιοχές του σώµατος. Η χρήση MRI στη χειρουργική επέµβαση σχεδόν σίγουρα θα συνεχίσει να 

αυξάνεται, και  η MR  απεικόνιση λειτουργίας είναι πιθανό να επηρεάσει τη δυνατότητά µας να 

εντοπίσουµε και να θεραπεύσουµε τις ασθένειες. 

 

6.4.2 (NMR) φασµατοσκοπία πυρηνικού µαγνητικού συντονισµού  

Ο µαγνητικός συντονισµός (MR) µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για τη φασµατοσκοπία όπου οι 

επιµέρους χηµικές συνιστώσες έχουν  διαφορετική MR. συντονισµένων συχνοτήτων που θα δώσει έναν 

χάρτη της χηµικής σύνθεσης. Στο µέλλον είναι δυνατό ότι αυτός ο τύπος φασµατοσκοπίας µπορεί επίσης 

να εφαρµοστεί µέσα στο σώµα, αν και προκλητικός, για να καθοριστεί η σύνθεση των διάφορων αερίων 

ή των χηµικών ουσιών µέσα στο σώµα για τη διάγνωση των βιολογικών όρων. Αυτό καλείται 

πολυπυρηνική απεικόνιση. 

 Η (NMR) φασµατοσκοπία πυρηνικού µαγνητικού συντονισµού (έχει χρησιµοποιηθεί εκτενώς για 

να καθορίσει τη χηµική σύνθεση πολλών ρευστών, συµπεριλαµβανοµένων των βιολογικών ρευστών 

(όπως το αίµα και τα ούρα). Ένα ισχυρό στατικό µαγνητικό πεδίο ευθυγραµµίζει τις περιστροφές στους 

διάφορους πυρήνες στο ρευστό. Σε µια κοινή διαµόρφωση, ένα παλόµενο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο RF 

µεταβάλλεται εγκαρσίως σε αυτό το µαγνητικό πεδίο, αναγκάζοντας τα χηµικά είδη στο ρευστό να 
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συντονιστούν στις φυσικές συχνότητες του Larmor. Η συχνότητα Larmor εξαρτάται από τη χηµική 

υπογραφή του ρευστού και τη δύναµη του στατικού µαγνητικού πεδίου. Οι συντονισµένοι πυρήνες 

προκαλούν ένα σήµα αποκαλούµενο ελεύθερης αποσύνθεσης επαγωγής (FID) σε ένα λαµβάνον πηνίο RF. 

Ο µετασχηµατισµός Fourier της ελεύθερης αποσύνθεσης επαγωγής δίνει ένα φάσµα των χηµικών 

συντονισµών. Κάθε µεµονωµένη χηµική ουσία έχει ένα µοναδικό συντονισµό ή µια σειρά συντονισµών, 

οι οποίοι µπορούν έπειτα να χρησιµοποιηθούν για να καθορίσουν την ύπαρξη και την αφθονία της στο 

µίγµα. 

 Η ευαισθησία ενός NMR πειράµατος καθορίζεται από τη δύναµη του στατικού µαγνητικού πεδίου. 

Είναι κρίσιµο ότι αυτό το πεδίο είναι όσο το δυνατόν πιό οµοιόµορφο πέρα από το δείγµα ενδιαφέροντος, 

δεδοµένου ότι η συχνότητα των συντονισµών είναι ανάλογη προς τη δύναµη πεδίου. Εποµένως, κάποιος 

επιθυµεί όσο το δυνατόν ισχυρό και πιό οµοιόµορφο ένα πεδίο. Τα φασµατόµετρα χρησιµοποιούν 

σήµερα τους ηλεκτροµαγνήτες, όπως περιγράφονται στην παράγραφο 1.5. Εντούτοις, υπάρχει η 

δυνατότητα των µόνιµων µαγνητών σπάνια στη γή ως καλή εναλλακτική λύση στους εντατικούς 

ηλεκτροµαγνήτες δύναµης από την άποψη της φορητότητας και του κόστους της λειτουργίας. Οι 

µαγνήτες µε τις δυνάµεις σε τάξει 1-3 Tesla έχουν καταδειχθεί και θα µπορούσαν να παρέχουν το 

ικανοποιητικό στατικό πεδίο για αποτελεσµατικό NMR. Ένα µόνιµο  σύστηµα µαγνητών για το NMR θα 

ανοίξει την πόρτα για την εφαρµογή στις αναπτυσσόµενες χώρες και τους ακαδηµαϊκούς, όπου το κόστος 

ήταν απαγορευτικό στο παρελθόν. Οι εφαρµογές όπως η ανίχνευση πρακτόρων βιο-εχθροπραξίας και η 

ανίχνευση των συντελεστών και το σηµείο της περίθαλψης ή του γιατρόυ  είναι προβλέψιµες. 

 

                                          

ΣΧΗΜΑ 6.11 

Παρακαλώ δείτε το ένθετο χρώµατος µετά από τη σελίδα 146. Ένα NMR πηνίο χιλιοστοµετρικής-

ανάλυσης που τυλίγεται γύρω από µια βελόνα. Η βελόνα και το πηνίο είναι έπειτα τοποθετηµένες σε  

πλαστικό ή  λάστιχο, και η βελόνα αφαιρείται. Αυτό δηµιουργεί ένα πηνίο συντελεστή 100%. (Από J. 

Stephenson.) 
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 Εκτός από το ισχυρό, οµοιόµορφο στατικό µαγνητικό πεδίο, το σχέδιο του λαµβάνοντος πηνίου 

είναι πολύ σηµαντικό. Η σήµατος προς θόρυβο αναλογία καθορίζει την αποτελεσµατικότητα της NMR 

φασµατοσκοπίας. Το σήµα είναι ανάλογο προς το ποσό δείγµατος µέσα στο λαµβάνον πηνίο. Ο θόρυβος 

καθορίζεται από την ένταση του ήχου του πηνίου. Αυτό σηµαίνει ότι τίποτα που δεν είναι δείγµα µέσα 

στο πηνίο και συµβάλλει µόνο στο θόρυβο και όχι στο σήµα. Τα NMR πηνία µικροκλίµακας 

κατασκευάζονται χαρακτηριστικά χρησιµοποιώντας τους τριχοειδείς σωλήνες χαλαζία, οι οποίοι 

θερµαίνονται και τραβιούνται σε µια επιθυµητή διάµετρο. Το καλώδιο χαλκού τυλίγεται έπειτα γύρω από 

τον τριχοειδή σωλήνα µε το χέρι ή τη µηχανή. Το µειονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι ότι ο σωλήνας 

χαλαζία γεµίζει ένα µέρος του NMR πηνίου, και κατά συνέπεια µειώνει την ένταση του ήχου του 

εσωτερικού πηνίου που το δείγµα µπορεί να γεµίσει. Η µικροκλίµακα στα NMR πειράµατα  που  το σήµα 

είναι πολύ µικρό για να αρχίσει  λόγω των µικροσκοπικών ποσών της ανάλυσης του δείγµατος. Μια 

εναλλακτική µέθοδος των NMR πηνίων χρησιµοποιεί µια βελόνα που τυλίγεται µε ένα καλώδιο, που 

τοποθετείται  σε κοντινό-στερεό πλαστικό, και µετά η βελόνα αφαιρείται. Αυτό αφήνει ένα κανάλι για το 

ρευστό που γεµίζει εντελώς το πηνίο και αυξάνει την αναλογία του σήµατος. Ένα τέτοιο πηνίο 

εµφανίζεται στο σχήµα 6.11. Αυτό και βελτιωµένο λαµβάνοντας το υλικό µπορεί σύντοµα να επιτρέψει 

την µικροκλίµακα NMR στο µικρό, χαµηλού κόστους πακέτο που οι µόνιµοι µαγνήτες θα µπορούσαν να 

παρέχουν. 

 

6.5 Προτεινόµενα αποτελέσµατα Βιοηλεκτροµαγνητισµού 

Η παράγραφος 1.18 περιέγραψε διάφορα καλώς αναγνωρισµένα βιολογικά αποτελέσµατα που 

προκλήθηκαν από τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα. Υπάρχουν διάφορα άλλα αποτελέσµατα που έχουν 

προταθεί αλλά είναι ακόµα στην έρευνα και το διερευνητικό στάδιο. Αυτό το τµήµα αφιερώνεται σε 

εκείνα τα αποτελέσµατα που είναι εύλογα αλλά είτε ακόµα δεν έχουν αποδειχθεί είτε είναι ως πιθανές 

πηγές των αποτελεσµάτων του βιοηλεκτροµαγνητισµού. 

 

6.5.1 Μηχανισµοί Soliton 

Είναι ευρέως γνωστό ότι η άµεση υποκίνηση του κυττάρου µπορεί να προκαλέσει τα χηµικά γεγονότα 

µέσα στο κύτταρο. Η θεωρία soliton προτείνει ότι τα εξωτερικά ηλεκτρικά πεδία µπορούν να 

δηµιουργήσουν ένα µη γραµµικό κύµα soliton στις πρωτεϊ'νες που συνδέονται µε τα κανάλια µεµβρανών 

κυττάρων. Αυτό το κύµα θα µπορούσε έπειτα να διαδώσει κατά µήκος της πρωτεϊ'νης και µέσω της 

µεµβράνης, κατά συνέπεια προκαλώντας µακρινά αρκετή ενέργεια για να δηµιουργήσει µια χηµική 

αντίδραση µέσα στο κύτταρο και τα επακόλουθα βιολογικά αποτελέσµατα. 

 

6.5.2 Χωρική/χρονική κυψελοειδής ολοκλήρωση 
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Μερικά πειράµατα υποστηρίζουν ότι εµφανίζουν βιολογική απάντηση όταν τα ηλεκτροµαγνητικά πεδία 

είναι κάτω από τα φυσικά εµφανιζόµενα πεδία. Μια προτεινόµενη εξήγηση για αυτές τις παρατηρήσεις 

είναι ότι τα πολύ µικρά εξωτερικά εφαρµοσµένα πεδία µπορούν στο χώρο ή χρονικά να συσχετιστούν, 

ενώ τα ενδογενή πεδία δεν µπορούν. Κατά συνέπεια, τα ενδογενή πεδία δεν θα πρόσθεταν πότε 

ενσωµατώνονται κατά τη διάρκεια του χρόνου, όπως τα εξωτερικά εφαρµοσµένα πεδία. Αυτή η επίδραση 

είναι δύσκολο να µετρηθεί λόγω του πολύ µικρού πεδίου των δυνάµεων που εξετάζεται. 

