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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 
 

 

 

 

 

 

θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο είλαη λα κειεηεζνχλ θαηλφκελα αλάθιαζεο, ζθέδαζεο 

θαη κεηάδνζεο ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ πνπ πξνζπίπηνπλ ζε εμαγσληθφ θπςεισηφ 

πιέγκα. Μειεηάηαη ζπγθεθξηκέλα ε δπλαηφηεηα ρξήζεο ελφο ηέηνηνπ πιέγκαηνο γηα λα 

ζσξαθίζεη ειεθηξνκαγλεηηθά κηα πεξηνρή. 

Αξρηθά, γίλεηαη αλαθνξά ζηνπο παξάγνληεο πνπ πξνθαινχλ ειεθηξνκαγλεηηθή ξχπαλζε, 

ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ζπκβαίλεη θαη ζηνπο ηξφπνπο πξνζηαζίαο απφ απηήλ. Καηφπηλ, 

αλαιχεηαη ε κέζνδνο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ζσξάθηζεο σο κέζνδνο πξνζηαζίαο, νη ηξφπνη 

κε ηνπο νπνίνπο κπνξεί λα επηηεπρζεί θαη νη εθαξκνγέο ηεο. 

ην δεχηεξν κέξνο ηεο εξγαζίαο επηιχεηαη αλαιπηηθά ην ειεθηξνκαγλεηηθφ πξφβιεκα ηεο 

θάζεηεο πξφζπησζεο ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ πάλσ ζε εμαγσληθφ θπςεισηφ πιέγκα, 

δειαδή ππνινγίδνληαη ηα πεδία πνπ δεκηνπξγνχληαη, κεηαδηδφκελα θαη αλαθιψκελα, ελψ 

ιακβάλνληαη ππφςε νη πεξηπηψζεηο ην πιέγκα λα είλαη πεπεξαζκέλσλ ή άπεηξσλ 

δηαζηάζεσλ. Αθφκε, επηιχεηαη ην ειεθηξνκαγλεηηθφ πξφβιεκα φηαλ (πξαθηηθά άπεηξσλ 

δηαζηάζεσλ) πέηαζκα θπςεισηνχ πιέγκαηνο ηνπνζεηεζεί κέζα ζε κεηαιιηθφ έιαζκα, κηα 

δηάηαμε πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ πξάμε. 

 

Λέξειρ – κλειδιά: ειεθηξνκαγλεηηθή ξχπαλζε, ηνληζκφο, ειεθηξνκαγλεηηθή ζσξάθηζε, 

εμαγσληθφ θπςεισηφ πιέγκα, ειεθηξηθφ πεδίν, δηάηαμε άπεηξσλ δηαζηάζεσλ, δηάηαμε 

πεπεξαζκέλσλ δηαζηάζεσλ, δηάηαμε εληφο κεηαιιηθήο πιάθαο 
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ABSTRACT 
 

 

 

 

 

 

The purpose of this thesis is to study the phenomena of reflection, scattering and propagation 

of electromagnetic fields that incide on a hexagonal cellular grid. It also studies the possibility 

to use such a grid for the electromagnetic shielding of an area. 

The first part of the thesis mentions the factors which conduce to electromagnetic pollution, 

the way it happens and the means of protection from it. Specifically, the method of 

electromagnetic shielding is analyzed, as well as the ways to shield an area and its 

applications. 

In the second part of the thesis, the electromagnetic problem of the vertical incidence of an 

electromagnetic field on a hexagonal cellular grid is analytically solved; the propagated and 

reflected fields that occur are computed, and the analysis is divided on whether the grid is of 

finite or infinite dimensions. Moreover, the electromagnetic problem of a (practically infinite) 

screen of the cellular grid placed in a metal lamina (an arrangement that can be used in 

practice) is solved. 

 

 

Keywords: electromagnetic pollution, ionization, electromagnetic shielding, hexagonal 

cellular grid, finite-sized grid, infinite-sized grid, grid inside a metal lamina 
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1. ΘΔΧΡΗΣΙΚΑ ΣΟΙΥΔΙΑ 

 

 

1.1 ΗΛΔΚΣΡΟΜΑΓΝΗΣΙΚΗ ΡΤΠΑΝΗ 
 

1.1.1 Οπιζμοί – βαζικέρ έννοιερ 
 

Ηιεθηξνκαγλεηηθή Ρχπαλζε είλαη έλα είδνο πεξηβαιινληηθνχ ξχπνπ  ειεθηξνκαγλεηηθήο 

θχζεο. Οπζηαζηηθά κπνξεί λα πξνζνκνησζεί ζαλ έλα ειεθηξνκαγλεηηθφ "λέθνο" (Electronic 

Smog), πνπ είλαη απνηέιεζκα ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο επηβάξπλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο απφ 

ηερλνινγηθά πξντφληα, ηα νπνία είηε δελ ζρεδηάζηεθαλ θαιά είηε δελ έρνπλ πεξάζεη απφ ην 

ζσζηφ πνηνηηθφ έιεγρν. Πεγέο δεκηνπξγίαο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ λέθνπο είλαη νη δηάθνξεο 

ειεθηξηθέο ή καγλεηηθέο ζπζθεπέο, αλεμαξηήησο κεγέζνπο θαη ρξήζεο. 

Η ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία δηαθξίλεηαη ζε ηνλίδνπζα θαη ζε κε-ηνλίδνπζα αλάινγα κε 

ηε ζπρλφηεηά ηεο. Με-ηνλίδνπζα αθηηλνβνιία είλαη εθείλε πνπ δελ κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

ηνληζκφ, δειαδή λα κεηαθηλήζεη ειεθηξφληα απφ ηνπο θινηνχο ησλ αηφκσλ θαη ησλ κνξίσλ 

(λα δηεγείξεη δειαδή ππξήλεο ζηνηρείσλ). Σέηνηνπ είδνπο αθηηλνβνιία είλαη ην νξαηφ θψο, ην 

ππέξπζξν θάζκα, νη πεγέο κηθξνθπκάησλ, νη πεγέο ξαδηνθσληθψλ ζεκάησλ, νη εμαηξεηηθά 

ρακειήο ζπρλφηεηαο πεγέο αθηηλνβνιίαο (π.ρ. γξακκέο κεηαθνξάο) θαη ηα ηζρπξά ζηαζεξά 

ειεθηξηθά ή καγλεηηθά πεδία (strong DC fields). Η κε-ηνλίδνπζα αθηηλνβνιία παξάγεηαη απφ 

δηάθνξα είδε πεγψλ πνπ ππάξρνπλ ζε νηθηαθνχο ρψξνπο, ζε ρψξνπο εξγαζίαο ή ζην 

πεξηβάιινλ, θαη κπνξεί λα είλαη lasers, γξακκέο κεηαθνξάο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, νηθηαθέο 

ζπζθεπέο, θηλεηά ηειέθσλα, ππνινγηζηέο, θεξαίεο θηλεηψλ, ξαληάξ, ξαληάξ απηνθηλήησλ, 

ξαληάξ εζσηεξηθνχ ρψξνπ, αζχξκαηα δίθηπα θηι.  

