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                                                         Εισαγωγή  
  

Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία αναφέρεται στα κύματα (ή στις κβάντες, τα φωτόνια 

τους) του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου, τα οποία μεταδίδουν (ακτινοβολούν) διαμέσου 

του χώρου και φέρουν ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολούμενη ενέργεια.  Περιλαμβάνει 

ραδιοκύματα, μικροκύματα, υπέρυθρο και ορατό φως, υπεριώδη ακτινοβολία, ακτίνες 

Χ και ακτίνες γάμμα [1].  

Παράγονται από επιταχυνόμενα ηλεκτρικά φορτία καθώς και από ηλεκτρόνια ατόμων 

που χάνουν την ενέργεια τους. Κλασικά, η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία αποτελείται 

από ηλεκτρομαγνητικά κύματα, τα οποία είναι συγχρονισμένες ταλαντώσεις σε κάθετα 

επίπεδα μεταξύ τους και κάθετα προς τη διεύθυνση διάδοσης ηλεκτρικών και 

μαγνητικών πεδίων, που διαδίδονται με την ταχύτητα του φωτός [2]. Οι κύριες πηγές 

ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας είναι οι κεραίες, τα κινητά τηλέφωνα και οι πύργοι  

[3].  

Παράλληλα, η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία είναι πολύ επιβλαβής για την 

ανθρώπινη υγεία καθώς έχει σημαντικές επιδράσεις πάνω σε αυτήν  , καθώς  επηρεάζει 

πολλά όργανα του ανθρώπινου οργανισμού με πρωταρχικό, τον εγκέφαλο, και στη 

συνέχεια τα ανθρώπινα κύτταρα, την ακοή, και την αναπαραγωγική διαδικασία. Είναι 

αξιοσημείωτο , ότι όσο πιο κοντά σε απόσταση βρίσκεται ένα άτομο σε κάποια πηγή 

ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας τόσο περισσότερες πιθανότητες έχει για εμφάνιση 

καρκίνου, Altzheimer, νευροεκφυλιστικών παθήσεων, ορμονικών διαταραχών, 

κατάθλιψης, και πολλών άλλων ασθενειών [4].  

Για τον λόγο αυτόν και προκειμένου να προστατευθεί ο πληθυσμός που ζει γύρω από 

τους σταθμούς βάσης και οι χρήστες κινητών συσκευών, οι κυβερνήσεις και οι 

ρυθμιστικοί φορείς υιοθετούν πρότυπα ασφαλείας, τα οποία μεταφράζονται σε όρια 

έκθεσης σε επίπεδα κάτω από μια ορισμένη τιμή [5, 6].  

Η ηλεκτρομαγνητική θωράκιση λοιπόν, είναι η πρακτική των γύρω ηλεκτρονικών και 

των καλωδίων με αγώγιμα ή μαγνητικά υλικά για την προστασία από εισερχόμενες ή 

εξερχόμενες εκπομπές ηλεκτρομαγνητικών συχνοτήτων. Ο συνηθέστερος σκοπός της 

είναι να αποφευχθεί η ηλεκτρομαγνητική παρεμβολή να επηρεάσει τα ευαίσθητα 

ηλεκτρονικά. Επίσης, για να αυξηθεί η ασφάλεια των συστημάτων με διάκενα αέρος, 
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συνιστάται η ηλεκτρομαγνητική θωράκιση. Συνήθως τα υλικά που χρησιμοποιούνται 

για την ηλεκτρομαγνητική θωράκιση περιλαμβάνουν φύλλο μετάλλου, πλέγμα και 

μεταλλικό αφρό, ενώ άλλη μια ευρέως χρησιμοποιούμενη μέθοδος είναι η επικάλυψη 

του εσωτερικού του περιβλήματος με μεταλλική μελάνη ή παρόμοιο υλικό [7, 8]. 

Ταυτόχρονα, αξίζει να σημειωθεί ότι οι σημαντικές πλεκτές δομές που 

χρησιμοποιούνται ως προϊόντα θωράκισης είναι τα εξής: 1*1 rib- Δίπλακο , 

Μονόπλακο (Single Jersey), και Interlock.  

Εν κατακλείδι, συμπεραίνεται ότι η χρήση υλικών ηλεκτρομαγνητικής θωράκισης είναι 

χρήσιμη και ιδιαίτερα αποτελεσματική για την προστασία από τις ακτινοβολίες. Με τα 

σύγχρονα υλικά ηλεκτρομαγνητικής θωράκισης, ελαχιστοποιούνται οι υψηλές 

συχνότητες ακτινοβολιών, και αποτελούν ένα καλό είδος πρόληψης από ενδεχόμενη 

ύπαρξη νέων πηγών ακτινοβολιών (π.χ. νέες κεραίες κινητής τηλεφωνίας, modem των 

γειτόνων κ.ά.) [9, 10].  

Στόχος της εργασίας αυτής είναι να προσδιοριστεί η ηλεκτρομαγνητική θωράκιση 

πλεκτών αγώγιμων υφασμάτων σε σχέση με τις δομές πλέξης. Επίσης, θα γίνει μια 

προσπάθεια κατασκευής ορισμένων ενδυμάτων για την προστασία του χρήστη.  
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Κεφάλαιο 1  

Η Ηλεκτρομαγνητική Ακτινοβολία  
  

  

1.1 Ορισμός 

  

Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία είναι μια μορφή ενέργειας που είναι γύρω μας και 

παίρνει πολλές μορφές, όπως ραδιοκύματα, μικροκύματα, ακτίνες Χ και ακτίνες γάμμα. 

Το ηλιακό φως είναι επίσης μια μορφή ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας, αλλά το ορατό 

φως είναι μόνο ένα μικρό τμήμα του φάσματος της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, 

το οποίο περιέχει ένα ευρύ φάσμα ηλεκτρομαγνητικών μηκών κύματος [11].  

Η ηλεκτρική ενέργεια και ο μαγνητισμός κάποτε θεωρούνταν ξεχωριστές δυνάμεις. 

Ωστόσο, το 1873, ο σκωτσέζος φυσικός James Clerk Maxwell ανέπτυξε μια ενιαία 

θεωρία του ηλεκτρομαγνητισμού. Η μελέτη του ηλεκτρομαγνητισμού ασχολείται με το 

πως αλληλεπιδρούν ηλεκτρικά φορτισμένα σωματίδια μεταξύ τους και με μαγνητικά 

πεδία [12].  