 

6.5.3 Πιθανολογικός συντονισµός 

Αυτή η θεωρία ακολουθεί τη γνωστή ηλεκτρονική επίδραση όπου ο θόρυβος σε ένα δισταθές ή 

πολλαπλής σταθερότητας σύστηµα µπορεί να αυξήσει ένα αδύνατο σήµα. Θεωρητικολογείται ότι η 

κυψελοειδής µεµβράνη µπορεί να είναι αρκετά µη γραµµική για να επιτρέψει σε αυτήν την επίδραση για 

να εµφανιστεί µέσα στο κύτταρο. 

 

6.5.4 Θερµοκρασία-µεσολαβηµένης τροποποίησης της ιοντικής µεταφοράς µεµβράνης 

Αυτή η θεωρία είναι βασισµένη στην παρατήρηση ότι ένας βιολογικός µηχανισµός για τις αλλαγές στην 

καρδιακή αντίδραση είναι µια πολύ µικρής, συνοπτικής παροδικής ακίδα θερµοκρασίας. Παρατηρώντας 

αυτόν τον µηχανισµό για τις υψηλότερες δυνάµεις πεδίου, θεωρητικολογήθηκε ότι οι πολύ µικρότερες 

δυνάµεις πεδίου να είναι ικανές στις παρόµοιες ακίδες θερµοκρασίας στις κυψελοειδείς µεµβράνες. 

 

6.5.5 Plasmon µηχανισµοί συντονισµού 

Τα Plasmons είναι φύλλα του φορτίου επιφάνειας, σε αυτήν την περίπτωση στην κυψελοειδή µεµβράνη. 

Τα φορτία µπορούν να ενισχύσουν στις συνδέσεις µεταξύ της µονώµένης µεµβράνης και του αγώγιµου 

εσωτερικού µέρους του κυττάρου. Έχει θεωρητικολογηθεί ότι τα εξωτερικά ηλεκτροµαγνητικά πεδία στη 

σειρά 1 - 10 GHz θα µπορούσαν να αναγκάσουν αυτά τα plasmons  να συντονιστούν, έχοντας επιπτώσεις 

κατά συνέπεια στην ιονισµένη µεταφορά µεµβρανών και τη διαµόρφωση των πρωτεϊνών εντός 

µεµβράνης και της λιπιδικής διπλοστοιβάδας. Οι αλλαγές σε αυτές τις παραµέτρους κυττάρων θα 

µπορούσαν να οδηγήσουν στις παθογόνες συνέπειες. 

 

6.5.6 Ελκυστές προϊόντος αποσύνθεσης ραδονίου 

Όταν το ραδόνιο, ένα ραδιενεργές αέριο, αποσυνθέσεις, παράγει τα αερολύµατα που προσελκύονται στις 

κοινές πηγές της ηλεκτρικής ενέργειας όπως οι συσκευές και τα ηλεκτροφόρα καλώδια. Έχει 

θεωρητικολογηθεί ότι αυτά τα προϊόντα αποσύνθεσης επίσης αν συναθροιστούν στην ανθρώπινη 

αναπνευστική οδό όταν ένα πρόσωπο εκτίθεται ακόµη και στα σχετικά αδύνατα (1 kV/m) ηλεκτρικά 

πεδία, αυξάνεται κατά συνέπεια ο κίνδυνος καρκίνου του/της. 
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6.5.7 ∆ιόρθωση από τις κυψελοειδείς µεµβράνες 

Τα µη γραµµικά συστήµατα όπως οι πρωτεϊ'νες στις κυψελοειδείς µεµβράνες έχουν παρατηρηθεί για να 

αποκαταστήσουν τα ισχυρά ταλαντεµένα πεδία εναλλασσόµενου ρεύµατος (AC) έτσι ώστε µια µικρή 

άµεσου ρεύµατος πιθανή πόλωση (DC) µπορεί να αναπτυχθεί από αυτά, ρυθµίζοντας κατά συνέπεια την 

κυψελοειδή δυνατότητα µεµβράνης. Το ποσοστό της διόρθωσης είναι πολύ µικρό, και δεν είναι σαφές 

εάν αυτή η επίδραση είναι βιολογικά σηµαντική για τα πιό αδύνατα ηλεκτρικά πεδία. 

 

6.5.8 Συντονισµός ιόντων 

Αυτή η θεωρία προτείνει ότι ένα ιόν που τοποθετείται σε ένα στατικό µαγνητικό πεδίο (όπως το 

µαγνητικό πεδίο της γής) θα περιβάλει γύρω από το διάνυσµα του πεδίου. Εάν ένα εναλλασσόµενο 

ηλεκτρικό πεδίο είναι επίσης παρόν, το ιόν θα συντονιστεί. Αυτός ο συντονισµός µπορεί να αλλάξει τις 

ενεργειακές καταστάσεις του ιόντος και να έχει επιπτώσεις στη βιολογική δραστηριότητα κυττάρων 

στους πολιτισµούς. ∆εν είναι ακόµα σαφές εάν αυτή η επίδραση µπορεί να επεκταθεί στις πιθανές πηγές 

διέγερσης ή τα ζωικά συστήµατα. 

 

6.5.9 Ταλαντώσεις ασβεστίου ++ 

Τα ιόντα ασβεστίου ++ στέλνουν τις πληροφορίες στο κύτταρο που κωδικοποιείται στις συντονισµές 

συχνότητές τους. Αυτούς τους συντονισµούς µπορούν από τα εξαιρετικά χαµηλά ηλεκτρικά πεδία 

συχνότητας (ELF) που περιβάλλουν να αλλάξουν τα κύτταρα, και θα µπορούσαν εποµένως να αλλάξουν 

ενδεχοµένως τα βιολογικά αποτελέσµατα µέσα στο κύτταρο. 

 

6.5.10  Αλληλεπιδράσεις µαγνητίτη 

Οι σιδηροµαγνητικές ενώσεις γνωστές ως µαγνητίτης και βρίσκονται στους εγκεφάλους των 

µεταναστευτικών πουλιών. Αυτές οι ενώσεις αυξάνουν την ευαισθησία των πουλιών στο µαγνητικό πεδίο 

της γής και διευκολύνουν τη ναυσιπλοϊ'α. Τα ίχνη µαγνητίτη βρίσκονται επίσης στον ανθρώπινο 

εγκέφαλο και ενδεχοµένως σε άλλους ιστούς επίσης. Προτείνεται ότι τα αδύνατα µαγνητικά πεδία θα 

µπορούσαν να αλληλεπιδράσουν µε µαγνητίτη είτε µέσω των DC δυνάµεων είτε µέσω των συντονισµών 

του µικροκύµατος που ενδέχεται να ενισχύσουν την ενεργειακή απορρόφηση στους ιστούς. 

 

6.6 Αναδυόµενες εφαρµογές του βιοηλεκτροµαγνητισµού 

Το πλεονέκτηµα των ηλεκτροµαγνητικών πεδίων είναι ότι µπορούν να διαβιβαστούν, να καθοδηγηθούν, 

και να στραφούν. Αυτό µπορεί να γίνει αναίµακτα, ηµι- αιµακτά, ή ιδιαίτερα αιµακτά. Μπορούν να 
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διαβιβάσουν τη δύναµη (για να χρησιµοποιηθεί για τη θέρµανση) ή τα στοιχεία (για να χρησιµοποιηθούν 

για την επικοινωνία). Μπορούν επίσης να λάβουν τα σήµατα που παράγονται φυσικά από το σώµα ή που 

από µια διαβιβασθείσα δύναµη και αλλάζουν έπειτα από το σώµα. Αυτή η δυνατότητα να 

αλληλεπιδράσει µε το αποµακρυσµένο περιβάλλον τους είναι πιθανώς η µέγιστη δύναµη και επίσης η 

µέγιστη πρόκληση για τα ηλεκτροµαγνητικά πεδία. Η παρούσα και µελλοντική δυνατότητα των  

εφαρµογών του βιοηλεκτροµαγνητισµού εξαρτάται από πόσο καλά είµαστε σε θέση να ελέγξουµε τη 

διάδοση των κυµάτων σε και από το σώµα. Αυτό το τελικό τµήµα επιδεικνύει πώς η δυνατότητά µας να 

γίνουµε όλο και περισσότερο εντοπισµένοι σε αυτόν τον έλεγχο ανοίγει τα νεώτερα σύνορα του 

βιοηλεκτροµαγνητισµού. 

 

6.6.1 Χαµηλής συχνότητας εφαρµογές 

Το κεφάλαιο 2 περιέγραψε το ευρύ φάσµα των εφαρµογών για τα χαµηλής συχνότητας 

ηλεκτροµαγνητικά πεδία όπου το µήκος κύµατος είναι πολύ µεγάλο έναντι στο σώµα. Σε αυτήν την 

σφαίρα, τα πεδία  συχνότερα προκαλούνται ή λαµβάνονται από τα ηλεκτρόδια και αντιµετωπίζονται ως 

τάσεις και ρεύµατα σε αυτά τα ηλεκτρόδια. Πολλές εφαρµογές είναι εµφανείς σήµερα, 

συµπεριλαµβανοµένων των καρδιακών βηµατοδοτών και των απινιδωτών,η παλόµενη ηλεκτροµαγνητική 

υποκίνηση νεύρων για τη θεραπεία του κόκκαλου και των µαλακών τραυµατισµών ιστού και για τον 

έλεγχο πόνου, και η άµεση υποκίνηση νεύρων για τη θεραπεία της ασθένειας Parkinson και άλλες, και τη 

διάγνωση της νευρολογικής δυσλειτουργίας και του τραυµατισµού. Οι πιό προηγµένες εφαρµογές 

στηρίζονται σήµερα στα µικρά ηλεκτρόδια που εµφυτεύονται στο σώµα, και το µέλλον του χαµηλής 

συχνότητας βιοηλεκτροµαγνητισµού κινείται  ακόµα προς τα µικρότερα ηλεκτρόδια. Τα υπο--

χιλιοστόµετρο-ταξινοµηµένα ηλεκτρόδια είναι τώρα διαθέσιµα και µπορούν να υποκινήσουν ή να 

λάβουν τις ωθήσεις από έναν ενιαίο νευρώνα. Αυτά τα µικροσκοπικά ηλεκτρόδια µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν χωριστά, αλλά συνδυάζοντας τα στις σειρές ηλεκτροδίων, κάθε ένα που υποκινεί 

ακριβώς έναν µεµονωµένο νευρώνα, υπόσχεται ακόµα περισσότερα. Τα αµφιβληστροειδικά και 

κοχλιωτά µοσχεύµατα είναι υπό ανάπτυξη και ήδη έχουν δείξει ότι αυτή η τεχνολογία είναι βασικά 

εφικτή. 