Σν θπξηφηεξν απνηέιεζκα ηεο δξάζεο ηεο κε-ηνλίδνπζαο αθηηλνβνιίαο είλαη ε αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζηνπο ζσκαηηθνχο ηζηνχο. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ηα ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία 

επηβάιινπλ ζηα θνξηία πνπ βξίζθνληαη κέζα ζην αλζξψπηλν ζψκα λα θηλεζνχλ. Η 

επηβξάδπλζή ηνπο ζηε ζπλέρεηα κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκφηεηα, θαη έηζη, απφ απηή ηελ έθιπζε 

ζεξκφηεηαο, αιιάδεη ε ηαρχηεηα (θαη πηζαλφλ θαη ε έθβαζε) ησλ βηνρεκηθψλ αληηδξάζεσλ 

πνπ ζπκβαίλνπλ κέζα ζην ζψκα.  

Η ηνλίδνπζα αθηηλνβνιία, ζε αληίζεζε, κεηαθέξεη αξθεηή ελέξγεηα ψζηε λα κεηαθηλήζεη 

ειεθηξφληα απφ ηνπο θινηνχο ησλ αηφκσλ θαη ησλ κνξίσλ, κε απνηέιεζκα λα κπνξεί λα 

δηεγείξεη ππξήλεο ζηνηρείσλ. Σέηνηνπ είδνπο αθηηλνβνιία πξνέξρεηαη απφ έλα κέξνο ηνπ 

ππεξηψδνπο θάζκαηνο, απφ αθηίλεο Υ, απφ αθηίλεο γ θαη απφ ηελ θνζκηθή αθηηλνβνιία. 
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1.1.2 Όπια επικινδςνόηηηαρ ηλεκηπομαγνηηικήρ ακηινοβολίαρ 

 
 

 

ην παξαπάλσ δηάγξακκα παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ησλ νξίσλ επηθηλδπλφηεηαο γηα ηελ 

έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ θαη ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ (ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο 

ελεξγεηαθήο ξνήο)  ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο γηα ην γεληθφ πιεζπζκφ, ζηελ πεξηνρή 

ζπρλνηήησλ 10 kHz – 300 GHz. Βάζεη ησλ ηηκψλ απηψλ γίλεηαη θαηά πεξίπησζε ν έιεγρνο 

ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ξχπαλζεο κε ηε ζσζηή κεζνδνινγία θαη ηα θαηάιιεια φξγαλα 

κέηξεζεο. 

 

1.1.3 Κςπιόηεπερ πηγέρ Η/Μ ακηινοβολίαρ ζηο αζηικό πεπιβάλλον 
 

1.1.3.1 Γραμμές μεηαθοράς σψηλής ενέργειας 
 

Οη γξακκέο κεηαθνξάο πςειήο ηζρχνο 

ζπρλφηεηαο 60Hz ζα κπνξνχζαλ λα 

επεξεάδνπλ ηηο εγθεθαιηθέο 

ιεηηνπξγίεο. Σα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ζρεηηθέο κειέηεο 

δείρλνπλ φηη ε ξχπαλζε κπνξεί λα 

εθηείλεηαη ζε αξθεηά κεγάιε απφζηαζε 

(ηεο ηάμεο ησλ εθαηνληάδσλ κέηξσλ), 

αιιά θαη κέζα ζηα ππέδαθνο,, ζε 

ζεκαληηθφ βάζνο. Αθφκε, κπνξεί λα 

δηαδίδεηαη θαη κέζα ή πίζσ απφ θπζηθά 

εκπφδηα (π.ρ. θηήξηα). πλεπψο, είλαη 

πνιχ ζεκαληηθφ λα ειέγρνληαη θαη λα 

ηεξνχληαη ηα ζεζκνζεηεκέλα φξηα 

αζθαιείαο. 

Εικόνα 1: Όπια επικινδςνόηηηαρ ηλεκηπομαγνηηικήρ ακηινοβολίαρ 

Εικόνα 2: Γπαμμέρ μεηαθοπάρ ςτηλήρ ηάζηρ 
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1.1.3.2 Κινηηή ηηλεθωνία 

 

Η ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεη έλα 

θηλεηφ ηειέθσλν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη κεηαβνιή ηεο θαηαλνκήο 

ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηνλ αλζξψπηλν εγθέθαιν. Η 

κεηαβνιή απηή εμαξηάηαη απφ ηελ κνξθή θαη ηελ ηζρχ 

ηεο θεξαίαο θαη ηελ απφζηαζή ηεο απφ ην απηί ηνπ 

αλζξψπνπ. Σν απνηέιεζκα πνπ πξνθχπηεη είλαη, φηη ε 

ζεξκνθξαζία παξνπζηάδεη ηε κεγαιχηεξε κεηαβνιή 

(0.5 -1.5
ν
C) ζηελ πεξηνρή ηνπ απηηνχ αιιά θαη κέζα 

ζην θεθάιη. Η ζπκπεξηθνξά απηή επηβεβαηψλεηαη κε 

κεηξήζεηο MRI (καγλεηηθέο ηνκνγξαθίεο) ηνπ 

εγθεθάινπ ελφο ρξήζηε θηλεηνχ ηειεθψλνπ, 

ηνπνζεηεκέλνπ ζηε ζέζε ηνπ απηηνχ ηνπ. 

ε φ,ηη αθνξά έλα αζηηθφ πεξηβάιινλ, ε ηνπνζέηεζε κίαο ή πεξηζζφηεξσλ θεξαηψλ θηλεηήο 

ηειεθσλίαο δίλεη έλα «ράξηε» πεξηνρψλ φπνπ ε αθηηλνβνιία είλαη απφ κεδακηλή (κπιε) κέρξη 

κέγηζηε (θφθθηλε). ηελ αξηζηεξή θσηνγξαθία θάησ παξνπζηάδεηαη έλαο ηέηνηνο ράξηεο αλ 

ππάξρεη κία κφλν θεξαία θαη ζηε δεμηά αλ νη θεξαίεο είλαη πεξηζζφηεξεο. 