Υπάρχουν τέσσερις κύριες ηλεκτρομαγνητικές αλληλεπιδράσεις [13]:  

● Η δύναμη έλξης ή απόρριψης μεταξύ των ηλεκτρικών φορτίων είναι 

αντιστρόφως ανάλογη προς το τετράγωνο της απόστασης μεταξύ τους.  

● Οι μαγνητικοί πόλοι έρχονται σε ζεύγη που προσελκύουν και απωθούν ο ένας 

τον άλλον, όπως κάνουν τα ηλεκτρικά φορτία.  

● Ένα ηλεκτρικό ρεύμα σε ένα σύρμα παράγει ένα μαγνητικό πεδίο, η 

κατεύθυνση του οποίου εξαρτάται από την κατεύθυνση του ρεύματος.  

● Ένα κινούμενο ηλεκτρικό πεδίο παράγει ένα μαγνητικό πεδίο και αντίστροφα.  

Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία δημιουργείται όταν ένα ατομικό σωματίδιο, όπως 

ένα ηλεκτρόνιο, επιταχύνεται από ένα ηλεκτρικό πεδίο, προκαλώντας την κίνηση του. 

Η κίνηση παράγει ταλαντευόμενα ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία, τα οποία κινούνται 

κάθετα μεταξύ τους σε δέσμη φωτεινής ενέργειας που ονομάζεται φωτόνιο. Τα 

φωτόνια ταξιδεύουν σε αρμονικά κύματα με την ταχύτερη δυνατή ταχύτητα στο 
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σύμπαν: 186.282 μίλια ανά δευτερόλεπτο (299.792.458 μέτρα ανά δευτερόλεπτο) σε 

κενό, γνωστό και ως ταχύτητα φωτός. Τα κύματα έχουν ορισμένα χαρακτηριστικά, 

δεδομένης της συχνότητας, του μήκους κύματος ή της ενέργειας [14].  

Ένα μήκος κύματος είναι η απόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών κορυφών ενός κύματος. 

Η απόσταση αυτή δίδεται σε μέτρα (m) ή σε κλάσματα αυτών. Η συχνότητα είναι ο 

αριθμός των κυμάτων που σχηματίζονται σε ένα δεδομένο χρονικό διάστημα. Συνήθως 

μετριέται ως ο αριθμός κύκλων ανά δευτερόλεπτο ή αλλιώς  hertz (Hz). Ένα σύντομο 

μήκος κύματος σημαίνει ότι η συχνότητα θα είναι υψηλότερη επειδή ένας κύκλος 

μπορεί να περάσει σε μικρότερο χρονικό διάστημα. Ομοίως, ένα μεγαλύτερο μήκος 

κύματος έχει χαμηλότερη συχνότητα, διότι κάθε κύκλος διαρκεί περισσότερο [15].  

Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία εκτείνεται σε ένα τεράστιο εύρος μηκών κύματος 

και συχνοτήτων. Αυτή η περιοχή είναι γνωστή ως ηλεκτρομαγνητικό φάσμα. Το φάσμα 

αυτό διαιρείται γενικά σε επτά περιοχές, με τη σειρά της μείωσης του μήκους κύματος 

και της αύξησης της ενέργειας και της συχνότητας. Οι κοινές ονομασίες είναι: 

ραδιοκύματα, μικροκύματα, υπέρυθρο (IR), ορατό φως, υπεριώδες (UV), ακτίνες Χ και 

ακτίνες γάμμα. Ακόμη, η ακτινοβολία χαμηλής ενέργειας, όπως τα ραδιοκύματα, 

εκφράζεται ως συχνότητα. Τα μικροκύματα, το υπέρυθρο, το ορατό και το υπεριώδες 

φως εκφράζονται συνήθως ως μήκος κύματος, και η ακτινοβολία υψηλότερης 

ενέργειας, όπως οι ακτίνες Χ και οι ακτίνες γάμμα, εκφράζονται σε όρους ενέργειας 

ανά φωτόνιο [11].  

  

Εικόνα 1. Το ηλεκτρομαγνητικό φάσμα [16]  
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Τα ραδιοκύματα βρίσκονται στο χαμηλότερο εύρος του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος, 

με συχνότητες μέχρι περίπου 30 δισεκατομμύρια hertz ή 30 gigahertz (GHz) και μήκος 

κύματος μεγαλύτερο από περίπου 10 mm [16].  

Τα μικροκύματα εμπίπτουν στην περιοχή του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος μεταξύ 

ραδιοκυμάτων και υπέρυθρου φωτός. Έχουν συχνότητες από περίπου 3 GHz έως 

περίπου 30 τρισεκατομμύρια hertz ή 30 terahertz (THz), και μήκη κύματος περίπου 10 

mm έως 100 μικρόμετρα (μm). Τα μικροκύματα χρησιμοποιούνται για επικοινωνίες 

μεγάλου εύρους ζώνης, ραντάρ και ως πηγή θερμότητας για φούρνους μικροκυμάτων 

και διάφορες βιομηχανικές εφαρμογές [11].  

Η υπέρυθρη ακτινοβολία βρίσκεται στην περιοχή του φάσματος ηλεκτρομαγνητικής 

ακτινοβολίας μεταξύ των μικροκυμάτων και του ορατού φωτός. Το IR έχει συχνότητες 

από περίπου 30 THz έως περίπου 400 THz και μήκη κύματος περίπου 100 μm έως 740 

νανόμετρα (nm). Το φως IR είναι αόρατο στα ανθρώπινα μάτια, αλλά μπορούμε να το 

νιώσουμε σαν θερμότητα εάν η ένταση είναι επαρκής [11].  

Το ορατό φως βρίσκεται στο μέσο του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος, μεταξύ IR και 

UV. Έχει συχνότητες περίπου 400 THz έως 800 THz και μήκη κύματος περίπου 740 

nm έως 380 nm . Γενικότερα, ορατό φως ορίζεται ως τα μήκη κύματος που είναι ορατά 

στα περισσότερα ανθρώπινα μάτια [16].  

Το υπεριώδες φως βρίσκεται στην περιοχή του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος μεταξύ 

ορατού φωτός και ακτίνων Χ. Έχει συχνότητες περίπου 8 x 10 14 έως 3 x 10 16 Hz, και 

μήκη κύματος περίπου 380 nm έως περίπου 10 nm. Το φως UV είναι ένα συστατικό 

του ηλιακού φωτός. Ωστόσο, είναι αόρατο στο ανθρώπινο μάτι [16].  