 Μια από τις πιό ενδιαφέρουσες προκλήσεις που παραµένουν σε αυτήν την ανάπτυξη καταλαβαίνει 

πώς τα οπτικά και ακουστικά συστήµατα λειτουργούν αληθινά σε µικροσκοπικό επίπεδο, και πώς τα 

ηλεκτρικά σήµατα στα νεύρα υποκινούν την εικόνα και τον ήχο που δοκιµάζουµε. Αυτά τα ιδιαίτερα µη 

γραµµικά και ανοµοιόµορφα συστήµατα παρέχουν ένα καταπληκτικό παράθυρο στο πώς οι λειτουργίες 

εγκεφάλου, και τα µικροσκοπικά ηλεκτρόδια που έχουν διατεθεί ακριβώς στην τελευταία δεκαετία 

κρατούν το πλήκτρο σε µερικές από τις ραδιουργικές ερευνητικές ευκαιρίες του εγκεφάλου που είναι 

διαθέσιµες σήµερα. Αλλες πρακτικές προκλήσεις στην ανάπτυξη της νευρικής προσθετικής 

περιλαµβάνουν τη µικρογραφηµένη συσκευασία (συµπεριλαµβανοµένου αυτού που κάνει µε την 

αναπόφευκτη θερµότητα που παράγεται από την ηλεκτρονική), τα µακροπρόθεσµα βιοσυµβατά υλικά σε 

αυτήν την κλίµακα, την αποδοτική µετάδοση στοιχείων και τη µεταφορά ισχύος (µπαταρία που 
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επαναφορτίζει), και τις χειρουργικές µεθόδους εµφύτευσης που ελαχιστοποιούν τη ζηµία στα νεύρα 

ενδιαφέροντος. 

 Στο µέλλον, είναι δυνατό ότι πολλές νευρολογικές αναταραχές και τραυµατισµοί να µπορούν να 

αντιµετωπιστούν από τα µικρογραφηµένα ηλεκτρόδια που εµφυτεύονται στο σώµα. Για τον τραυµατισµό 

νωτιαίου µυελού, αυτά τα ηλεκτρόδια µπορούν να πάρουν τα σήµατα σε µια πλευρά του σπασίµατος και 

να τα διαβιβάσουν στα ηλεκτρόδια από την άλλη πλευρά, ολοκληρώνοντας κατά συνέπεια το σπασµένο 

κύκλωµα. Μπορεί ακόµη και να είναι δυνατό να υποκινηθεί και να ελεγχθεί η θεραπεία και η 

αναγέννηση του ιστού νεύρων χρησιµοποιώντας τα ηλεκτρικά σήµατα. Τα ηλεκτρικά σύνορα για την 

κατανόηση του εγκεφάλου και της νευρολογικής λειτουργίας προωθούνται γρήγορα λόγω της 

δυνατότητας να παραληφθούν και να διαβιβαστούν τα όλο και περισσότερο εντοπισµένα ηλεκτρικά 

σήµατα. 

 Καθώς αυτή η τεχνολογία προχωρεί, υπόσχεται να φέρει µε την µια πολύ πιό προηγµένη 

κατανόηση για το πώς σκεφτόµαστε, αισθανόµαστε, βλέπουµε, ακούµε, δοκιµάζουµε, και κινούµαστε. 

Αυτή η κατανόηση θα διαµορφώσει το ίδρυµα για τις ερχόµενες γενεές των συσκευών 

βιολεκτροµαγνητισµού. Πολλές από τις χρησιµοποιούµενες συσκευές επεξεργασίας σήµερα εφαρµόζουν 

τα παλόµενα ηλεκτροµαγνητικά πεδία µε ένα από τα πολλά διαφορετικά κυµατοειδή. Αυτά τα 

κυµατοειδή αναπτύσσονται γενικά πειραµατικά χρησιµοποιώντας µια δοκιµή- και - φαίνεται. Μια πιό 

προηγµένη κατανόηση ακριβώς για το πως δουλεύει το σώµα µας είναι πιθανό να παρέχει µια τεράστια 

ευκαιρία για τις προόδους στην επεξεργασία σήµατος για τη βελτιωµένη θεραπεία και τη διάγνωση. 

 

6.6.2 Εφαρµογές Μέσης-Συχνότητας 

Το κεφάλαιο 3 περιέγραψε ένα ευρύ φάσµα των εφαρµογών για τα ηλεκτροµαγνητικά πεδία µέσης-

συχνότητας όταν είναι το µήκος κύµατος σε τάξει του µεγέθους του σώµατος. Σε αυτήν την περιοχή, τα 

πεδία µπορούν να στραφούν χρησιµοποιώντας και εσωτερικούς και εξωτερικούς εφαρµοστές µε λογική 

επιτυχία. Υπερθερµεία θεραπείας για τον καρκίνο και άλλες εφαρµογές θέρµανσης, επικοινωνία 

των συστηµάτων για τις εµφυτεύσιµες συσκευές, και MRI είναι µεταξύ των επιτυχέστερων εφαρµογών 

σε αυτήν την περιοχή. Η επιτυχία τους σήµερα και η πρόοδος στο µέλλον στηρίζονται στην εντοπισµένη 

εφαρµογή και τη λήψη των ηλεκτροµαγνητικών πεδίων. Η προηγούµενη έρευνα που συγκεντρώνεται 

στους φυσικούς τρόπους  ολοκληρώνει αυτή την εστίαση, και στην πραγµατικότητα, πολλή εργασία 

συνεχίζεται σε αυτήν την περιοχή σήµερα. Εντοπισµένο MRI  για την απεικόνιση των αρτηριών στο 

λαιµό και το στήθος, παραδείγµατος χάριν, έχει ενισχύσει σηµαντικά τις εικόνες αυτών των περιοχών. Τα 

εντοπισµένα πηνία για τη λειτουργική απεικόνιση του εγκεφάλου είναι επίσης ενδιαφέρουσες εφαρµογές 

αυτής της µεθόδου. Η µετάβαση στις υψηλότερες και υψηλότερες συχνότητες βοηθά να εντοπίσει τα 

πεδία; εντούτοις, µειώνει επίσης τη δυνατότητα των πεδίων να διαπεραστούν στο σώµα. Οι σύγχρονες 

µηχανές MRI χρησιµοποιούν όλο και περισσότερο τα υψηλότερα µαγνητικά πεδία, που προτρέπουν τις 

ερωτήσεις και τις προκλήσεις, που περιλαµβάνουν πώς να εφαρµοστούν τα εντοπισµένα σχέδια πηνίων, 
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πώς να ελαχιστοποιηθεί η αποµακρυσµένη υποκίνηση νεύρων, και πώς στις περιοχές εικόνας που 

περιλαµβάνουν τα µεταλλικά µοσχεύµατα όπως οι βηµατοδότες και οι καρφίτσες και οι πλάκες που 

χρησιµοποιούνται συχνά για την επισκευή σπασµένων κόκκαλων. 

 Η επεξεργασία σήµατος και η επεξεργασία εικόνας είναι δύο κρίσιµοι ερευνητικοί τοµείς που 

βοηθούν να υπερνικήσουν τους φυσικούς περιορισµούς και να ωθήσουν την  απεικόνιση του 

βιοηλεκτροµαγνητισµού στην επόµενη γενεά. Ο συνδυασµός των σηµάτων που λαµβάνονται από 

πολλούς δέκτες στις διαφορετικούς συχνότητες και τους χρόνους έχει κάνει την απεικόνιση του 

υποµήκους κύµατος µια πραγµατικότητα, και οι µεγάλοι διασκελισµοί συνεχίζουν να γίνονται. Αυτή η 

ίδια επεξεργασία σήµατος χρησιµοποιείται για να καταλάβει καλύτερα τα ενδογενή σήµατα που 

παραλαµβάνονται από το σώµα. Η απεικόνιση υπερήχου είναι ένα παράδειγµα όπου αυτό έχει 

εφαρµοστεί για να φανεί τη σε πραγµατικό χρόνο λειτουργία σωµάτων από τις εξωτερικές µετρήσεις 

χρησιµοποιώντας την προηγµένη επεξεργασία σήµατος. Οι παρόµοιες µέθοδοι εφαρµόζονται στην 

απεικόνιση µικροκυµάτων και MRI. Το ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα (EEG), παραδείγµατος χάριν, 

λαµβάνει τα σήµατα από τον εγκέφαλο και τα επεξεργάζεται για να καταλάβει καλύτερα τη λειτουργία 

εγκεφάλου. Η ενισχυµένη επεξεργασία σήµατος σύρει όλο και περισσότερες πληροφορίες από αυτά τα 

σήµατα. Η µορφή απεικόνισης µικροκυµάτων και η τοµογραφία µικροκυµάτων για την απεικόνιση 

καρκίνου του µαστού και στηρίζονται στην επεξεργασία σήµατος για να συνδυάσουν τα λαµβανόµενα 

σήµατα στους τρόπους που ενισχύουν τη δυνατότητα να ερµηνευθούν και να γίνουν κατανοητά. Η 

απεικόνιση MRI και CT συνεχίζει να βελτιώνεται λόγω των προηγµένων αλγορίθµων επεξεργασίας 

σηµάτων και εικόνας. 