 

 
  

 

1.1.4 ςνέπειερ από ηην έκθεζη ζηην Η/Μ ακηινοβολία 
 

χκθσλα κε έξεπλεο πνπ έρνπλ δηαμαρζεί, πξνθχπηεη φηη κπνξνχλ λα πξνθιεζνχλ βιάβεο 

απφ ηελ καθξνρξφληα έθζεζε, αθφκε θαη ζε ρακειά επίπεδα αθηηλνβνιηψλ. πγθεθξηκέλα, 

απμάλεηαη ν θίλδπλνο εκθάληζεο θαξθίλνπ, λεπξηθψλ δηαηαξαρψλ θαη δηάζπαζεο ησλ 24σξσλ 

βηνινγηθψλ ξπζκψλ. Αθφκε, θαίλεηαη ηθαλή λα επεξεάζεη ηνπο αλαπηπζζφκελνπο 

νξγαληζκνχο. 

Σν 2007, δηεζλήο νκάδα επηζηεκφλσλ ζπλφςηζε ηα απνηειέζκαηα ησλ κέρξη ζήκεξα εξεπλψλ 

γηα ηηο επηπηψζεηο ησλ ηερλεηψλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ πεδίσλ. Η έθζεζε ηνπο Bioinitiative 

Report, θηλεηνπνίεζε πνιινχο θνξείο θαη έδσζε ην έλαπζκα ζε θπβεξλήζεηο λα κεηψζνπλ ηα 

φξηα έθζεζεο ζηηο αθηηλνβνιίεο. Σα απνηειέζκαηα ηεο έθζεζεο δείρλνπλ φηη ε 

ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία κπνξεί λα πξνθαιέζεη κηα ζεηξά δηαηαξαρψλ ζε δηαδηθαζίεο 

ζχλζεζεο ή δηάζπαζεο απαξαίηεησλ γηα ηνλ νξγαληζκφ νπζηψλ, ην αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα. 

Αθφκε, κπνξεί λα επζχλεηαη γηα εκθάληζε  αζζελεηψλ φπσο θαξθίλνπ, ιεπραηκίαο, 

Αιηζράηκεξ, ππνγνληκφηεηαο, αθφκα θαη ππνβάζκηζεο ησλ λνεηηθψλ ιεηηνπξγηψλ θαη 

θαηάζιηςεο θαη αλεμήγεησλ ζπκπησκάησλ, φπσο πνλνθέθαινη, λαπηίεο, πξνβιήκαηα 

φξαζεο, ηαρπθαξδία, αιιεξγηθέο αληηδξάζεηο θηι. Χο πην επάισηεο νκάδεο αλαθέξνληαη ηα 

παηδηά θαη νη έγθπνη. Σέινο, ε ειεθηξνκαγλεηηθή ξχπαλζε πηζαλφλ ζπζρεηίδεηαη κε ηελ 

αλάπηπμε ηνπ λεπξηθνχ ζπζηήκαηνο θαη άξα κε δηάθνξα πξνβιήκαηα λφεζεο θαη 

ζπκπεξηθνξάο (έιιεηςε ζπγθέληξσζεο, ππεξθηλεηηθφηεηα, απηηζκφο θηι). 

Εικόνα 3: Μαγνηηική ηομογπαθία 

εγκεθάλος 

Εικόνα 4: Καηανομή ακηινοβολίαρ από κεπαίερ κινηηήρ ηηλεθυνίαρ ζε μια πόλη 
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1.1.5 Πποζηαζία από ηην Η/Μ ακηινοβολία 
 

Τπάξρνπλ δχν κέζνδνη πξνζηαζίαο απφ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία κε πιηθά: 

1. Μέζσ απνξξφθεζεο, δειαδή ρξεζηκνπνηψληαο έλα απνξξνθεηηθφ πιηθφ γηα λα 

κεηαηξαπεί ε πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία ζε ζεξκφηεηα ή θαη άιινπ είδνπο ελέξγεηα 

(σθέιηκε ή κε) 

2. Μέζσ αλαθιάζεσο, δειαδή ρξεζηκνπνηψληαο έλα αλαθιαζηηθφ πιηθφ γηα λα αλαθιαζηεί 

πξνο κία ε πεξηζζφηεξεο δηεπζχλζεηο ε πξνζπίπηνπζα ζε απηφ αθηηλνβνιία κίαο ή 

πεξηζζνηέξσλ ζπρλνηήησλ. 

Καη νη δπν κέζνδνη βαζίδνληαη ζε θπζηθά πιηθά, ζχλζεηα πιηθά θαη κεηαυιηθά. Η απφδνζε 

ηνπο εμαξηάηαη απφ ηνλ ηξφπν θαηαζθεπήο ηνπο, ηε γεσκεηξία ηνπο, ηηο ειεθηξνκαγλεηηθέο 

ηνπο ηδηφηεηεο, θαζψο θαη απφ ηε ζπρλφηεηα, ηελ πφισζε, ηελ θαηαλνκή θαη ηελ ηζρχ ηεο 

πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο. Αλάινγα κε ην είδνο ηνπο θαη ηε κεζνδνινγία πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη, ηα ρξεζηκνπνηνχκελα πιηθά κπνξνχλ λα εληνηρηζηνχλ, λα επηζηξσζνχλ ζε 

επηθάλεηεο, λα γίλνπλ ειάζκαηα ή πιέγκαηα θηι. πλεπψο, ππάξρνπλ ζε δηάθνξεο κνξθέο 

αλάινγα κε ην είδνο θαη ηνλ βαζκφ πξνζηαζίαο πνπ δεηείηαη. 
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1.2 ΗΛΔΚΣΡΟΜΑΓΝΗΣΙΚΗ ΘΧΡΑΚΙΗ 

 

1.2.1 Οπιζμοί – βαζικέρ έννοιερ 

 

Με ηνλ φξν ειεθηξνκαγλεηηθή ζσξάθηζε αλαθεξφκαζηε ζηε κείσζε ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ 

πεδίνπ ζε έλα ρψξν, εκπνδίδνληαο ην πεδίν κε «αζπίδεο» θαηαζθεπαζκέλα απφ αγψγηκα ή 

καγλεηηθά πιηθά. Πνιχ ζπρλά εθαξκφδεηαη ζε πεξηβιήκαηα θαη ζε θαιψδηα, γηα λα 

απνκνλψζεη ειεθηξηθέο ζπζθεπέο απφ ην πεξηβάιινλ ηνπο. Αθφκε, κπνξεί λα επηηεπρζεί θαη 

ζσξάθηζε απφ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία ηεο πεξηνρήο ησλ ξαδηνζπρλνηήησλ, θαη ε 

κέζνδνο νλνκάδεηαη RF ζσξάθηζε. 

Η ζσξάθηζε κπνξεί λα κεηψζεη ηε ζχδεπμε 

ησλ ξαδηνθπκάησλ, ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ 

πεδίσλ θαη ησλ ειεθηξνζηαηηθψλ πεδίσλ. 