Οι ακτίνες Χ ταξινομούνται κατά προσέγγιση σε δύο τύπους: μαλακές και σκληρές 

ακτίνες Χ. Οι μαλακές ακτίνες Χ περιλαμβάνουν την περιοχή του φάσματος 

ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας μεταξύ ακτινοβολίας UV και ακτίνων γάμμα. Οι 

μαλακές ακτίνες Χ έχουν συχνότητες περίπου 3 x 10 16 έως περίπου 3 x 10 18 Hz, και 

μήκη κύματος από περίπου 10 nm έως περίπου 100 nm . Οι σκληρές ακτίνες Χ 

καταλαμβάνουν την ίδια περιοχή του φάσματος ως ακτίνες γάμμα. Η μόνη διαφορά 

μεταξύ τους είναι η πηγή τους: Οι ακτίνες Χ παράγονται με επιτάχυνση των 

ηλεκτρονίων, ενώ οι ακτίνες γάμμα παράγονται από τους ατομικούς πυρήνες [17].  
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Οι ακτίνες γάμμα είναι στην περιοχή του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος πάνω από 

μαλακές ακτίνες Χ. Οι ακτίνες γάμμα έχουν συχνότητες μεγαλύτερες από περίπου 1018 

Hz, και μήκη κύματος μικρότερα από 100 μm. Η ακτινοβολία γάμμα προκαλεί βλάβη 

στο ζωντανό ιστό, γεγονός που το καθιστά χρήσιμο για τη θανάτωση των καρκινικών 

κυττάρων, όταν εφαρμόζεται σε προσεκτικά μετρημένες δόσεις σε μικρές περιοχές. Η 

ανεξέλεγκτη έκθεση, ωστόσο, είναι εξαιρετικά επικίνδυνη για τον άνθρωπο [17].  

Παράλληλα, η συμπεριφορά της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας εξαρτάται από τη 

συχνότητά της. Οι χαμηλότερες συχνότητες έχουν μεγαλύτερα μήκη κύματος και οι 

υψηλότερες συχνότητες έχουν μικρότερα μήκη κύματος και συνδέονται με φωτόνια 

υψηλότερης ενέργειας. Δεν υπάρχει κανένα θεμελιώδες όριο που να είναι γνωστό σε 

αυτά τα μήκη κύματος ή στις ενέργειες, σε κάθε άκρο του φάσματος, αν και τα φωτόνια 

με ενέργεια κοντά στην ενέργεια Planck ή υπερβαίνουσα (πολύ μεγάλη για να 

παρατηρηθεί ποτέ) απαιτούν νέες φυσικές θεωρίες [18].  

Τα ηχητικά κύματα δεν είναι ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. Στο κάτω άκρο του 

ηλεκτρομαγνητικού φάσματος, περίπου 20 Hz έως περίπου 20 kHz, είναι συχνότητες 

που θα μπορούσαν να ληφθούν υπόψη στην ακουστική κλίμακα. Ωστόσο, τα 

ηλεκτρομαγνητικά κύματα δεν μπορούν να γίνουν αντιληπτά άμεσα από τα ανθρώπινα 

αυτιά. Τα ηχητικά κύματα είναι αντ 'αυτού η ταλαντούμενη συμπίεση των μορίων. Για 

να ακουστεί, η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία πρέπει να μετατραπεί σε κύματα πίεσης 

του υγρού στο οποίο βρίσκεται το αυτί (είτε το υγρό είναι αέρας, νερό ή κάτι άλλο) 

[18].  

Όσον αφορά τη δημιουργία της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας από τα κινητά 

τηλέφωνα, όταν μιλάμε σε ένα κινητό τηλέφωνο, ένας πομπός παίρνει τον ήχο της 

φωνής μας και τον κωδικοποιεί σε ένα συνεχές ημιτονοειδές κύμα. Ένα ημιτονοειδές 

κύμα είναι απλώς ένας τύπος συνεχώς μεταβαλλόμενου κύματος που εκπέμπει από την 

κεραία και κυμαίνεται ομοιόμορφα στο διάστημα. Τα ημιτονοειδή κύματα μετρούνται 

ως προς τη συχνότητα, δηλαδή τον αριθμό των φορών που το κύμα ταλαντώνεται προς 

τα πάνω και προς τα κάτω ανά δευτερόλεπτο. Μόλις τοποθετηθεί ο κωδικοποιημένος 

ήχος στο ημιτονοειδές κύμα, ο πομπός στέλνει το σήμα στην κεραία, η οποία στη 

συνέχεια στέλνει το σήμα έξω [19].  
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Τα κινητά τηλέφωνα διαθέτουν πομπούς χαμηλής κατανάλωσης. Τα περισσότερα 

τηλέφωνα αυτοκινήτων έχουν ισχύ εκπομπής 3 watt. Ένα φορητό κινητό τηλέφωνο 

λειτουργεί με ισχύ περίπου 0,75 έως 1 watt. Η θέση ενός πομπού μέσα σε ένα τηλέφωνο 

ποικίλλει ανάλογα με τον κατασκευαστή, αλλά είναι συνήθως πολύ κοντά στην κεραία 

του τηλεφώνου. Τα ραδιοκύματα που στέλνουν το κωδικοποιημένο σήμα αποτελούνται 

από ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία που διαδίδεται από την κεραία. Η λειτουργία μιας 

κεραίας σε οποιονδήποτε πομπό ραδιοσυχνοτήτων είναι να εκκινήσει τα ραδιοκύματα 

στο διάστημα. Στην περίπτωση των κινητών τηλεφώνων, τα κύματα αυτά 

συλλαμβάνονται από έναν δέκτη στον πύργο του κινητού τηλεφώνου [20].  

Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία αποτελείται από κύματα ηλεκτρικής και μαγνητικής 

ενέργειας που κινούνται με ταχύτητα φωτός, σύμφωνα με την Federal Communications 

Commission (FCC). Όλη η ηλεκτρομαγνητική ενέργεια πέφτει κάπου στο 

ηλεκτρομαγνητικό φάσμα, το οποίο κυμαίνεται από την ακτινοβολία εξαιρετικά 

χαμηλής συχνότητας έως τις ακτίνες Χ και τις ακτίνες γάμμα [20].  