 Η δοσιµετρία, που περιγράφεται στο κεφάλαιο 5, είναι ένας άλλος βασικός παράγοντας στην  

έρευνα µέσης-συχνότητας του βιοηλεκτροµαγνητισµού. Η δυνατότητα να προβλεφθεί πώς τα πεδία 

αλληλεπιδρούν µε το σύνθετο ετερογενές σώµα έχει βελτιωθεί πολύ κατά τη διάρκεια της προηγούµενης 

δεκαετίας και εφαρµόζεται στο σχέδιο των ηλεκτροµαγνητικών συσκευών, στην πρόβλεψη για το πώς τα 

ενδογενή πεδία συµπεριφέρονται στο σώµα, και στους αλγορίθµους που χρησιµοποιούνται για την 

τοµογραφική απεικόνιση. Οι δοσιµετρικές µέθοδοι για το σώµα στην ανάλυση χιλιοστόµετρου τώρα  

καθιερώνονται καλά, αν και οι βελτιώσεις στην ταχύτητα και την αποδοτικότητα συνεχίζουν να 

επεκτείνουν τις εφαρµογές όπου µπορούν να εφαρµοστούν στην πράξη (ιδιαίτερα για την απεικόνιση). Οι 

παρόµοιες µέθοδοι χρησιµοποιούνται για τα διαµορφώνοντας µεµονωµένα κύτταρα και τα νευρικά 

συστήµατα µέσα στο σώµα, και ένας σηµαντικός τοµέας της έρευνας του βιοηλεκτροµαγνητισµού είναι 

πώς να διαµορφώσει τα εντοπισµένα φαινόµενα. Ένας άλλος τοµέας της δοσιµετρίας που είναι πιθανό να 

προσθέσει στη µελλοντική κατανόηση για το πώς οι οργανισµοί µας λειτουργούν είναι η διαµόρφωση 

των πολλαπλάσιων πτυχών του συστήµατος ταυτόχρονα. Για την περίπτωση αυτή, τα ηλεκτροµαγνητικά 

πεδία διαµόρφωσης και θέρµανση µαζί είναι πολύ σηµαντικά να καταλάβουν καλύτερα την υπερθερµεία 

και την θερµότητα και το διασκεδασµό από την εµφυτεύσιµη ηλεκτρονική. Η δυνατότητα να 

διαµορφωθούν τα ηλεκτροµαγνητικά πεδία, η θέρµανση, οι χηµικές αλλαγές, και οι βιολογικές 
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αντιδράσεις σε αυτούς και άλλους παράγοντες αντίκτυπου µπορεί να βοηθήσει να εξηγήθούν µερικά από 

τα λίγα-κατανοητά αποτελέσµατα που φαίνονται σήµερα. 

 

6.6.3 Υψηλής συχνότητας εφαρµογές 

Οι υψηλής συχνότητας ηλεκτροµαγνητικές εφαρµογές που χρησιµοποιούν το υπέρυθρο, ορατό φως, ή τις 

ακτίνες x περιγράφηκαν στο κεφάλαιο 4. Σε αυτήν την σφαίρα, τα πεδία συµπεριφέρονται ως ακτίνες και 

µπορούν να διαµορφωθούν όπως αυτές. Η χρήση της φυσικής υπέρυθρης ακτινοβολίας από το σώµα έχει 

οδηγήσει ήδη σε µερικές ανέξοδες και ευρέως χρησιµοποιηµένες θερµοµετρικές εφαρµογές. Η 

αντικατάσταση των πρωκτικών θερµοµέτρων µε τα υπέρυθρα θερµόµετρα αυτιών στις παιδιατρικές 

κλινικές είναι αµφισβητήσιµα µια από τις ευρύτατα χρησιµοποιηµένες και εκτιµηµένες εφαρµογές του 

ηλεκτροµαγνητισµού σήµερα. Οι πολυάριθµες εφαρµογές µέτρησης θερµοκρασίας χωρίς επαφή στην 

ιατρική χρησιµοποιούν υπέρυθρο θερµόµετρο. ∆εδοµένου ότι η άνοδος θερµοκρασίας συνδέεται συχνά 

µε τον τραυµατισµό, η χρήση υπέρυθρου θερµόµετρου για τη µη καταπατητική διάγνωση του µαλακού 

τραυµατισµένου ιστού έχει κερδίσει ήδη τη διαδεδοµένη χρήση ως κτηνιατρικό φάρµακο. (Πιθανώς ο 

βασικός λόγος που έχει βρεί την εφαρµογή στα ζώα είναι το χαµηλότερο κόστος του.) Οι πρόσθετες 

εφαρµογές υπέρυθρου θερµόµετρου θα συνεχίσουν αναµφισβήτητα να επεκτείνονται. 

 Οι εφαρµογές του ορατού φωτός στην ιατρική δηµιουργήθηκαν µε την οπτική απεικόνιση και µε 

την ανίχνευση του χρώµατος και της απόχρωσης από κοινού µε τους όρους που αλλάζουν το χρώµα. Ο 

προσδιορισµός του επιπέδου οξυγόνου αίµατος είναι µια τέτοια εφαρµογή. Αλλες εφαρµογές είναι 

πιθανές, µετά από την επιθυµία να αυτοµατοποιηθούν οι δοκιµές που έγιναν προηγουµένως χειροκίνιτα. 

Το λογισµικό αναγνώρισης εικόνας που αναπτύσσεται αρχικά για τις φωτογραφικές και εφαρµογές 

ραντάρ µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τις φωτογραφικές διαφάνειες µικροσκοπίων ανάγνωσης, ακτίνα x, 

εικόνες CT, και MRI, παραδείγµατος χάριν. Αυτή η εφαρµογή δεν είναι ακόµα διαδεδοµένη, αλλά είναι 

πιθανό να ενισχυθεί στο µέλλον. 

 Οι εφαρµογές των λέιζερ και των οπτικών ινών στην ιατρική έχουν επεκταθεί σε ένα γρήγορο 

ποσοστό. Χρησιµοποιούνται για την κοπή, την αφαήρεση, και τα διαγνωστικά. Έχουν επιτρέψει την 

τεχνολογία στην ελάχιστα επεµβατικά χειρουργική επέµβαση (λαπαροσκόπηση). Τα εργαλεία και οι 

µέθοδοι για αυτόν τον τύπο χειρουργικής επέµβασης συνεχίζουν να στενεύουν στο µέγεθος κερδίζοντας 

ακόµα στην αποτελεσµατικότητα. Οι περισσότερες χοληδόχου κύστες και οι ορθοπεδικές χειρουργικές 

επεµβάσεις εκτελούνται τώρα λαπαροσκοπικά. Η χειρουργική επέµβαση µατιών και η χειρουργική 

διόρθωση όρασης γίνονται συχνά µε τα εργαλεία λέιζερ. Ακόµη και µερικές χειρουργικές επεµβάσεις 

καρδιών, όπως η επισκευή των σκελετικών ατελειών, γίνονται µε τα ελάχιστα επεµβατικά  χειρουργικά 

εργαλεία. Τα διαγνωστικά εργαλεία για τις ουρικές, τον οισοφάγο, και εντερικές αναταραχές κοµµατιών 

χρησιµοποιούν τις ίνες και τους φακούς για να καθοδηγήσουν το ορατό φως που βλέπει βαθιά στο σώµα. 

Αυτά τα εργαλεία είναι επίσης πιθανό να επεκταθούν στην ικανότητα και να µειωθούν στο µέγεθος, που 

επιτρέπει τη διάγνωση σε µια εντοπισµένη κλίµακα. 
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 Τέλος, οι εφαρµογές των ακτίνων x είναι πανταχού παρούσες στην ιατρική. Αυτές οι εφαρµογές 

δεν περιγράφηκαν λεπτοµερώς σε αυτό το βιβλίο λόγω της σηµαντικής διαφοράς στη συµπεριφορά των 

ακτίνων x και άλλων ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. Οι ακτίνες x είναι τέτοιας υψηλής συχνότητας όπου 

έχουν αρκετή ενέργεια για να σπάσουν τους δεσµούς κυττάρων. Αλλα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα δεν 

έχουν. Εν προκειµένω, οι ακτίνες x να  εµπίπτουν σε µια πολύ διαφορετική κατηγορία από τα άλλα 

κύµατα που περιγράφονται σε αυτό το βιβλίο. 

 

6.7 Συµπέρασµα 

Όλες οι εφαρµογές του ηλεκτροµαγητισµού είναι βασισµένες στη δυνατότητα να αποκτηθεί η ισχύ σε και 

από το σώµα και στη δυνατότητα να στραφεί στην περιοχή ενδιαφέροντος. Αυτές οι ικανότητες 

ελέγχονται από τους νόµους της φυσικής που ελέγχουν τη µείωση, τη διάθλαση, και τη διασπορά των 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. Αλλά επίσης πάρα πολύ επηρεάζονται από τη δυνατότητά µας να είµαστε 

δηµιουργικοί. Η χρήση  των επεµβατικών συστηµάτων, παραδείγµατος χάριν, φέρνει τις συσκευές 

αποστολής σηµάτων και τους δέκτες πολύ πιό κοντά στην περιοχή ενδιαφέροντος και παρέχει τα 

εντοπισµένα πεδία. Η χρήση της επεξεργασίας σηµάτων και εικόνας επιτρέπει σε µας  να συνδυάσει 

πολλές λιγότερο εντοπισµένες µετρήσεις για να καθορίσει τις πολύ λεπτοµερείς, ιδιαίτερα εντοπισµένες 

εικόνες του σώµατος. Αυτό το είδος ανάπτυξης κεντρίζει την επόµενη γενεά των ηλεκτροµαγνητικών 

συσκευών. Αιχµηρότερες εικόνες, νέα και βελτιωµένα διαγνωστικά, αποτελεσµατικότερες επεξεργασίες, 

και ενισχυµένη κατανόηση για το πώς οι λειτουργίες διαβίωσης οργανισµών είναι πιθανά οφέλη του 

βιοηλεκτροµαγνητισµού. 