Μηα πνιχ θνηλή δηάηαμε πνπ κπινθάξεη 

ειεθηξνζηαηηθά πεδία είλαη ν θισβφο 

Faraday. Σν πνζνζηφ ηεο κείσζεο ηνπ πεδίνπ 

πνπ δεκηνπξγεί κηα ηέηνηα δηάηαμε εμαξηάηαη 

απφ ην πιηθφ θαηαζθεπήο ηεο, ην πάρνο ηεο, 

ηνλ φγθν ηνπ ρψξνπ πνπ ζσξαθίδεηαη, ηε 

ζπρλφηεηα ηνπ πεδίνπ θαη ην κέγεζνο, ην 

ζρήκα θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηπρφλ 

αλνηγκάησλ ζηε δηάηαμε. 

 

 

 

 

1.2.2 Τλικά καηαζκεςήρ 

Σα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο γηα ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή ζσξάθηζε 

πεξηιακβάλνπλ πιάθεο κεηάιινπ, κεηαιιηθά πιέγκαηα θαη κεηαιιηθνχο αθξνχο. 

Οπνηεζδήπνηε νπέο ζην πιέγκα ή ζηελ αζπίδα πξέπεη λα είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξα απφ ην 

κήθνο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ θξαηηέηαη έμσ, δειαδή ην πεξίβιεκα ζα πξέπεη λα 

πξνζεγγίδεη απνηειεζκαηηθά κηα εληαία, αξξαγή αγψγηκε επηθάλεηα. 

Μηα άιιε κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά, ηδίσο γηα ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο κέζα ζε 

πιαζηηθά πεξηβιήκαηα, είλαη ε θάιπςε ηνπ εζσηεξηθνχ ηνπ πεξηβιήκαηνο κε κεηαιιηθή 

κειάλε ή παξφκνην πιηθφ. Η κειάλε απνηειείηαη απφ έλα θέξνλ πιηθφ επελδεδπκέλν κε 

θαηάιιειν κέηαιιν (ζπλήζσο ραιθφ ή ληθέιην) ζε κνξθή πνιχ κηθξψλ ζσκαηηδίσλ. 

Απιψλεηαη ζην πεξίβιεκα θαη φηαλ ζηεγλψζεη δεκηνπξγεί έλα ζπλερέο αγψγηκν ζηξψκα 

κεηάιινπ, πνπ κπνξεί λα ζπλδεζεί ειεθηξηθά κε ην θάησ κέξνο ηνπ εμνπιηζκνχ (ηνλ 

επηθάλεηα έδξαζήο ηνπ), παξέρνληαο έηζη ηελ επηζπκεηή ζσξάθηζε. 

 

Εικόνα 5: Κλυβόρ Faraday 
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1.2.3 Δθαπμογέρ 

 

Η ειεθηξνκαγλεηηθή ζσξάθηζε ρξεζηκνπνηείηαη ηφζν γηα ηε 

κείσζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ξχπαλζεο φζν θαη γηα ηελ 

παξεκπφδηζε ηεο δηαθπγήο ή εηζρψξεζεο ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ απφ ή πξνο θάπνην ρψξν 

αληίζηνηρα. Παξάδεηγκα ρξήζεο ηεο ζσξάθηζεο είλαη ηα 

ζσξαθηζκέλα θαιψδηα, ζηα νπνία έλα πιέγκα ζσξάθηζεο 

ηνπνζεηείηαη γχξσ απφ ηνλ εζσηεξηθφ ππξήλα ηνπ αγσγνχ. 

Έηζη, παξεκπνδίδεηαη ε δηαθπγή νπνηνπδήπνηε ζήκαηνο απφ 

ηνλ αγψγηκν ππξήλα αιιά θαη ζηελ παξείζθξεζε 

εμσηεξηθψλ ζεκάησλ ζε απηφλ. 

Αθφκα, ζπρλή είλαη ε ρξήζε πιεγκάησλ ζσξάθηζεο γηα λα 

πξνζηαηεπηνχκε απφ ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία. Σν 

πην ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα είλαη ην πιέγκα πνπ 

ηνπνζεηείηαη ζηηο πφξηεο ησλ θνχξλσλ κηθξνθπκάησλ. ηελ 

νπζία, ε νζφλε ζσξάθηζεο πνπ ηνπνζεηείηαη είλαη ην ηειείσκα 

ελφο θισβνχ Faraday πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ ην κεηαιιηθφ 

πεξίβιεκα ηνπ θνχξλνπ. Οη δηαζηάζεηο ηνπ πιέγκαηνο είλαη 

ηέηνηεο ψζηε λα εκπνδίδεηαη ε δηαθπγή κηθξνθπκαηηθψλ 

αθηνλνβνιηψλ (ελψ γηα παξάδεηγκα ην νξαηφ θσο κπνξεί 

λα δηαθεχγεη, ιφγσ δηαθνξεηηθνχ κήθνπο θχκαηνο). 

Άιινη ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο πξνζηαηεπφκαζηε 

απφ ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηνλνβνιία είλαη κε 

ρξψκαηα ειεθηξνκαγλεηηθήο πξνζηαζίαο, δειαδή 

κπνγηά πνπ πεξηέρεη ζθφλε νξπθηνχ γξαθίηε 

(δεκηνπξγψληαο έηζη νπζηαζηηθά έλαλ θισβφ 

Faraday), θνπξηίλεο θαη θνπλνππηέξεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο πξνζηαζίαο, πνπ απνηεινχληαη 

απφ «χθαζκα» πνιχ ππθλνχ κεηαιιηθνχ 

πιέγκαηνο, απηνθφιιεηεο κεκβξάλεο ζσξάθηζεο 

θαη κεκβξάλεο θεξακνζθεπήο.  

Η RF ζσξάθηζε ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο γηα λα 

απαγνξεπηεί ε είζνδνο ζε δεδνκέλα απνζεθεπκέλα 

ζε RFID chips πνπ βξίζθνληαη ελζσκαησκέλα ζε 

δηάθνξεο ζπζθεπέο θαη κεραληζκνχο, φπσο ηα 

βηνκεηξηθά δηαβαηήξηα. Αθφκα, κε ηελ RF 

ζσξάθηζε κπνξεί λα πξνζηαηεπηεί ηαηξηθφο θαη εξγαζηεξηαθφο εμνπιηζκφο απφ παξεκβνιή 

ζεκάησλ φπσο ΑΜ, FM, ηειενπηηθά, ESMR, PCS, θηλεηήο ηειεθσλίαο θαη ηειεεηδνπνηεηψλ 

(pagers).  