Το κινητό τηλέφωνο διαθέτει τμήματα πομπού και δέκτη. Όταν το κινητό τηλέφωνο 

είναι ενεργοποιημένο, εκπέμπει ραδιοκύματα που αποτελούνται από ενέργεια 

ραδιοσυχνοτήτων, μια μορφή ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας που κινείται με την 

ταχύτητα του φωτός. Λειτουργεί με τη μετάδοση σημάτων ραδιοφωνικών κυμάτων 

(και λήψη αυτών) από κοντινούς σταθμούς βάσης [20].  

Κάθε κεραία, είτε σε κινητό τηλέφωνο είτε σε πύργο, εκπέμπει ηλεκτρομαγνητικά 

κύματα. Τα ραδιοκύματα είναι τα ισχυρότερα κοντά στην κεραία του κινητού 

τηλεφώνου, αλλά γίνονται όλο και πιο αδύναμα καθώς απομακρυνόμαστε από το 

τηλέφωνο. Ομοίως, τα ραδιοκύματα είναι τα ισχυρότερα στην κεραία του σταθμού 

βάσης. Η στάθμη ακτινοβολούμενης ισχύος κοντά σε έναν πύργο είναι υψηλή, αλλά 

μειώνεται καθώς απομακρυνόμαστε από αυτόν. Συνήθως, ένας σταθμός βάσης μπορεί 

να έχει αρκετές κεραίες τοποθετημένες σε έναν πύργο. Ο πύργος ή ο ίδιος ο ιστός δεν 

εκπέμπει ενέργεια, αλλά εκπέμπεται από κεραίες που είναι τοποθετημένες πάνω σε 

αυτό [11].  

Όσον αφορά τον Ήλιο ως πηγή ακτίνων Χ, ο Ήλιος έχει θερμοκρασία επιφάνειας 

περίπου 6.000 Kelvin, ή περίπου 10.000 βαθμούς F. Η ηλιακή επιφάνεια εκπέμπει το 

μεγαλύτερο μέρος της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας της ως ορατό φως ή το τμήμα 

του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος που βλέπουμε με τα μάτια μας. Οι ακτίνες Χ που 
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ανιχνεύουμε από τον Ήλιο δεν προέρχονται από την επιφάνεια του Ήλιου, αλλά από 

την ηλιακή κορώνα, η οποία είναι το ανώτερο στρώμα της ατμόσφαιρας του Ήλιου.  

Μόνο τα αέρια με πολύ μεγάλη θερμοκρασία μπορούν να εκπέμπουν ακτίνες Χ σε 

εκατομμύρια βαθμούς, ώστε να εκπέμπουν ακτίνες Χ [21].  

Καθώς ο κύκλος ηλιακής δραστηριότητας εξελίσσεται από το μέγιστο στο ελάχιστο, το 

μαγνητικό πεδίο του Ήλιου μεταβάλλεται από μια σύνθετη δομή σε μια απλούστερη 

διαμόρφωση με λιγότερα πεδία. Δεδομένου ότι τα θερμά αέρια του Ήλιου ελέγχονται 

από αυτά τα πεδία, οι ακτίνες Χ αντανακλούν αυτήν την παγκόσμια αλλαγή, με 

συνολική μείωση της φωτεινότητας κατά 100. Υπάρχουν δύο τρόποι με τους οποίους 

η κορώνα μπορεί να θερμανθεί μέσω μαγνητικών αλληλεπιδράσεων. Ένας τρόπος 

θέρμανσης οφείλεται στην επανασύνδεση των στεφανιαίων βρόχων και στην αποκοπή 

τους. Ένας δεύτερος τρόπος είναι μέσω των κυμάτων που ξεκινούν κάτω από την 

επιφάνεια του Ήλιου να αναβλύζουν και να παρέχουν μαγνητική ενέργεια στην κορώνα 

[22].  

Καθώς η μέση απόσταση μεταξύ της Γης και του Ήλιου πάνω από μια τροχιά της Γης 

είναι περίπου 150.000.000.000 μέτρα, θα χρειαστούν περίπου 8 λεπτά για την 

ακτινοβολία από τον Ήλιο για να φτάσει στη Γη. Στην πραγματικότητα, ο Ήλιος δεν 

παράγει μόνο IR, ορατό φως και UV. Η σύντηξη στον πυρήνα εκπέμπει πραγματικά 

ακτίνες γάμμα υψηλής ενέργειας. Ωστόσο, καθώς τα φωτόνια ακτίνων γάμμα κάνουν 

το δύσκολο ταξίδι τους στην επιφάνεια του Ήλιου, απορροφώνται συνεχώς από το 

ηλιακό πλάσμα και εκπέμπονται εκ νέου σε χαμηλότερες συχνότητες. Μέχρι να 

φτάσουν στην επιφάνεια, οι συχνότητές τους είναι ως επί το πλείστον μόνο εντός του 

φάσματος IR / ορατού φωτός / UV [21].  

Κατά τη διάρκεια ηλιακών φωτοβολίδων, ο ήλιος εκπέμπει επίσης ακτίνες Χ. Η 

ακτινοβολία ακτίνων Χ από τον Ήλιο παρατηρήθηκε για πρώτη φορά από τον T. 

Burnight κατά τη διάρκεια πτήσης με πυραύλους V-2. Αυτό επιβεβαιώθηκε αργότερα 

από τον Yohkoh της Ιαπωνίας, έναν δορυφόρο που ξεκίνησε το 1991. Όταν η 

ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία από τον Ήλιο χτυπά στην ατμόσφαιρα της Γης, κάποια 

από αυτά απορροφούνται ενώ τα υπόλοιπα προχωρούν στην επιφάνεια της Γης. 

Συγκεκριμένα, η υπεριώδης ακτινοβολία απορροφάται από τη στιβάδα του όζοντος και 

εκπέμπεται εκ νέου ως θερμότητα, τελικά θερμαίνοντας τη στρατόσφαιρα. Μερικές 

από αυτές τις θερμότητες εκπέμπονται εκ νέου στον εξωτερικό χώρο, ενώ κάποιοι 
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αποστέλλονται στην επιφάνεια της Γης. Εν τω μεταξύ, η ηλεκτρομαγνητική 

ακτινοβολία που δεν απορροφάται από την ατμόσφαιρα προχωρεί στην επιφάνεια της 

Γης και τη θερμαίνει. Κάποια από αυτήν τη θερμότητα παραμένει εκεί ενώ τα υπόλοιπα 

εκπέμπονται εκ νέου. Μόλις φθάσει στην ατμόσφαιρα, μέρος της απορροφάται και ένα 

άλλο μέρος της περνάει. Η παρουσία αερίων θερμοκηπίου καθιστά την ατμόσφαιρα 

ικανή να απορροφήσει περισσότερη θερμότητα, μειώνοντας το κλάσμα των 

εξερχόμενων ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων που περνούν [21].  