 

 

Παράρτηµα Α: Ηλεκτρικές ιδιότητες του ανθρώπινου σώµατος 

 

Οι ηλεκτρικές ιδιότητες των ανθρώπινων ιστών (σχετική διαπερατότητα ��
�  και αγωγιµότητα ����) 

ελέγχουν τη διάδοση, την αντανάκλαση, τη µείωση, και άλλες συµπεριφορές των ηλεκτροµαγνητικών 

πεδίων στο σώµα που περιγράφονται µέσα σε αυτό το βιβλίο. Αυτές οι ιδιότητες εξαρτώνται έντονα από 

τον τύπο ιστού και τη συχνότητα ενδιαφέροντος. Η θερµοκρασία, το αίµα ή το ρευστό ράντισµα, και οι 

µεµονωµένες διαφορές είναι δεύτερης τάξης αποτελέσµατα που κανονικά δεν εξετάζονται. Το σώµα είναι 

τόσο αδύναµο µαγνητικά που γενικά �� υποτίθεται ότι είναι 1, εκτός από τις εφαρµογές απεικόνισης και 

φασµατοσκοπίας µαγνητικής αντήχησης όπου ένα πολύ µεγάλο µαγνητικό πεδίο χρησιµοποιείται. 

 Το σχήµα  A.1 εµφανίζει στις ηλεκτρικές ιδιότητες δύο πολύ ακραίων ιστών στο σώµα – µυών και 

λίπους ως συνάρτηση της συχνότητας. Ο µυς έχει την πολύ υψηλή αλατότητα και  υψηλή περιεκτικότητα 

σε νερό, και το λίπος είναι χαµηλής περιεκτικότητας σε νερό . Ο µυς είναι ένας καλός αγωγός 
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(υψηλότερη αγωγιµότητα ����), και το λίπος είναι ένας φτωχός αγωγός (καλός µονωτής, χαµηλότερη 

αγωγιµότητα). Η εφαπτοµένη  απώλειας tan � = ���/�� λέει ποια συνιστώσα των ηλεκτρικών ιδιοτήτων 

εξουσιάζει την επίδραση στο πεδίο. Στις χαµηλές συχνότητες, η αγωγιµότητα του ιστού εξουσιάζει τη 

συµπεριφορά του πεδίου (��
�� = ����/�	�, και το ω είναι µικρό), και στις υψηλές συχνότητες, η σχετική 

διαπερατότητα ��
�  τείνει να εξουσιάσει. Οι τιµές της αγωγιµότητας (σ) σε αυτό το παράρτηµα είναι η 

αποτελεσµατική αγωγιµότητα (����) όπως καθορίζονται στην παράγραφο 1.14, η οποία είναι σύµφωνη 

µε τους περισσότερους άλλους πίνακες της αγωγιµότητας που θα βρείτε στη λογοτεχνία. Ο πίνακας A.1 

παρουσιάζει ηλεκτρικές ιδιότητες διάφορων διαφορετικών ιστών στο σώµα σε 433 MHz, το οποίο είναι 

µια συνήθως χρησιµοποιηµένη συχνότητα για τις βιοµηχανικές επιστηµονικές ιατρικές (ISM) εφαρµογές. 

Μια κοινή προσέγγιση είναι ότι το σώµα µπορεί να διαµορφωθεί χρησιµοποιώντας τις µέσες ιδιότητες 

των 2/3 του µυός, το οποίο σηµαίνει ότι �� 	�	
		� στη συχνότητα ενδιαφέροντος πολλαπλασιάζονται µε 

το 2/3. Αυτό είναι κατάλληλο για τις σφαιρικές ερωτήσεις όπως η συνολική δύναµη που απορροφάται 

στο σώµα, αλλά δεν είναι γενικά κατάλληλο για τα αποτελέσµατα κοντινού-πεδίου όπως το µέγιστο 

συγκεκριµένο ποσοστό απορρόφησης (SAR). 

 Οι ηλεκτρικές ιδιότητες του σώµατος (�� 	�	
		����) ελέγχουν το µήκος κύµατος και τη µείωση 

σύµφωνα µε τις εξισώσεις που δίνονται στην παράγραφο 1.14. Η µείωση του πεδίου υπολογίζεται ως 

�
��, όπου το z είναι η απόσταση που το κύµα πρέπει να διαδώσει µέσω εκείνου του ιστού. Σε 433 MHz, 

69% του πεδίου µεταφέρεται µέσω 10 cm. του λίπους, και 11% µεταφέρεται µέσω 10 cm. του µυός. Οι 

υψηλού-ύγρού-ικανοποιηµένοι ιστοί (υψηλής-αγωγιµότητας) έχουν περισσότερη µείωση. Το µήκος 

κύµατος υπολογίζεται από 2π/β  (µετρητές). Το µήκος κύµατος σε 433 MHz στο λίπος είναι 30 cm., και 

στο µυ είναι 8 cm.. Μια χαρακτηριστική εµπειροτεχνική µέθοδος είναι ότι µια κεραία πρέπει να είναι 

µισού µήκους κύµατος, το οποίο θα ήταν 4 cm. στο µυ. Ενώ αυτό φαίνεται ακόµα πάρα πολύ µεγάλο για 

τις περισσότερες εµφυτεύσιµες συσκευές, τα εξειδικευµένα σχέδια κεραιών µπορούν να επιτύχουν την 

απόδοση στο σώµα σε αυτήν την συχνότητα. 

 Οι ηλεκτροµαγνητικές µετρήσεις όπως η αξιολόγηση των κυψελοειδών τηλεφώνων, η αξιολόγηση 

της απόδοσης των συσκευών τηλεµετρίας (επικοινωνία) που εµφυτεύονται στο σώµα, ή άλλες εφαρµογές 

µέτρησης απαιτούν συχνά τα υλικά προσοµοιωτή-σώµατος. Αυτά µπορούν να είναι στερεά, ηµισταθερά, 

ή ( συνηθέστερα) υγρά υλικά που έχουν τις ηλεκτρικές ιδιότητες που µιµούνται εκείνα των ανθρώπινων 

ιστών. 

 Υψηλού-υγρού-ικανοποιηµένα υλικά τονωτικού ιστού (για τον εγκέφαλο, το µυ, κ.λπ....) γίνεται 

συνήθως από το νερό, τη σκόνη πολυαιθυλενίου, και το χλωριούχο νάτριο (NaCl). ΤΧ- 150 µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν ως πήζοντας πράκτορας προκειµένου να δηµιουργηθεί ένα ηµισταθερό υλικό. Αυτός ο 

τύπος υλικού έχει χρησιµοποιηθεί από 13,56 έως 2450 MHz (Guy, 1971 Chou et al, 1984). Ένα 

παράδειγµα αυτού του τύπου το φανταστικό εµφανίζεται στο σχήµα 5.1. Το πολυακρυλαµίδιο πήκτωµα 

έχει χρησιµοποιηθεί επίσης; εντούτοις, αυτό το υλικό είναι δυσκολότερο να κατασκευαστεί και 

υποβιβάζεται γρήγορα εάν εκτίθεται στον αέρα (που είναι χαρακτηριστικά η περίπτωση κατά τη διάρκεια 

της δοκιµής) (Bini et al,  1984). Το απλό νερό και η ζελατίνη µε τα σάκχαρα και το άλατι για να ελέγξουν 
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τις ηλεκτρικές ιδιότητες έχουν χρησιµοποιηθεί επίσης. Αν και ανέξοδο και εύκολο να δηµιουργήσει, αυτό 

το υλικό είναι περισσότερο όπως ένα παχύ υγρό από ένα πήκτωµα, και εποµένως περιορίζεται στα 

φανταστικά οµοιογενή  (Marchal et al, 1989 Sunaga et al, 2003). Ένα φανταστικό στερεό  που 

δηµιουργείται από Chang et Al (2000) χρησιµοποιεί ένα στερεό αγώγιµο πλαστικό φιαγµένο από 

µεθακρυλικό πολυαιθαλίνης και Μαύρο άνθρακα. Ένα από τα πλεονεκτήµατα αυτού του υλικού είναι ότι 

µπορεί να πεταχτεί σε οποιαδήποτε µορφή. 

 

 

                                               

ΣΧΗΜΑ Α.1 

Ηλεκτρικές ιδιότητες του µυός και του λίπους. (Από το Gabriel,  C. 1996, Σύνταξη των διηλεκτρικών 

ιδιοτήτων των ιστών σωµάτων στις συχνότητες RF και µικροκυµάτων, της τελικής τεχνικής έκθεσης, του 

τµήµατος ακτινοβολίας ραδιοσυχνότητας διεύθυνσης επαγγελµατικής και περιβαλλοντικής υγείας, της 

βάσης Πολεµικής Αεροπορίας, TX.) 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ Α.1 

Ηλεκτρικές ιδιότητες των ιστών σε 433 MHz 

________________________________________________________________________________ 

Ιστός                                          ��              ����	��/��       Ιστός 

Αέρας (κενό)                          1                0                    Φλοιός φακών 

Αορτή                                   49.15           0.7395           Πυρήνας φακών 

Κύστη                                   17.67           0.3128           Συκώτι 

Αίµα                                     57.3              1.72               Πνεύµονας που ξεφουσκώνει 

Κόκκαλο (δικτυωτό)            21.08             0.02275         Πνεύµονας που διογκώνεται 
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Κόκκαλο (φλοιώδης)           13.77             0.1032           Μυς 

Κόκκαλο (κολοκύθι)            5.137             0.03575         2/3 µυ 

Λίπος στηθών                      5.62                0.4953          Νεύρο 

Χόνδρος                              43.64              0.65              Ωοθήκη 

Παρεγκεφαλίδα                    52.9                0.91              ∆έρµα (ξηρό) 

Εγκεφαλονωτιαί ρευστό       68.97              2.32              ∆έρµα (υγρό) 

Τράχηλος                              44.17            1.020              Λεπτό έντερο 

Ανω και κάτω τελεία             60.88            0.96                 Σπλήνα 

Κερατοειδής χιτώνας             54.4              1.070               Στοµάχι 

Dura                                      51.03            0.8                   Τένοντας 

Ιστοί µατιών                          57.69            1.010                Testes  

Λίπος                                      5.028          0.04502            Θυροειδής 

Κύστη αµυχής                       60.06            1.035                 Γλώσσα 

Χολή κύστεων αµυχής           76.55            1.613                 Τραχεία 

Γκρίζο θέµα                          54.27            0.8775                Μήτρα 

Καρδιά                                  60.74           0.9866                 Γυάλινο χιούµορ 

Νεφρό                                   57.3             1.152                   Ασπρο θέµα 