Σέινο, ην ΝΑΣΟ εθκεηαιιεχεηαη ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή ζσξάθηζε γηα ππνινγηζηέο θαη 

πιεθηξνιφγηα, ψζηε λα εκπνδίδεη  ηελ παζεηηθή παξαθνινχζεζε απφ εθπνκπέο 

πιεθηξνινγίσλ, πνπ ζα επέηξεπαλ ηελ αλίρλεπζε ησλ θσδηθψλ πξφζβαζεο πνπ έρεη (ηα 

πιεθηξνιφγηα καδηθήο ρξήζεο δελ πξνζθέξνπλ απηή ηε δπλαηφηεηα θαηά θχξην ιφγν, 

εμαηηίαο ηνπ κεγάινπ ηεο θφζηνπο). 

Εικόνα 6: Θυπακιζμένο 

καλώδιο 

Εικόνα 7: Πόπηα θούπνος 

μικποκςμάηυν 

Εικόνα 8: «Ύθανζη» κοςπηίναρ 

ηλεκηπομαγνηηικήρ πποζηαζίαρ 



Ανάλσζη ηλεκηρομαγνηηικής ζκέδαζης από κσψελωηές δομές  

 
16 

1.2.4 Απσή λειηοςπγίαρ 

 

Η ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία απνηειείηαη απφ ζπδεπγκέλν ειεθηξηθφ θαη καγλεηηθφ 

πεδίν. Σν ειεθηξηθφ πεδίν αζθεί δπλάκεηο ζηνπο θνξηηζκέλνπο θνξείο ηνπ (ειεθηξφληα) κέζα 

ζε έλαλ αγσγφ. Όηαλ εθαξκνζηεί ειεθηξηθφ πεδίν ζηελ επηθάλεηα ηδαληθνχ αγσγνχ, επάγεη 

ξεχκα πνπ πξνθαιεί κεηαηφπηζε ηνπ θνξηίνπ κέζα ζηνλ αγσγφ, κε ηέηνηα θνξά πνπ λα ηείλεη 

λα αλαηξέζεη ην εθαξκνδφκελν πεδίν. 

Παξφκνηα, κεηαβαιιφκελα καγλεηηθά πεδία πξνθαινχλ δηλνξξεχκαηα, ηα νπνία δξνπλ 

αλαηξεηηθά ζην εθαξκνδφκελν καγλεηηθφ πεδίν. Σν απνηέιεζκα ηειηθά είλαη φηη ε 

ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία αλαθιάηαη απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ αγσγνχ, νπφηε ηα 

εζσηεξηθά πεδία κέλνπλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ θαη ηα εμσηεξηθά κέλνπλ ζην εμσηεξηθφ ηνπ. 

Δμαηηίαο δηαθφξσλ παξαγφλησλ, ζηελ πξάμε ε ηθαλφηεηα ζσξάθηζεο ησλ πξαγκαηηθψλ 

αζπίδσλ RF ζσξάθηζεο είλαη πεξηνξηζκέλε. Αξρηθά, ιφγσ ηεο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο ησλ 

αγσγψλ, ην πεδίν ιφγσ επαγσγήο δελ αλαηξεί πιήξσο ην πξνζπίπηνλ. Αθφκε, νη 

πεξηζζφηεξνη αγσγνί εκθαλίδνπλ θεξξνκαγλεηηθή αληίδξαζε ζε ρακειφζπρλα καγλεηηθά 

πεδία, νπφηε απηά δελ εμαζζελνχλ πιήξσο. Σέινο, νπνηαδήπνηε νπή ππάξρεη ζηελ αζπίδα 

αλαγθάδεη ην ξεχκα λα πεξάζεη γχξσ ηεο, κε απνηέιεζκα ηα πεδία λα πεξλνχλ κέζα απφ ηηο 

νπέο ρσξίο λα επάγνπλ αληίζεηα πεδία. 

ηελ πεξίπησζε πςίζπρλεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο, νη παξαπάλσ πεξηνξηζκνί είλαη 

αθφκα δπζθνιφηεξν λα αγλνεζνχλ απφ άπνςε ρξφλνπ. ε απηή ηελ πεξίπησζε επίζεο, ε 

ελέξγεηα ιφγσ αθηηλνβνιίαο, εθφζνλ δελ αλαθιάηαη, απνξξνθάηαη (εθηφο αλ ην πάρνο ηνπ 

αγσγνχ είλαη πνιχ κηθξφ), νπφηε ζε απηή ηελ πεξίπησζε δελ ππάξρεη ειεθηξνκαγλεηηθφ 

πεδίν κέζα ζηνλ αγσγφ. 

 

1.2.5 Μαγνηηική θυπάκιζη 

 

Δηδηθή πεξίπησζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ζσξάθηζεο απνηειεί ε καγλεηηθή ζσξάθηζε, 

δειαδή ε απνκφλσζε θάπνηνπ εμνπιηζκνχ κφλνλ απφ καγλεηηθά πεδία. Γηα ζηαηηθά ή 

βξαδέσο κεηαβαιιφκελα καγλεηηθά πεδία (θάησ ησλ 100kHz) ν θισβφο Faraday είλαη 

αλαπνηειεζκαηηθφο. ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, νη αζπίδεο πξέπεη λα θαηαζθεπαζηνχλ απφ 

πιηθά κεγάιεο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο, φπσο θαηάιιεια θξάκαηα κεηάιισλ ή πιηθά κε 

λαλνθξπζηαιιηθή δνκή. Απηά ηα πιηθά δε κπινθάξνπλ ην καγλεηηθφ πεδίν, φπσο νη 

παξαπάλσ αζπίδεο πνπ πεξηγξάςακε, αιιά απνξξνθνχλ ην καγλεηηθφ πεδίν ζην εζσηεξηθφ 

ηνπο, δίλνληαο ζηηο δπλακηθέο γξακκέο ηνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ έλα «κνλνπάηη» γχξσ απφ ην 

ζσξαθηζκέλν ρψξν. Σν θαιχηεξν ζρήκα, 

επνκέλσο, γηα αζπίδεο καγλεηηθήο ζσξάθηζεο 

είλαη έλαο θιεηζηφο θάδνο γχξσ απφ ην 

αληηθείκελν πνπ επηζπκνχκε λα ζσξαθηζηεί. 

Η απνηειεζκαηηθφηεηα απηψλ ησλ ζσξαθίζεσλ 

εμαξηάηαη απφ ηε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ηνπ 

πιηθνχ, ε νπνία γεληθά κεηψλεηαη ηφζν γηα πνιχ 

αζζελή καγλεηηθά πεδία, φζν θαη γηα πνιχ 

ηζρπξά (θνξεζκφο). Γηα ηελ αληηκεηψπηζε απηψλ 

ησλ πεξηνξηζκψλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

έλαο ελαιιαθηηθφο, «ελεξγεηηθφο» ηξφπνο 

ζσξάθηζεο, ρξεζηκνπνηψληαο έλα καγλεηηθφ 

Εικόνα 9: Καηανομή μαγνηηικού 

πεδίος καηά ηη μαγνηηική θυπάκιζη 
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πεδίν δεκηνπξγνχκελν απφ ειεθηξνκαγλήηεο, γηα λα αληηζηαζκίζεη ην πεξηβάιινλ πεδίν ελφο 

ρψξνπ. Γηα απηφ ην ζθνπφ κπνξνχλ αλ ρξεζηκνπνηεζνχλ ζσιελνεηδή ή ζπείξεο Helmholtz. 