Όσον αφορά τη δημιουργία ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας από τις κεραίες, τα 

ραδιοσήματα είναι μια μορφή ηλεκτρομαγνητικού κύματος και, καθώς είναι ο τρόπος 

με τον οποίο ταξιδεύουν τα ραδιοσήματα, έχουν σημαντικό αντίκτυπο στις ίδιες τις 

κεραίες RF και στο σχεδιασμό της κεραίας RF. Τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα είναι ο 

ίδιος τύπος ακτινοβολίας με τις ακτίνες φωτός, υπεριώδους και υπέρυθρης 

ακτινοβολίας, που διαφέρουν από το μήκος κύματος και τη συχνότητά τους. Επίσης, 

τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα έχουν τόσο ηλεκτρικά όσο και μαγνητικά στοιχεία που 

είναι αδιαχώριστα. Τα επίπεδα αυτών των πεδίων είναι σε ορθή γωνία μεταξύ τους και 

προς την κατεύθυνση κίνησης του κύματος. Το ηλεκτρικό πεδίο προκύπτει από τις 

μεταβολές τάσης που συμβαίνουν στην κεραία RF που ακτινοβολεί το σήμα και οι 

μαγνητικές αλλαγές προκύπτουν από τη ροή ρεύματος. Παράλληλα, οι γραμμές 

δύναμης στο ηλεκτρικό πεδίο τρέχουν κατά μήκος του ίδιου άξονα με την κεραία RF, 

αλλά εξαπλώνονται καθώς απομακρύνονται από αυτήν. Αυτό το ηλεκτρικό πεδίο 

μετριέται σε όρους μεταβολής του δυναμικού σε μια δεδομένη απόσταση, π.χ. volt ανά 

μέτρο, και αυτό είναι γνωστό ως ισχύς πεδίου. Ομοίως, όταν μια κεραία RF λαμβάνει 

ένα σήμα, οι μαγνητικές αλλαγές προκαλούν ροή ρεύματος και οι αλλαγές ηλεκτρικού 

πεδίου προκαλούν αλλαγές στην τάση στην κεραία [23].  

Είναι επίσης ενδιαφέρον να σημειωθεί ότι κοντά στην κεραία RF υπάρχει επίσης ένα 

επαγωγικό πεδίο το ίδιο με αυτό σε έναν μετασχηματιστή. Αυτό δεν αποτελεί μέρος 

του ηλεκτρομαγνητικού κύματος, αλλά μπορεί να παραμορφώσει τις μετρήσεις κοντά 

στην κεραία. Μπορεί επίσης να σημαίνει ότι οι κεραίες μετάδοσης είναι πιο πιθανό να 

προκαλέσουν παρεμβολές όταν είναι κοντά σε άλλες κεραίες ή καλωδιώσεις που 

μπορεί να έχουν το σήμα που προκαλείται σε αυτό [11, 23].  
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1.2 Η επίδραση της ηλεκτρομαγνητικής  ακτινοβολίας στον άνθρωπο 

  

Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία μπορεί να επηρεάσει σημαντικά την ανθρώπινη 

υγεία. Υπάρχει δραστηριότητα που ρέει μέσα από το σώμα μας, που παίζει ζωτικό ρόλο 

στις λειτουργίες μας, όπως η ανάπτυξη, ο μεταβολισμός, η κίνηση και η σκέψη. Η 

έκθεση στην ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία μπορεί να διαταράξει αυτή τη ροή καθώς 

και τη λειτουργία των οργάνων μας - ειδικά του εγκεφάλου. Μπορεί επίσης να 

οδηγήσει στην ανάπτυξη σοβαρών προβλημάτων υγείας [24].  

Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία μπορεί να ταξινομηθεί σε δύο τύπους: ιονίζουσα 

ακτινοβολία και μη ιονίζουσα ακτινοβολία, με βάση την ικανότητα ενός μόνο φωτονίου 

με ενέργεια άνω των 10 eV να ιονίζει το οξυγόνο ή να διασπά τους χημικούς δεσμούς. 

Οι υπεριώδεις ακτινοβολίες και οι υψηλότερες συχνότητες, όπως οι ακτίνες Χ ή οι 

ακτίνες γάμμα είναι ιονίζουσες, και αυτοί θέτουν τους δικούς τους ειδικούς κινδύνους. 

Ο μεγαλύτερος κίνδυνος για την υγεία από την ακτινοβολία είναι η ηλιακή κάψα, η 

οποία προκαλεί πάνω από ένα εκατομμύριο νέους καρκίνους του δέρματος ετησίως 

[25].  

Όταν πρόκειται για την ποιότητα ζωής, οι ηλεκτρομαγνητικές ακτινοβολίες, τόσο 

ιονίζουσες όσο και μη ιοντικές, μπορούν να προβληθούν από δύο πλευρές. Ο πρώτος 

είναι ο αντίκτυπός τους στην ανάπτυξη της ανθρώπινης κοινωνίας και ο άλλος είναι ο 

αντίκτυπός τους στην ανθρώπινη υγεία. Ο σημερινός πολιτισμός χρησιμοποιεί ευρέως 

ηλεκτρομαγνητικά κύματα και πεδία σε μια ποικιλία τεχνολογιών. Έτσι, οι 

επικοινωνίες, το ραδιόφωνο και η τηλεόραση, η ηλεκτρική ενέργεια, οι μεταφορές, η 

ιατρική, οι υπολογιστές βασίζονται σε ηλεκτρομαγνητικά πεδία και ηλεκτρομαγνητική 

ακτινοβολία. Η πρόοδος αυτή επέτρεψε την υψηλή ποιότητα ζωής στους ανθρώπους, 

κάτι που ήταν αδιανόητο μόνο πριν από έναν αιώνα. Από την άλλη πλευρά, η αρνητική 

επίδραση της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας είναι ότι σε ορισμένες περιπτώσεις 

μπορεί να προκαλέσει προβλήματα υγείας στους ανθρώπους (σημασία έχουν τα εξής: 

περιοχή ακτινοβολίας, ακτινοβολία, συχνότητα κυμάτων, ιονισμός). Επιπλέον, η 

ιονίζουσα ακτινοβολία είναι πολύ πιο επικίνδυνη για την ανθρώπινη υγεία από μη 

ιονίζουσα [25].  