 

 

 

Ιστός                                                          ��                             ���� (S/m) 

 Φλοιός φακών                                    52.75                       0.6742 

 Πυρήνας φακών                                 38.76                       0.38 

 Συκώτι                                                50.34                      0.68 

 Πνεύµονας που ξεφουσκώνει              52.83                      0.7147 

 Πνεύµονας που διογκώνεται               21.58                      0.3561 

 Μυς                                                    64.21                      0.9695 

 2/3 µυ                                                 42.81                      0.6463 

 Νεύρο                                                 35.7                        0.500 
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 Ωοθήκη                                              51.55                      1.033 

 ∆έρµα (ξηρό)                                     42.48                      0.5495 

 ∆έρµα (υγρό)                                     51.31                      0.72 

Λεπτό έντερο                                      74.1                        2.053 

Σπλήνα                                                60.62                     1.041 

 Στοµάχι                                              74.55                     1.120 

Τένοντας                                        50.53                    0.7554 

Testes                                             65.2                      1.137 

Θυροειδής                                      60.02                    0.8183 

Γλώσσα                                          58.79                    0.8993 

Τραχεία                                          42.93                    0.673 

Μήτρα                                            64.73                    1.117 

Γυάλινο χιούµορ                             66.16                    0.3931 

Ασπρο θέµα                                    39.84                    0.5339 

______________________________________________________________________________ 

Πηγή: Gabriel.C, Σύνταξη των διηλεκτρικών ιδιοτήτων των ιστών σωµάτων στις συχνότητες RF και 

µικροκυµάτων, τελική τεχνική έκθεση, τµήµα ακτινοβολίας ραδιοσυχνότητας διεύθυνσης 

επαγγελµατικής και περιβαλλοντικής υγείας, βάση Πολεµικής Αεροπορίας, TX, 1996. 

 Ένα φανταστικό χαµηλής περεκτικότητας σε νερό (για το λίπος και το κόκκαλο) έχει δηµιουργηθεί 

από Laminac 4110 (µια ρητίνη πολυεστέρα), το Μαύρο ασετυλίνης, και τη σκόνη αργιλίου. Αυτό το 

στερεό υλικό έχει χρησιµοποιηθεί από 100 MHz σε 10 GHz (Guy, 1971; Cheung και Koopman, 1976.) 

Μια ηµισταθερή ζύµη (φιαγµένη από αλεύρι, έλαιο, και αλατούχο) έχει εξεταστεί από Lagendijk και 

Nilsson (1985), και το λάστιχο σιλικόνης µε την ίνα άνθρακα εξετάστηκε από Nikawa et  al. (1996). 

 

Παράρτηµα β: Καθορισµός των µεταβλητών 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ Β.1 

Ορισµοί των µεταβλητών 

__________________________________________________________________________________________________________________ 

Μεταβλητή   Όνοµα                                                       Ενότητες                Σηµειώσεις                 Τύπος         Πώς να το πεί     Τµήµα 

_____________________________________________________________________________________________________ 
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α                  Σταθερά µείωσης                                         Nepers /                   Np/m                    Κλιµακωτός       Άλφα            1.14 

                                                                                        µέτρο                                

Β                  Πυκνότητα µαγνητικής ροής                        Τέσλα                      T                           ∆ιάνυσµα                              1.3 

Β                  Μέγεθος της πυκνότητας                              Τέσλα                      T                           Κλιµακωτό                           1.3 

                     µαγνητικής ροής                     

β                   Σταθερά διάδοσης                                       Ακτίνια /                  rad/m                    Κλιµακωτή     Βήτα               1.11,1.14 

                                                                                        µέτρο 

c or �             Ταχύτητα (ταχύτητα της                                    Μέτρα/                      =	3 × 	10��/�         Σταθερή                                    1.11 

                     διάδοσης) του φωτός                                   ∆ευτερο/το 

                                                          

c                    Συγκεκριµένη θερµότητα                           Τζάουλ /                   J/0C-kg                    Σχετική                               1.16 

                                                                                       βαθµός-kg                                                σταθερά 

 

d                    Απόσταση                                                 Μέτρα                       m                           Κλιµακωτή 

d                    Μέγεθος της σχισµής διάθλασης                 Μέτρα                       m                           Κλιµακωτό                         3.8.1 

��                     Απόσταση στην εικόνα                                     Μέτρα                          m                              Κλιµακωτή                             4.2.4 

��                     Απόσταση στο αντικείµενο                              Μέτρα                           m                             Κλιµακωτή                             4.2.4 

D                       Ηλεκτρική πυκνότητα ροής                             Coulombs /                   �/��                       ∆ιάνυσµα                               1.7 

                                                                                                  τετραγωνικό µέτρο 

 

D                      Μέγεθος της ηλεκτρικής πυκνότητας ροής    Coulombs/                     �/��                       Κλιµακωτό                             1.7 

                                                                                                  Τετραγωνικό µέτρο 

D                       ∆ιάµετρος του φακού                                       Μέτρα                          m                              Κλιµακωτή                            4.2.3 

D                       Μέγιστη διάσταση της κεραίας                        Μέτρα                          m                              Κλιµακωτή                            3.7 

 

�/��                  Αλλαγή όσον αφορά το χρόνο                         Ανα δευτερό/το            1/s                                                                           1.4 

 

E                        Ηλεκτρικό πεδίο                                               Βολτς/µέτρο                 V/m                          ∆ιάνυσµα                              1.2 

E                        Μέγεθος του ηλεκτρικού πεδίου                      Βολτς/µέτρο                 V/m                          Κλιµακωτό                           1.2 

  

��                       Ηλεκτρικό πεδίο Phasor (δικτυακή                 Βολτς/µέτρο                 V/m                             Σύνθετο                              1.14 

                          γειτονιά συχνότητας)                                                                                                                εκτιµηµένο 

                                                                                                                                                                             διάνυσµα 

����� 	��             Συναφές ηλεκτρικό πεδίο                                Βολτς/µέτρο                 V/m                            ∆ιάνυσµα                             5.5.2, 3.3 

 

�����            Εσωτερικό πεδίο Ε που                                   Βολτς/µέτρο            V/m                                      Σύνθετο                                5.5.2 

                      παράγεται από Einc                                                                                                                      εκτιµηµένο 
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                                                                                                                                                                διάνυσµα 

�	���            Εσωτερικό πεδίο ε που                                    Βολτς/µέτρο            V/m                          Σύνθετο                                5.5.2 

                      παράγεται από Hinc                                                                                                           εκτιµηµένο 

                                                                                                                                                                  διάνυσµα 

�
��             Ηλεκτρικό πεδίο RMS                                    Βολτς/µέτρο             V/m                          Κλιµακωτός                         1.40 

����               Εσωτερικό ηλεκτρικό πεδίο                           Βολτς/µέτρο             V/m                          ∆ιάνυσµα                             2.2 

 (συνέχεια στην επόµενη σελίδα) 

 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ Β.1 (συνέχεια) 

Ορισµοί των µεταβλητών 

__________________________________________________________________________________________________________________ 

Μεταβλητή   Όνοµα                                                       Ενότητες                Σηµειώσεις                 Τύπος         Πώς να το πει      Τµήµα 

_____________________________________________________________________________________________________ 

e                   Σταθερός                                                   Unitless                  2.718                     Κλιµακωτός                           1.13, 

                                                                                                                                                                                                 1.14,4.4.2                                                             

eV              Τάση σχετικά µε τη                                     Ηλεκτρόνιο             eV                          Κλιµακωτή                             4.7 

                  δυνατότητα ενός ηλεκτρονίου                       βολτ                       

ε                  ∆ιηλεκτρική                                                        Φαραντ/                    = ���
                        Κλιµακωτή       Εψιλον              1.6,1.4 

                                                                                      µέτρο 

��                ∆ιηλεκτρική του                                                  Φαραντ/                   8.854	× 	10��           Σταθερή            Εψιλον             1.6 

                  ελεύθερου διαστήµατος                                 µέτρο                    F/m                                                  µηδέν 

�
                 Σχετική ∆ιηλεκτρική                                          Unitless                  Σειρά                             Κλιµακωτή      Εψιλον r            1.6 

                                                                                                                 Χαρακτηριστικά 

                                                                                                 1-80    

                                                                           

������       Σύνθετη διηλεκτρική από                                    Φαραντ/                = ��,
��� − 	 ���,����         Κλιµακωτή                                1.14 

                τα συνδεδεµένα φορτία                                  µέτρο 

     

��,����        Πραγµατικό µέρος σύνθετης                               Φαραντ/                                                         Κλιµακωτό                               1.14 

                   διηλεκτρικής από τα                                            µέτρο 

                   συνδεδεµένα φορτία                                                                 

ΠΙΝΑΚΑΣ Β.1 (συνέχεια) 

Ορισµοί των µεταβλητών 

__________________________________________________________________________________________________________________ 
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Μεταβλητή   Όνοµα                                                       Ενότητες                Σηµειώσεις                 Τύπος         Πώς να το πει      Τµήµα 

_____________________________________________________________________________________________________ 

��,����             Φανταστικό µέρος σύνθετης                             Φαραντ/                                                        Κλιµακωτό                             1.14              

                      διηλεκτρικής από τα                                    µέτρο 

                      συνδεδεµένα φορτία  

�"                      Φανταστικό µέρος                                             Unitless                        = ����/���             Κλιµακωτό                            1.14 

                          σύνθετης διηλεκτρικής 

��                      Πραγµατικό µέρος                                            Unitless                         = ���
                     Κλιµακωτό                            1.14 

                         σύνθετης  διηλεκτρικής                                                                                 

 

F                       ∆ύναµη                                                              Newtons                         N                             ∆ιάνυσµα                              1.2 

f                        Συχνότητα                                                          Hertz=                           Hz=1/s                    Κλιµακωτή                            1.9 

                                                                                                    1/δευτερο/το 

f                        Εστιακό µήκος                                                  Μέτρα                             m                            Κλιµακωτό                           4.2.3 

f# ή f/ ή f          f-αριθµός φακού                                                Unitless                                                          Κλιµακωτός                         4.2.3 

 