Σέινο, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη ππεξαγψγηκα πιηθά γηα λα απνκαθξπλζνχλ ηα 

καγλεηηθά πεδία, εμαηηίαο ηνπ θαηλνκέλνπ Meissner (απνκάθξπλζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ 

απφ έλαλ ππεξαγσγφ θαηά ηε θάζε πνπ κεηαβαίλεη ζηελ ππεξαγψγηκή ηνπ θαηάζηαζε). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Εικόνα 10: Πλέγμα θυπάκιζηρ ζε κάλςμμα κινηηού ηηλεθώνος 
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2. ΔΠΙΛΤΗ ΣΟΤ ΗΛΔΚΣΡΟΜΑΓΝΗΣΙΚΟΤ 

ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ 

 

 

 

2.1 ΠΡΟΓΙΟΡΙΜΟ ΣΟΤ ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ 

ηελ παξνχζα εξγαζία αζρνινχκαζηε κε θαηλφκελα αλάθιαζεο, κεηάδνζεο θαη ζθέδαζεο 

ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ πνπ πξνζπίπηνπλ πάλσ ζε εμαγσληθφ πιέγκα, απνηεινχκελν 

απφ κεηαιιηθφ πιηθφ. Δμεηάδνπκε ηηο δπλαηφηεηεο αλάθιαζεο ειεθηξνκαγλεηηθψλ πεδίσλ 

απφ ηε δηάηαμε απηή, ψζηε λα δηαπηζηψζνπκε θαηά πφζν ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ειεθηξνκαγλεηηθή ζσξάθηζε. 

 

 

2.2 ΓΔΧΜΔΣΡΙΚΑ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ ΣΗ ΓΙΑΣΑΞΗ - 

ΔΠΑΓΟΜΔΝΑ ΡΔΤΜΑΣΑ 
 

 
 

Εικόνα 11α: Σο μελεηώμενο εξαγυνικό πλέγμα 
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Παξαπάλσ απεηθνλίδεηαη έλα ηκήκα ηνπ εμαγσληθνχ πιέγκαηνο. Παξαηεξνχκε γηα ηα 

ξεχκαηα πνπ επάγνληαη ηα εμήο: έζησ φηη ζηνπο θάζεηνπο θιάδνπο επάγεηαη ξεχκα ηηκήο Ι 

(ίδην ιφγσ ζπκκεηξίαο). Σφηε, κφιηο ζπλαληήζεη δηαθιάδσζε, φπσο ζηα ζεκεία A, B, C, 

δηαζπάηαη, θαη ζπγθεθξηκέλα, ιφγσ ηεο απφιπηεο ζπκκεηξίαο ηνπ ζρήκαηνο, δηαζπάηαη ζε 
2

I
 

θαη 
2

I
. Άξα, νη θιάδνη πνπ ζρεκαηίδνπλ γσλία 60

ν
 κε ηνλ άμνλα y δηαξξένληαη απφ ξεχκα 

2

I
. Αθνινχζσο,  απηά ηα ξεχκαηα 

2

I
 «ζπλαληηνχληαη» μαλά αλά δεχγε ζηα ζεκεία πνπ 

ελψλνληαη νη θιάδνη πνπ ζρεκαηίδνπλ γσλία κε ηνλ άμνλα y, φπσο ηα ζεκεία D θαη E. Έηζη, 

νη θάζεηνη θιάδνη πνπ μεθηλνχλ απφ ηα ζεκεία απηά, δηαξξένληαη απφ ξεχκα I
II


22
. 

Άξα, γεληθεχνληαο γηα φιν ην πιέγκα, θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη νη θιάδνη πνπ 

ζρεκαηίδνπλ γσλία κε ηνλ άμνλα y δηαξξένληαη φινη απφ ην ίδην ξεχκα, ην νπνίν έρεη ηε κηζή 

έληαζε απφ ηελ επίζεο θνηλή έληαζε φισλ ησλ θιάδσλ πνπ είλαη παξάιιεινη ζηνλ άμνλα y. 

Παξαζέηνπκε επίζεο κηα ιεπηνκέξεηα ηνπ πιέγκαηνο, φπνπ απεηθνλίδνληαη δηάθνξα 

γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηάηαμεο, πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε γεσκεηξία ηνπ θαλνληθνχ 

εμαγψλνπ: 

 

 
 

 

 

Γηα λα βξνχκε κηα ζρέζε αλάκεζα ζηε δηάκεηξν α θαη ηελ πιεπξά c ηνπ εμαγψλνπ, έρνπκε: 

3
2

3

2

230cos cac
a

c

a

 . Αθφκα, ε απφζηαζε e πξνθχπηεη κέζσ ηνπ 

ππζαγνξείνπ ζεσξήκαηνο φηη είλαη 
22

3

2

2

2

2

2 cc
c

a
ce 























 .

Εικόνα 11β: Σο μελεηώμενο εξαγυνικό πλέγμα (λεπηομέπεια) 
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2.3 ΔΤΡΔΗ ΣΟΤ ΠΔΓΙΟΤ ΠΟΤ ΓΗΜΙΟΤΡΓΔΙ Η 

ΓΙΑΣΑΞΗ 

 

Θεσξνχκε θάζεηε πξφζπησζε ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο κε πφισζε Δ//y. Λφγσ ησλ 

δηαηξέζεσλ ησλ ξεπκάησλ θαη ησλ πξνζζέζεσλ ησλ επηκέξνπο θιάδσλ, φπσο απηέο θαίλνληαη 

ζην ζρήκα, ζε θάζε αγσγφ παξάιιειν ζηνλ άμνλα ησλ y ην ξεχκα πνπ επάγεηαη έρεη ηηκή Ι 

θαη ζε θάζε αγσγφ πνπ ζρεκαηίδεη γσλία κε ηνλ y ην ξεχκα έρεη ηηκή 
2

I
. Έηζη, 

ππνινγίδνληαο ηε ζέζε ζηελ νπνία βξίζθνληαη νη άμνλεο, ην πεδίν αλάγεηαη ζην άζξνηζκα 

δχν επηκέξνπο αζξνηζκάησλ, έλα γηα ηε ζπκβνιή θαζεκηάο απφ ηηο «άξηηεο» ζεηξέο θπςειψλ 

γηα θάζε πιεπξά ηνπ εμαγψλνπ (ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο «κεδεληθήο», δειαδή απηήο 

ζηελ νπνία βξίζθεηαη ν άμνλαο x) θαη έλα γηα ηηο πεξηηηέο. Η εμσηεξηθή άζξνηζε γίλεηαη θαηά 

κήθνο ηεο ζεηξάο, γη’ απηφ θαη εθηείλεηαη απφ ην  κέρξη ην : 
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 yy
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cc
xarrG mnmn

ˆˆ
42

ˆ
4

1
,ˆ

42
ˆ

4

1
, ''

 (1), 

φπνπ yanxmarmn
ˆ3ˆ   (2) θαη yanx

a
max

a
rr mnmn

ˆ3ˆ
2

ˆ
2

' 







  (3). 