Οι επιδημιολογικές μελέτες και οι πειραματικές έρευνες κατέληξαν στο συμπέρασμα 

ότι τα ηλεκτρομαγνητικά πεδία και τα κύματα (τα οποία υπάρχουν παντού γύρω μας 
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και των οποίων η ένταση αυξάνεται πέρα από το όριο στις καθημερινές βάσεις) 

αποτελούν σταθερή απειλή στην υγεία μας ακόμη και όταν βρίσκονται εντός των 

επιτρεπόμενων ορίων. Οι εμπειρογνώμονες προειδοποιούν εδώ και χρόνια ότι τα πρώτα 

συμπτώματα της νόσου που προκαλούνται από τις βλαβερές συνέπειες της 

ακτινοβολίας είναι αυξημένη ευερεθιστότητα και νευρικότητα, αϋπνία, πονοκεφάλους, 

αισθήματα κόπωσης και χρόνιας κόπωσης, άγχος, τάση προς κατάθλιψη, δυσκολίες 

στη μνήμη και προβλήματα συγκέντρωσης, απώλεια ζωτικότητας, μείωση φυσικών και 

πνευματικών δραστηριοτήτων κ.λπ. [26]. Οι σημερινές δοκιμές δείχνουν σαφώς ότι η 

κοινή επίδραση των γεωπαθητικών πεδίων με βλαβερή επίδραση και 

ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία μπορεί να οδηγήσει σε εξασθένιση του σώματος. Δεν 

υπάρχει χώρος όπου ο άνθρωπος εργάζεται, ή κοιμάται χωρίς επιβλαβή ακτινοβολία. 

Η μακροχρόνια έκθεση σε πολύπλοκη επιρροή της βλαβερής ακτινοβολίας 

διαταράσσει την ενεργειακή δομή των βιολογικών συστημάτων και αυτό 

αντικατοπτρίζεται από την εμφάνιση διαφόρων νόσων, τόσο ψυχοσωματικών όσο και 

σωματικών, μία φορά. Η μακροπρόθεσμη επιρροή της βλαβερής ακτινοβολίας στα 

ασθενέστερα άτομα οδηγεί στις πιο επιβλαβείς ασθένειες, ακόμη και στο θάνατο. Τα 

πιο επικίνδυνα μέρη είναι το υπνοδωμάτιο και ο χώρος εργασίας, όπου ο άνθρωπος 

ξοδεύει το μεγαλύτερο μέρος του χρόνου του. Ο τρόπος με τον οποίο επηρεάζεται η 

ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία εξαρτάται από πολλούς παράγοντες. Φυσικά, το πιο 

σημαντικό είναι η ισχύς της πηγής ακτινοβολίας, αλλά η συχνότητα ακτινοβολίας έχει 

επίσης σημαντική επίδραση [27]. Λαμβάνοντας υπόψη την ένταση απορρόφησης στο 

ανθρώπινο σώμα, η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία μπορεί να χωριστεί σε τέσσερις 

ομάδες: συχνότητες από 100 kHz έως 20 MHz, όπου η απορρόφηση μειώνεται με τη 

μείωση της συχνότητας και σημαντική απορρόφηση εμφανίζεται στο λαιμό και στα 

πόδια, συχνότητες στην περιοχή από 20 MHz έως 300 MHz, όπου η σχετικά υψηλή 

απορρόφηση εμφανίζεται σε ολόκληρο το σώμα και σε συντονισμό σημαντικά 

υψηλότερη στην περιοχή της κεφαλής, συχνότητες στην περιοχή από 300 MHz έως 

αρκετά 9 GHz, και συχνότητες άνω των 10 GHz, όπου η απορρόφηση γίνεται κυρίως 

στην επιφάνεια του σώματος [28].  

Η πρωτογενής και η απλούστερη βλάβη της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας είναι η 

θέρμανση. Η έκθεση σε ακτινοβολία ραδιοσυχνοτήτων που υπερβαίνει τα 10 mW / cm2 

μπορεί να προκαλέσει σοβαρή βλάβη στον ανθρώπινο ιστό λόγω υπερθέρμανσης. Σε 

ορισμένες συνθήκες, ακόμη και η ακτινοβολία μεταξύ 1 και 10 mW / cm2 μπορεί να 
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περάσει μια μετρήσιμη θέρμανση του ιστού, αλλά αυτό δεν προκαλεί απαραιτήτως 

βλάβη στον ιστό. Ένας πολύ μεγάλος και ποικίλος αριθμός πηγών μη ιοντίζουσας 

ακτινοβολίας στο περιβάλλον μας προκάλεσε την υιοθέτηση αντίστοιχων κανονισμών. 

Υπάρχουν πάνω από 130 νόμοι, κανονισμοί, πρότυπα και συστάσεις στον τομέα της 

ακτινοβολίας ραδιοσυχνοτήτων στις ευρωπαϊκές χώρες [26].  

Ορισμένες μελέτες έχουν συνδέσει την έκθεση σε ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία με 

μια σειρά από βιολογικές και υγειονομικές συνθήκες, όπως: υψηλή αρτηριακή πίεση 

στους ανθρώπους, σοβαρή κατάθλιψη, ανοσολογικά και ενδοκρινολογικά 

προβλήματα, αύξηση της διαπερατότητας του αιματοεγκεφαλικού φραγμού, εκροή 

ασβεστίου από εγκεφαλικό ιστό, επιπτώσεις στο σύστημα ντοπαμίνης [25].  

Ο Παγκόσμιος Οργανισμός Υγείας έχει κατατάξει τις εκπομπές ραδιοσυχνοτήτων (RF) 

ως καρκινογόνες της κατηγορίας 2Β, η οποία είναι μια κατηγορία που μοιράζεται ο 

μόλυβδος και τα φυτοφάρμακα. Ορισμένες μελέτες δείχνουν επίσης ότι η έκθεση σε μη 

ιονίζουσα ακτινοβολία μπορεί να οδηγήσει σε πονοκεφάλους, κόπωση, αλλεργίες, 

παθήσεις του δέρματος, νόσο του Alzheimer, νόσο του Parkinson και πολλά άλλα [27].  

Ο Mortazavi και η ομάδα ερευνητών του [29], βρήκαν την  ηλεκτρο-υπερευαισθησία 

(EHS) από ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. Η ηλεκτρο-υπερευαισθησία (EHS) είναι οι 

διαταραγμένες φυσιολογικές διεργασίες που συνδέονται με το σταθερό μαγνητικό 

πεδίο που παράγεται συνήθως από κινητά τηλέφωνα και άλλες ασύρματες συσκευές 

[29, 30].  