φ                      Φάση ενός κύµατος ηµιτόνου                            Βαθµοί ή                                                        Κλιµακωτή           Phi          1.9 
                                                                                                    ακτίνια                                            

 

Η                        Μαγνητικό  πεδίο                                           Αµπερό/µετρο                 A/m                          ∆ιάνυσµα                            1.7 

Η                        Μέγεθος του µαγνητικού πεδίου                    Αµπερό/µετρο                 A/m                         Κλιµακωτό                         1.7 

����,��               Συναφές µαγνητικό πεδίο                               Αµπερό/µετρο                 A/m                         ∆ιάνυσµα                            5.5.2, 3.3 

��                       Μαγνητικό πεδίο Phasor                                 Αµπερό/µετρο                 A/m                         Σύνθετο                               1.14 

                          (δικτυακή γειτονιά συχνότητας)                                                                                               εκτιµηµένο 

                                                                                                                                                                            διάνυσµα                                                                                                    

Hrms                 RMS µαγνητικό πεδίο                                      Αµπερό/µετρο                A/m                           Κλιµακωτό                       1.40 

Ι                         Ρεύµα                                                                Αµπερ                            A                               Κλιµακωτό                       1.2 

��                        Ρεύµα ∆ιανυσµατικό                                                    Αµπερ                            Α                    Σύνθετο                            1.13 

                                                                                                                                                                              κλιµακωτός   

J                         Πυκνότητα ρεύµατος                                        Αµπερ/                          �/��                         ∆ιάνυσµα                         1.5 

                                                                                                     τετραγωνικό 

                                                                                                      µέτρο 

 �,���, �               Πυκνότητα ρεύµατος                                        Αµπερ/                        �/��                            ∆ιάνυσµα                       1.14 

                            ∆ιεξαγωγής                                                       τετραγωνικό µέτρο 

                                                                                                       

ΠΙΝΑΚΑΣ Β.1 (συνέχεια) 

Ορισµοί των µεταβλητών 
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 �                        Πυκνότητα ρεύµατος                                        Αµπερ/                       �/��                      ∆ιάνυσµα                                    1.15 

                            µετατοπίσεων                                                    τετραγωνικό 

                                                                                                       µέτρο 

j ή i                      √−1                                                                  Unitless                                                                                                        1.13 

k                           Κατεύθυνση της                                               Unitless                                                     Unit                                            3.2   

                             διάδοσης 

λ                           Μήκος κύµατος                                                Μέτρα                      m                            κλιµακωτό    Λάµδα                  1.6, 1.14 

"�                        Μήκος κύµατος                                                 Μέτρα                      m                            κλιµακωτό    Λάµδα                  3.3.2 

                             σε διηλεκτρικό 

"��                       Μήκος κύµατος διακοπών                                Μέτρα                      m                            κλιµακωτό     Λάµδα                  3.5,3.2 

Μ                         Συντελεστής ενίσχυσης                                    Unitless                   = ��/��                    κλιµακωτός                                 4.2.4 

n                           ∆είκτης διάθλασης                                Unitless                  = √�
                                    Κλιµακωτός                                4.1 

NA                       Αριθµητικό άνοιγµα                                         Unitless                                                     Κλιµακωτό                                4.3.1 

P                           Ισχύ                                                                     Βατ                         W                             Κλιµακωτή                                1.16 

P                           Πίεση του κύµατος                                                                                                             Κλιµακωτή                                 3.9 

                             υπερήχου 

Q                          Φορτίο                                                              Κουλόµπ                 C                                Κλιµακωτό                                 1.2 

Q                          Ποιοτικός συντελεστής                                     Unitless                                                     Κλιµακωτός                               3.6 

                             µιας κοιλότητας 

R                           Αντίσταση                                                       Ωµ                           Ω                                Κλιµακωτή                                 1.2 

ρ                           Μαζική πυκνότητα                                           Χιλιόγραµµο          #$/��                       Κλιµακωτή     Ρο                       1.16 

                                                                                                      / κυβικό    

     µέτρο 

ρ                           Πυκνότητα φορτίου                                        Κουλοµπ                   �/��                         Κλιµακωτή     Ρο                      1.4 

                                                                                                      /κυβικό 

                                                                                                      µέτρο 

ρ                           Συντελεστής αντανάκλασης                            Unitless                                                       Κλιµακωτός                             3.5,4.2.2 

rms                       Μέσο τετράγωνο ρίζας                                                                                                                                                         1.10 

%�                        Ακτίνα της κυρτότητας (του φακού)               Μέτρα                      m                                Κλιµακωτή                               4.2.3 

SAR                     Συγκεκριµένο ποσοστό απορρόφησης            Βατ/Kg                     W/kg                          Κλιµακωτό      Σαρ                  1.16 

ΠΙΝΑΚΑΣ Β.1 (συνέχεια) 

Ορισµοί των µεταβλητών 

____________________________________________________________________________________________________________________ 
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σ                             Αγωγιµότητα                                               Siemens/                    S/m=                             Κλιµακωτή     Σίγµα              1.6,1.14 

                                                                                                     µέτρο                          1/Ω-m                                                                         1.11 

&�                           Αγωγιµότητα από τα                                   Siemens/                    S/m=                             Κλιµακωτή                             1.14 

                                ελεύθερα ηλεκτρόνια                                   µέτρο   1/Ω-m 

&���                        Αποτελεσµατική αγωγιµότητα                    Siemens/                   S/m=                             Κλιµακωτή                              1.14 

                                 που αντιπροσωπεύει την απώλεια              µέτρο                         1/Ω-m 

                                 από την ελεύθερες κίνηση 

                                 ηλεκτρονίων και τη µετατόπιση  

                                 των συνδεδεµένων φορτίων 

δ                               Βάθος δέρµατος                                         Μέτρα                       δ=1/α                            Κλιµακωτό                           1.14,3.4.1 

Τ                              Περίοδος κύµατος ηµιτόνου                      ∆ευτερό/τα                s                                    Κλιµακωτή                          1.9 

TE                            Εγκάρσιος ηλεκτρικός                        Καθορισµός                          3.5 

TM                           Εγκάρσιος µαγνητικός                                                                                                      Καθορισµός                          3.5 

TEM                         Εγκάρσιος ηλεκτρικός                                                                                                      Καθορισµός                          3.5 

                                  και µαγνητικός 

∆Τ                             Ανοδος θερµοκρασίας                             Βαθµοί                                                             Κλιµακωτή                          1.16 

t                                 Χρόνος                                                    ∆ευτερό/τα                s                                      Κλιµακωτός                        1.14,3.3 

tan δ                          Εφαπτοµένη απώλειας                            Unitless                     = �"/��                            Κλιµακωτή                         1.14 

                                  (παράγοντας διασκεδασµού)                    

'                               Γωνία Brewster                                       Ακτίνια ή                                                          Κλιµακωτή                           4.2.2 

                                                                                                    βαθµοί 

'��                            Κρίσιµη γωνία (συνολική                        Ακτίνια ή                                                           Κλιµακωτή                          3.3.2,4.3                     

                                 εσωτερική αντανάκλαση)                          βαθµοί 

'�                             Γωνία της πρόσπτωσης                            Ακτίνια ή                                                            Κλιµακωτή                        3.3.2 

                                                                                                    βαθµοί 

'�                             Γωνία της µετάδοσης                               Ακτίνια ή                                                            Κλιµακωτή                        3.3.2 

                                                                                                    βαθµοί 

'�                            Μισή γωνία της                                         Ακτίνια ή                                                            Κλιµακωτή                        3.8.1 

                                 απόκλισης                                                  βαθµοί  

'�                            Μισή αιχµή διάθλασης                              Ακτίνια ή                                                            Κλιµακωτή                       3.8.2 

                                 γωνίας ένατος                                             βαθµοί 

ΠΙΝΑΚΑΣ Β.1 (συνέχεια) 

Ορισµοί των µεταβλητών 
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T.E.I. Κρήτης- Τµήµα Ηλεκτρονικής Εργαστήριο Μικροκυµατικών Επικοινωνιών & Ηλεκτροµαγνητικών Εφαρµογών 

Μανώλας Βασίλειος – Πτυχιακή Εργασία 349 

Μεταβλητή   Όνοµα                                                       Ενότητες                Σηµειώσεις                 Τύπος         Πώς να το πει      Τµήµα 

(
                    Μισή γωνία του ακτινοβολούντος           Ακτίνια ή                                                               Κλιµακωτή                           4.3.1 

                         κώνου του φωτός                                       βαθµοί                             

u                       Ταχύτητα του κύµατος                             Μέτρα/                              m/s                              Κλιµακωτή                           3.9 

                            υπερήχου                                                δευτερό/το 

µ                       (Μαγνητική)                                             Henrys/                            = )�)
                         Κλιµακωτή           mu         1.5,1.14                    

                         διαπερατότητα                                           µέτρο 

)�                    ∆ιαπερατότητα του ελεύθερου                  Henrys/                            4 × 10!�/�              Σταθερά               mu         1.6 

                          ∆ιαστήµατος                                             µέτρο                                                                                                    

)
                     Σχετική διαπερατότητα                             Unitless                                                                Κλιµακωτή           mu r      1.6 

)���"��#           Σύνθετη διαπερατότητα                            Henrys/                           = )� − �)"                     Σύνθετη                             1.14 

                                                                                            µέτρο                                                                    Κλιµακωτός 

)�                      Πραγµατικό µέρος της σύνθετης             Henrys/                           = )�)

�                            Κλιµακωτό                       1.14 

                            διαπερατότητας                                      µέτρο                       

)"                      Φανταστικό µέρος της σύνθετης             Henrys/                           = )�)

"                            Κλιµακωτό                        1.14        

                            διαπερατότητας                                      µέτρο 

)

� − �)


"             Σύνθετη σχετική                                      Unitless                                                                 Κλιµακωτή          mu r      1.14 

                           ∆ιαπερατότητα 

)�
�                       ∆ιασκορπίζοντας συντελεστής                1/µέτρο                          1/m                                  Κλιµακωτός                      4.6.1 

V                        Τάση                                                       Βολτ                               V                                     Κλιµακωτή                        1.2 

*+                         Τάση ∆ιανυσµατικού                                            Βολτ                               V                      Σύνθετη                             1.13 