Αθφκα, ε ζπλάξηεζε G είλαη ε ζπλάξηεζε Green ηνπ πξνβιήκαηνο: 

   
'

2

0

'

4
1,

'
0

rr

e
krrG

rrjk









 (4). 

Υσξίδνπκε θαηφπηλ ηελ αλάιπζή καο ζε δπν πεξηπηψζεηο, αλάινγα κε ην αλ ζεσξνχκε φηη ην 

πιέγκα έρεη άπεηξεο ή πεπεξαζκέλεο δηαζηάζεηο. 
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2.3.1 Γιάηαξη απείπυν διαζηάζευν 

 

Γηα λα ππνινγίζνπκε ηε ζπλάξηεζε Green, έρνπκε: 
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0 yxb kkkk  .  

Αλ θαηαπηαζηνχκε κε ηελ αθξηβή έθθξαζε    
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 ηεο Green, 

φπνπ    yqanxpamyqxpyanxamyqxprr mnmn
ˆ3ˆˆˆˆ3ˆˆˆ''  θαη 

αθνινπζήζνπκε ηε κέζνδν νινθιεξσκάησλ Fourier, ζα έρνπκε 

     

















m n

mn

m

nn

n

mn rrGrrG
'

''

'

2/'

,...2,0

'' ,,
 

 
 

   
   

















 

m n b

zzkj
yyjkxxjk

yx
k

je
eedkdkk

b

yx

,...2,0

'
''

3

2

0
2

1
1




. 

Όκσο, 
   x

pjk

m

amjkpjkpjk

m

amjk

m

pamjk
k

a
eeeeee xxxxxx 

2

















   θαη 

   y

qjk

m

najkqjkqjk

n

najk

n

qnajk
k

a
eeeeee yyyyyy 

2

3'3

'

'3

'

'3 















   , νπφηε 

   
 

 

 
'

2

2

3

2

0

,...2,0

'' 0

2

3

2

1
1,

zzjk

b

qkpkj

m n

mn e
k

ja
ekrrG yx 









 



. 

πγθεθξηκέλα, γηα ηηο 6 θνξέο πνπ εκθαλίδεηαη ζηηο 6 ζπλαξηήζεηο Green πνπ 

ρξεζηκνπνηνχκε γηα λα πεξηγξάςνπκε ην πεδίν πξνεξρφκελν απφ ηηο άξηηεο ζεηξέο ζηελ 

εμίζσζε (1), ζα έρνπκε θαηά πεξίζηαζε αλάινγα κε ηελ έθθξαζε ηνπ 
''

mnr  (κε ηε ζεηξά πνπ 

εκθαλίδνληαη): 

 0 qp  

 0,  qap  

 cqap
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,

4

3
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,

4

3
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,
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 cqap
4

3
,

4

1
  

Γηα ηηο πεξηηηέο ζεηξέο ηνπ πιέγκαηνο, ιφγσ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ 

     




















m n

mn
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mn rrGrrG
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1
'

,...3,1

'' ,,  πνπ κπνξνχκε λα εθαξκφζνπκε, ηειηθά 

θαηαιήγνπκε ζε 6 αθφκα εθθξάζεηο αλάινγεο κε ηηο 6 πξψηεο πνπ είδακε παξαπάλσ, κε ηε 

δηαθνξά φηη ηψξα είλαη 

 yqanxp
a

amyqxpx
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 , άξα 

πξνθχπηεη φηη είλαη παληνχ 
2
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pp   θαη qq ' , δειαδή θαηά πεξίζηαζε (θαη κε ηε ζεηξά 

πνπ εκθαλίδνληαη): 
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Δπνκέλσο, ε ηειηθή έθθξαζε πνπ πξνθχπηεη γηα ην πεδίν είλαη: 
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Γηα πεξαηηέξσ ρξήζε, ζα ζέζνπκε  
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Άξα, ην πεδίν ζε θάζε δηεχζπλζε πξνθχπηεη σο εμήο: 
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2.3.2 Γιάηαξη πεπεπαζμένυν διαζηάζευν 
 

Θεσξνχκε φηη ην πιέγκα έρεη πεπεξαζκέλεο δηαζηάζεηο, ζπγθεθξηκέλα φηη έρνπκε λα 

θάλνπκε κε έλα πιέγκα δηαζηάζεσλ (2Μ+1)x(2Ν). ε απηή ηελ πεξίπησζε, γηα ηε 

ζπλάξηεζε Green κπνξνχκε γηα ην καθξηλφ πεδίν λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ πξνζέγγηζε 

    rrjk

rjk

err
r

e
rrG

ˆ'0

0

ˆˆ1
4

', 




. Άξα, ηνπνζεηψληαο απηή ηε ζπλάξηεζε Green ζηε ζρέζε (1) 

πνπ δίλεη ηελ έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ θαη αιιάδνληαο ηα άθξα ηεο άζξνηζεο, γηα λα 

πεξηγξάςνπκε ην πεδίν πνπ πξνθχπηεη αλ ην πιέγκα έρεη πεπεξαζκέλεο δηαζηάζεηο, 

παίξλνπκε: 
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 (6). 