Τα κινητά τηλέφωνα χρησιμοποιούνται κοντά στον ιστό του εγκεφάλου. Ως εκ τούτου, 

ο εγκεφαλικός ιστός επηρεάζεται κυρίως από το ηλεκτρομαγνητικό κύμα. Πολλές 

μελέτες δείχνουν ότι το ανθρώπινο αισθητήριο σύστημα και η ανθρώπινη συμπεριφορά 

επηρεάζονται στενά από τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα ραδιοσυχνοτήτων που 

προέρχονται από τους σταθμούς βάσης (BTS) [30]. Σύμφωνα με τον Sauter  και τους 

συνεργάτες του [31], το ηλεκτρομαγνητικό κύμα που απελευθερώνεται από τα κινητά 

τηλέφωνα επηρεάζει σε μεγάλο βαθμό τις λειτουργίες του σώματος. Ο ερευνητής 

εξέτασε 30 αρσενικά άτομα για εννέα ημέρες κάτω από τρία διαφορετικά 

ηλεκτρομαγνητικά κύματα σε GSM 900 και WCDMA. Όλες αυτές οι εξετάσεις έγιναν 

σύμφωνα με τον καθορισμένο χρόνο και δύο φορές την ημέρα. Τα αποτελέσματα 
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έδειξαν ότι η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία επηρεάζει αρνητικά και σε μεγάλο βαθμό 

την επιλεκτική προσοχή, την μνήμη, καθώς και τον ύπνο [31].  

Μελέτες δείχνουν επίσης ότι κάποιες φορές χαμηλά ηλεκτρομαγνητικά πεδία είναι 

πλεονεκτικά για ιστούς συνδέσμων [32, 33]. Ο πολλαπλασιασμός και η 

ανοργανοποίηση επηρεάζονται όταν τα ηλεκτρομαγνητικά πεδία συναντούν τα 

κύτταρα των οστεοβλαστών, σύμφωνα με τα ευρήματα του Lin [34]. Παράλληλα, έχει 

διαπιστωθεί ότι η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία μπορεί να επηρεάσει τη 

σπερματογένεση οδηγώντας σε μαζική απώλεια [35]. Τα πεδία υψηλής συχνότητας 

μπορεί ακόμη να προκαλέσουν λεμφική και αιματοποιητική νόσο, η οποία αργότερα 

μπορεί να μετατραπεί σε καρκίνο [36].  

Ο τρόπος με τον οποίο τα ιονίζοντα φωτόνια προκαλούν καρκίνο είναι ο ακόλουθος. 

Το DNA είναι ένα σκέλος διπλής έλικας που ελέγχει πως τα κύτταρα παράγουν 

πρωτεΐνες, και συγκρατείται από χημικούς δεσμούς, όπως όλα τα άλλα μόρια. Τα 

φωτόνια υψηλής ενέργειας μπορούν να χτυπήσουν ηλεκτρόνια από τις τροχιές τους, ή 

μερικές φορές να αλληλεπιδράσουν με τον πυρήνα ενός ατόμου. Για να γίνει αυτό, η 

συχνότητα της ακτινοβολίας πρέπει να είναι αρκετά υψηλή. Μπορεί τότε να βλάψει το 

DNA. Εάν η συχνότητα δεν είναι αρκετά υψηλή (τα κινητά τηλέφωνα και τα 

ραδιοκύματα δεν είναι), τότε, η ακτινοβολία δεν μπορεί να προκαλέσει ιονισμό 

ανεξάρτητα από το πόση ποσότητα της ακτινοβολίας υπάρχει. Ακόμη και όταν 

απορροφάται, είναι σπάνια καρκινικό. Τις περισσότερες φορές, εξαιτίας της δομής 

διπλής έλικας και διάφορων κυτταρικών μηχανισμών παρακολούθησης του DNA, η 

βλάβη επισκευάζεται. Είναι πολύ απίθανο τα φωτόνια να προσβάλλουν το DNA σε ένα 

κύτταρο (ένα κύτταρο είναι πολύ μεγάλο σε σύγκριση με το μέγεθος του DNA στον 

πυρήνα). Είναι επίσης σπάνιο όταν ένα φωτόνιο χτυπά το DNA  προκαλεί βλάβη 

διαρκείας [37, 38].  

Η ιονίζουσα ακτινοβολία μπορεί να είναι επικίνδυνη λόγω της περιστασιακής 

πιθανότητας μοριακής βλάβης στα κύτταρα. Κάποιες άλλες (κατώτερες) συχνότητες 

του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος είναι επικίνδυνες όχι επειδή χτυπούν τα ηλεκτρόνια 

από την τροχιά, αλλά επειδή απορροφώνται από τα υγρά και προκαλούν θέρμανση. Η 

θερμοκρασία που απαιτείται για να βλάψει τους ανθρώπους είναι γενικά υψηλή, επειδή 

στο ανθρώπινο σώμα, τα υγρά είναι γενικά γεμάτα από μακρά και βαριά βιολογικά 

μόρια που αυξάνουν τη θερμική ικανότητα των υγρών [39].  
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Όσον αφορά τις επιδράσεις της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας στον ανθρώπινο 

εγκέφαλο, ο Bawin και οι συνεργάτες του [40] ανέφεραν ότι η έκθεση σε πεδία 147 

MHz σε πολύ χαμηλές εντάσεις αύξησε την εκροή ιόντων ασβεστίου μόνο όταν το 

πεδίο διαμορφώθηκε σε πλάτος στα 16Hz. Το συνεχές κύμα σε συχνότητα φορέα RF 

μόνο δεν είχε προφανές αποτέλεσμα. Ο Blackman και οι συνεργάτες του [41, 42] 

επιβεβαίωσαν το ίδιο φαινόμενο. Διαπίστωσαν ότι το αποτέλεσμα ήταν μέγιστο στα 

16Hz, και οι συχνότητες υψηλότερης και χαμηλότερης διαμόρφωσης ήταν λιγότερο 

αποτελεσματικές. Αυτό το φαινόμενο ονομάστηκε μάλιστα "φαινόμενο παράθυρου". 