                                                                                                                                                                          Κλιµακωτός 

*���                    Συναφής τάση                                         Βολτ                              V                                      Σύνθετη                             3.5 

                                                                                                                                                                           Κλιµακωτή 

*
��                   Απεικονισµένη τάση                                Βολτ                             V                                       Σύνθετος                           3.5 

        Κλιµακωτή 

|*|��#               Μέγιστητιµή του µόνιµου                      Βολτ                             V                                        Κλιµακωτή                        3.5 

                        κύµατος τάσης 

|*|���                Ελάχιστη τιµή του µόνιµου                    Βολτ                             V                                        Κλιµακωτή                       3.5 

                        κύµατος τάσης 

*$                       Ταχύτητα φάσης ή                                 Μέτρα/                         m/s                                      Κλιµακωτή                      1.11    

                        ταχύτητα της διάδοσης                       δευτερό/το  

VSWR              Μόνιµη αναλογία κυµάτων τάσης      Unitless                                                           Κλιµακωτή                   3.5 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ Β.1 (συνέχεια) 

Ορισµοί των µεταβλητών 
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∆v                Μικρή µονάδα της έντασης του ήχου       Κυβικά                   ��                                                                                            1.16 

                                                                               Μέτρα 

ω                Γωνιακή συχνότητα                             Ακτίνια/               rad/s=2πf                                  Κλιµακωτή      Ωµέγα    1.9 

                                                                              δευτερό/το 

w(z)           Μέσο (της ακτίνας lazer)                      Μέτρο                                                                  Κλιµακωτό                   4.4.2 

,�                Μέσο (της ακτίνας lazer)                           Μέτρο                  = ,(- = 0)                                     Κλιµακωτό                      4.4.3 

.��             EM  απόθεση δύναµης                                Βατ                      W                                                     Κλιµακωτός                     1.16 

.�              Μεταβολικό ποσοστό θέρµανσης                Βατ                      W                                                     Κλιµακωτό                      1.16 

.�               Θερµικός διασκεδασµός                               Βατ                     W                                                     Κλιµακωτός                     1.16 

                  από τη διεξαγωγή 

.�               Θερµικός διασκεδασµός από                       Βατ                     W                                                     Κλιµακωτός                     1.16 

                  τη ροή αίµατος 

z                Απόσταση                                              Μέτρο              m                                                Κλιµακωτή                  1.14,3.3 

Z               Σύνθετη  αντίσταση                                 Ωµ                    Ω                                                Σύνθετη                       1.13,3.2, 

 Κλιµακωτή                  3.9 

/%               Σύνθετη σύνθετη αντίσταση                         Ωµ                      Ω                                                       Σύνθετη                           3.5 

                  του φορτίου                                                                                                                        Κλιµακωτή  

/�                 Χαρακτηριστική σύνθετη                           Ωµ                      Ω                                                       Σύνθετη   

(Μερικά               αντίσταση Κλιµακωτή 

βιβλία λένε  (συχνά  

0	ή	0�)                                                                                                                                                                   πραγµατικά 

                                                                                                                                                            Κλιµακωτή) 

/&                Σειρά Rayleigh                                             Μέτρο                                                                           Κλιµακωτή                      4.4.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                  ΠΙΝΑΚΑΣ Β.2 

                                                  Παράγοντες πολλαπλασιασµού για τις µονάδες 

                                                  _____________________________________________________ 
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                                                  Μονάδα               Ετικέτα µονάδων     Παράγοντας πολλαπλασιασµού 

                                                        Τέρα                                Τ × 10�� 

 Γίγα                                G                                         × 10' 

 Μέγα                              M                                         × 10( 

 Κίλο                                k                                          × 10� 

 Centi                               c                                          × 10� 

 Μίλι                                m                                         × 10� 

 Μίκρο                             µ                                          × 10( 

 Νάνο                               n                                          × 10' 

                                                  ______________________________________________________ 

                                                        Παράδειγµα : 5 MHz  ( Μεγαχέρτζ)= 5 × 10	(�-. 

                       

 

Παράρτηµα Γ: Decibels 

 

Τα ηλεκτροµαγνητικά πεδία µεταβάλλονται συχνά άγρια στη δύναµη. Παραδείγµατος χάριν, οι µηχανές 

απεικόνισης µαγνητικού συντονισµού (MRI) µπορούν να δηµιουργήσουν τα πολύ µεγάλα εξωτερικά 

µαγνητικά πεδία για να αναγκάσουν τα άτοµα υδρογόνου του σώµατος  να ευθυγραµµίσουν µε το πεδίο. 

Όταν το πεδίο κλείνεται και τα άτοµα επιστρέφουν στο τυχαίο σηµείο τους, τα πεδία που παράγονται 

είναι πολύ µικρά. Προκειµένου να απλοποιηθούν η περιγραφή και ο υπολογισµός αυτών των πολύ 

διαφορετικών δυνάµεων πεδίων,l οι µονάδες χρησιµοποιούνται που χρησιµοποιούνται είναι τα desibels. 

Ένα άλλο σηµαντικό πλεονέκτηµα των decibels είναι ότι απλοποιούν τα µαθηµατικά των γραµµικών 

συστηµάτων που επίσης συχνά βρίσκονται στον ηλεκτροµαγνητισµό.  

 Μια decibel (dB) τιµή υπολογίζεται µε αυτόν τον τρόπο: 

   Τίποτα σε  dB = 10 * ��1	 (τίποτα σε γραµµικό) 

                                                ∆ύναµη σε dB= 10 * ��1	 (δύναµη σε Watt) 

 Μια απλή σχέση µεταξύ της ισχύος και της τάσης (ή του πεδίου) decibels υπάρχει επίσης. 

Υπενθυµίζεται εκείνη η δύναµη = �2/�	ή	|�|2/�. Κατόπιν: 

     ∆ύναµη σε dB = 10 * ��1	(δύναµη σε Watt) 

                                                                                               = 10 * ��1	(�
2/�) 

                                                                                        = 20 * ��1	(�ά��/√�) 
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 Τα συγκεκριµένα ονόµατα έχουν δοθεί decibel στις µονάδες για τα διαφορετικά µεγέθη της 

δύναµης: 

        ∆ύναµη (dBW, επίσης συχνά ακριβώς αποκαλούµενο dB) = 10 * ��1	 (δύναµη σε Watt) 

                         ∆ύναµη (dBm) = 10 * ��1	 (δύναµη σε milliwatts) 

                         ∆ύναµη (dBµ) = 10 * ��1	 (δύναµη σε microwatts) 

 

 Decibels µπορούν να απλοποιήσουν τα ηλεκτροµαγνητικά µαθηµατικά για να επιτρέψουν σε σας  

να το κάνετε στο κεφάλι σας. Παραδείγµατος χάριν, εάν διπλασιάσετε τη  δύναµη για κάτι, απλά 

προσθέστε 3 dB. Ο πίνακας C.1 δίνει διάφορες κοινές λειτουργίες και το ισοδύναµο dB τους. 

                                                         ΠΙΝΑΚΑΣ Γ.1 

                                                         Κοινοί συντελεστές dB 

                                                         ______________________________ 

                                                         Λειτουργία Math          Λειτουργία dB 

1 0dB 

                                                        * 2                              +3dB 

                                                         / 2                               -3dB 

                                                       * 10                           +10dB 

                                                       * 100                         +20dB 

                                                       /10                              -10dB 

                                                       /100                            -20dB 

                                          ________________________________ 

 

                                               

                                     ΠΙΝΑΚΑΣ Γ.1 (συνέχεια) 

                                     Κοινοί συντελεστές dB 
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                                     ___________________________________ 

                                      Λειτουργία math              Λειτουργία dB   

                                      Παράδειγµα: 

                                                    1 watt                   0dB 

                                                    2 watts                  0 + 3 dB=3 dB 

                                                    20 watts              = 3 dB + 10=13dB 

                                   _____________________________________    

 Decibels χρησιµοποιούνται επίσης για να απλοποιήσουν τον υπολογισµό της επίδρασης των 

διάφορων κερδών και των απωλειών σε ένα σύστηµα. 

 Υποθέστε ότι µας δίνεται η διαβιβασµένη ισχύς �34 και θέλουµε να βρούµε τη λαµβανόµενη ισχύ 

�54. Αυτό είναι µια πολλαπλασιαστική λειτουργία των κερδών και των απωλειών:     

																																																																							�54 = �34 ∗ ����/	���       

 Εάν υπάρχουν πολυάριθµα κέρδη και απώλειες σε ένα σύστηµα, όλα τα κέρδη πολλαπλασιάζονται, 

και όλες οι απώλειες διαιρούνται. Τα µαθηµατικά είναι χαρακτηριστικά πάρα πολύ δύσκολο να 

κατανοηθούν στο κεφάλι σας. Αλλά οι λογαριθµικές λειτουργίες (όπως decibels) µετατρέπουν τον 

πολλαπλασιασµό και τη διαίρεση  στην πρόσθεση και την αφαίρεση. Τώρα τα µαθηµατικά είναι συχνά 

αρκετά απλούστερο  να κατανοηθούν στο κεφάλι σας! 

�54���� = �34���� + ����	���� − ���	(��) 

 Μια σηµαντική λεπτοµέρεια σε αυτόν τον τύπο υπολογισµού είναι να συνειδητοποιηθεί ότι οι 

απώλειες και τα κέρδη είναι σχετικές τιµές. Είναι αναλογίες και δεν έχουν τις µονάδες. Κατά συνέπεια, 

είναι πάντα απλά dB. Οι όροι ισχύοςς σε αυτές τις εξισώσεις έχουν τις µονάδες. Μπορούν να είναι σε 

Watt, milliwatts, και ούτω καθ'εξής. Κατά συνέπεια, πρέπει να χρησιµοποιήσουν την ονοµαζόµενη 

σύµβαση για την ισχύ που περιγράφεται παραπάνω. Κατόπιν θα υπάρξει ένα decibel µε µια µονάδα 

(όπως dBm) στη δεξιά πλευρά της εξίσωσης. Το dB µε µια µονάδα στην αριστερή πλευρά θα είναι το ίδιο 

µε αυτό στη δεξιά πλευρά (σε αυτήν την περίπτωση dBm): 

�54����� = �34	�����+ ����	���� − ���	(��) 
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