ε απηφ ην ζεκείν ζεκεηψλνπκε φηη είλαη  cossinˆˆ  rx  θαη  sinsinˆˆ  ry , 

επνκέλσο, φπσο πξνθχπηεη απφ ηελ έθθξαζε  ηνπ mnr

 

απφ ηε ζρέζε (2), ζα είλαη 
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 sinsin3cossinˆ anmarrmn  . Αλ νλνκάζνπκε, ινηπφλ, 1  ην πξψην απφ ηα 

δηπιά αζξνίζκαηα πνπ ππεηζέξρνληαη ζηε ζρέζε (6) θαη 2  ην δεχηεξν, ζα έρνπκε: 
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Άξα, ε ηειηθή έθθξαζε πνπ πξνθχπηεη γηα ην ειεθηξηθφ πεδίν, αλ ην πιέγκα έρεη 

πεπεξαζκέλεο δηαζηάζεηο, είλαη: 
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Άξα, ην πεδίν ζε θάζε δηεχζπλζε, δεδνκέλνπ φηη  cosˆsinsinˆsincosˆˆ zyxr  , 

άξα    sinsinˆˆˆˆˆ1 ryyrr  , ζα είλαη: 
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2.4 ΠΡΟΚΤΠΣΟΝ ΠΔΓΙΟ ΟΣΑΝ Η ΓΙΑΣΑΞΗ 

ΣΟΠΟΘΔΣΗΘΔΙ ΔΝΣΟ ΜΔΣΑΛΛΙΚΗ ΠΛΑΚΑ 
 

Αο αζρνιεζνχκε ηψξα κε ην πξαθηηθφ δήηεκα ηεο ηνπνζέηεζεο ηεο εμαγσληθήο δηάηαμεο 

κέζα ζε κεηαιιηθφ θχιιν, πνπ νπζηαζηηθά κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζηελ πξάμε. ην παξαθάησ 

ζρήκα θαίλεηαη έλα ηέηνην κεηαιιηθφ θχιιν, ζην θέληξν ηνπ νπνίνπ είλαη ηνπνζεηεκέλν έλα 

νξζνγσληθφ θνκκάηη ηεο θπςεισηήο δηάηαμεο: 

 

 

Γηα ην κεηαιιηθφ έιαζκα ηζρχνπλ θαηά ηα γλσζηά νη ζρέζεηο:  , 0ˆ En , 

0ˆ Hn , φπνπ   ε αγσγηκφηεηα θαη n̂  ην θάζεην ζηελ επηθάλεηα δηάλπζκα. Αθφκα, 

  02

0

2  xEk ,   02

0

2  yEk ,   02

0

2  zEk  (8). 

Θα ζηεξίμνπκε ηελ αλάιπζή καο γηα ηελ εχξεζε ηνπ πεδίνπ πνπ πξνθχπηεη απφ ηε δηάηαμε αλ 

πξνζπέζεη ζε απηή θάζεην θχκα κε πφισζε Δ//y ζην ζεψξεκα 

Green γηα δπν δηαλπζκαηηθέο ζπλαξηήζεηο Φ θαη Φ ζε έλαλ φγθν V 

επηθάλεηαο S. 
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Θα νξίζνπκε αθφκα γηα ηελ αλάιπζή καο θαη κηα «βνεζεηηθή» ζπλάξηεζε Green σο εμήο: 
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zyxzyxGzyxzyxGzzrrGrrGrrG  , φπνπ G ε 

ζπλάξηεζε Green ηεο απιήο δηάηαμεο. Παξαηεξνχκε φηη ε G
~

 αλαθέξεηαη ζην είδσιν ηνπ 

ζεκείνπ κε δηαλπζκαηηθή αθηίλα 'r  σο πξνο ην xOy επίπεδν. 

εκεηψλνπκε αθφκα φηη γηα ηε ζπλάξηεζε G ηζρχεη: 
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 (9). 

Εικόνα 12: Σο πέηαζμα ηος κςτελυηού πλέγμαηορ μέζα ζε μεηαλλική πλάκα 

Εικόνα 13: Όγκορ V 

επιθάνειαρ S 
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Εικόνα 15: 

Ππόοτη 

διάηαξηρ 

Έηζη, είκαζηε έηνηκνη ηψξα λα εθαξκφζνπκε ην ζεψξεκα ηνπ Green γηα ηελ επηθάλεηα πνπ 

απεηθνλίδεηαη παξαθάησ (εκηζθαίξην αθηίλαο R, πνπ εθάπηεηαη πάλσ ζην επίπεδν ηεο 

κεηαιιηθήο πιάθαο, δειαδή ην z=0, θαη ν θπθιηθφο δίζθνο ηνπ ηζεκεξηλνχ ηνπ θαιχπηεη 

πιήξσο ην θπςεισηφ πιέγκα): 

 

Υσξίδνπκε, γηα ιφγνπο επθνιίαο ηεο αλάιπζεο 

(φπσο ζα θαλεί παξαθάησ) ηελ επηθάλεηα ηεο 

ζθαίξαο ζε S0 (ε επηθάλεηα ηνπ θπθιηθνχ δίζθνπ πνπ 

εθάπηεηαη πάλσ ζηε κεηαιιηθή πιάθα) θαη S1 (ε 

επηθάλεηα ηνπ εκηζθαηξίνπ πνπ βξίζθεηαη ζην ζεηηθφ 

εκίρσξν z>0). Σέινο, σο ζπλαξηήζεηο ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηε Φ=Δi θαη G
~

 , φπνπ 

i={x,y}. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηα ην πξψην κέινο ηεο ηζφηεηαο ηνπ ζεσξήκαηνο Green, ζα έρνπκε: 

              
V

i

V

ii zzyyxxrrGkEdVErrGrrGE '''',
~

',
~

',
~ 2

0

)9(),8(
22 

 

              
V

iii zyxEdVzzyyxxzyxEdVEkrrG ,,''',,',
~ 2

0  . 

 

Αθφκα, ρσξίδνληαο ηελ επηθάλεηα ηνπ εκηζθαηξίνπ ζε S0 θαη S1 φπσο αλαιχζακε 

πξνεγνπκέλσο, ζα είλαη πξνθαλψο γηα ην δεχηεξν κέινο ηεο ηζφηεηαο ηνπ ζεσξήκαηνο 

Green: 
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απνκέλεη απφ ηελ S0 γηα ηελ νπνία ηζρχεη 0iE , ζα απνκέλεη απιά ν 
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Εικόνα 14: Η σπηζιμοποιούμενη επιθάνεια Green 
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Αλαθεξφκελνη ζηνλ θπθιηθφ δίζθν ζηελ επηθάλεηα ηνπ κεηαιιηθνχ ειάζκαηνο, φκσο, ζα 

είλαη x , y , z  θαη 0'z . Άξα, ζα είλαη: 
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Άξα, θαη κε  cosz , ζα είλαη: 
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ε απηφ ην ζεκείν, ζα ζεσξήζνπκε φηη ην πιέγκα έρεη πξαθηηθά άπεηξεο δηαζηάζεηο 

ζπγθξηηηθά κε ην κέγεζνο ηνπ ελφο εμαγψλνπ, δειαδή φηη ηνπνζεηνχκε έλα πξαθηηθά άπεηξν 

πέηαζκα κέζα ζηε κεηαιιηθή πιάθα. Δπνκέλσο, νη εθθξάζεηο γηα ηα πεδία είλαη νη 
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ην παξάζπξν έρεη δηαζηάζεηο b x d: 
 

 

 
 

Εικόνα 16: Οι διαζηάζειρ ηος πεηάζμαηορ 
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ζα είλαη κε βάζε ην ζεψξεκα Green: 
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