Δεδομένου ότι τα ιόντα ασβεστίου στα κύτταρα παίζουν σημαντικό ρόλο στη μεταγωγή 

σήματος που σχετίζεται με τη ρύθμιση διαφόρων κυτταρικών λειτουργιών, 

συμπεριλαμβανομένου του κυτταρικού πολλαπλασιασμού, αυτό το φαινόμενο είναι 

πολύ ενδιαφέρον. Ο Adey [43] πρότεινε ότι οι μεταβολές στην εκροή ασβεστίου μπορεί 

να οφείλονται σε μια διαδικασία ενίσχυσης στην οποία αδύναμα ηλεκτρικά πεδία 

μπορεί να δημιουργηθούν στον ιστό και θα μπορούσαν να "προκαλέσουν" μια σειρά 

γεγονότων βιολογικής σημασίας. Πρότεινε ότι πολύ αδύναμα πεδία θα μπορούσαν να 

αλληλεπιδράσουν με αυτό το μονοπάτι, με αποτέλεσμα σημαντικά βιολογικά γεγονότα. 

Ωστόσο, δεν υπάρχει προφανής θεωρητική βάση και σταθερά πειραματικά στοιχεία 

που να υποστηρίζουν τέτοια αποτελέσματα.  

Ο Preece και οι συνεργάτες του [44] ανέφεραν τα αποτελέσματα ενός προσομοιωμένου 

σήματος κινητού τηλεφώνου στις γνωστικές λειτουργίες. Χρησιμοποίησαν 36 

εθελοντές και εξέτασαν 15 μέτρα ανθρώπινων γνωστικών λειτουργιών, 

συμπεριλαμβανομένου του απλού και του χρόνου αντίδρασης επιλογής, καθώς και των 

δοκιμών βραχυπρόθεσμης και μακροχρόνιας μνήμης. Μεταξύ αυτών των μέτρων 

βρήκαν μια μικρή αλλά στατιστικά σημαντική μείωση του χρόνου αντίδρασης επιλογής 

στη διάκριση των λέξεων "ναι" και "όχι" όταν τα υποκείμενα εκτέθηκαν σε 

προσομοιωμένο σήμα RF αναλογικών τηλεφώνων. Δεν παρατηρήθηκε καμία αλλαγή 

όταν εκτίθεται σε RF ενός σήματος ψηφιακού τηλεφώνου. Στη συνέχεια, ο Koivisto 

και οι συνεργάτες του [45,46] ανέφεραν παρόμοια αποτελέσματα βραχύτερων χρόνων 

αντίδρασης μετά την έκθεση στο σήμα RF της ψηφιακής διαμόρφωσης GSM. Οι 

ερευνητές διαπίστωσαν ότι η έκθεση σε RF-EMF από κινητά τηλέφωνα θα μπορούσε 

να επηρεάσει τις ανθρώπινες νοητικές λειτουργίες και κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι 

όσον αφορά τις συμπεριφορικές συνέπειες των πεδίων ραδιοσυχνοτήτων στους 
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ανθρώπους, όλα τα διαθέσιμα στοιχεία δείχνουν προς την ίδια κατεύθυνση: τα πεδία 

RF διευκολύνουν παρά να διαταράσσουν την απόδοση [45, 46].  

Η ενέργεια των φωτονίων του RF-EMF είναι πολύ μικρότερη από την ελάχιστη 

ενέργεια ιοντισμού ενός μορίου, που αντιστοιχεί στην ενέργεια των φωτονίων στην 

υπεριώδη περιοχή. Ως εκ τούτου, δεν είναι πιθανό το RF-EMF να βλάψει το DNA με 

παρόμοιο τρόπο με την ιονίζουσα ακτινοβολία όπως ακτίνες Χ ή ακτίνες γάμμα. 

Ωστόσο, η γονιδιοτοξικότητα αποτελεί θέμα μεγάλης ανησυχίας εδώ και χρόνια [47]. 

Μολαταύτα, τρεις μελέτες σε τρωκτικά έχουν δείξει ότι τα πεδία RF σε χαμηλότερες 

εντάσεις μπορεί να επηρεάσουν άμεσα το DNA. Ο Sarker και οι συνεργάτες του [48] 

ανέφεραν ότι παρατηρήθηκε δομική αναδιάταξη μεγάλης κλίμακας στα κύτταρα των 

εγκεφάλων των ποντικών που εκτέθηκαν σε μικροκύματα 2,45 GHz. Οι Lai και Singh 

[49, 50] πρότειναν αύξηση των θραυσμάτων κλώνων DΝΑ κυττάρων σε εγκεφάλους 

αρουραίων μετά από έκθεση σε μικροκύματα 2,45 GHz.   

Υπάρχει μία θετική αναφορά που υποδηλώνει καρκινογόνο δυνατότητα έκθεσης από 

ψηφιακά κινητά τηλέφωνα. Τα ποντίκια E-Pim1, τα οποία είναι γενετικά 

τροποποιημένα ώστε να είναι ευαίσθητα στην ανάπτυξη λεμφοβλαστικών 

λεμφωμάτων, εκτέθηκαν σε δόση για μία ώρα την ημέρα για δεκαοκτώ μήνες σε 

ακτινοβολία RF 900MHz με προσομοίωση παλμού που προσομοιώνει το σήμα GSM. 

Οι ερευνητές ανέφεραν αύξηση της συχνότητας εμφάνισης λεμφωμάτων στους 

εκτεθειμένους ποντικούς (43% στα εκτεθειμένα ζώα, έναντι 22% στους μάρτυρες). Η 

έκθεση αυτή έθεσε σοβαρό ζήτημα των πιθανών καρκινογόνων δυνατοτήτων της 

χαμηλής έκθεσης σε σήματα κινητών τηλεφώνων [51, 52].  

Ωστόσο, ο Imaida και οι συνεργάτες του [53, 54] δεν βρήκαν κανένα αποτέλεσμα 

έκθεσης σε σήματα PDC 929,2MHz και 1,439GHz για έξι εβδομάδες χρησιμοποιώντας 

το μοντέλο μεσοπρόθεσμης προαγωγής καρκίνου του ήπατος αρουραίου. Ο Adey και 

οι συνεργάτες του [55] δε διαπίστωσαν αύξηση των εγκεφαλικών όγκων σε αρουραίους 

εκτεθειμένους σε ακτινοβολία 836.55MHz με την κυματομορφή NADC και την 

κυματομορφή διαμόρφωσης συχνότητας που χρησιμοποιήθηκε σε αναλογικά 

συστήματα σε περίοδο 24 μηνών.   

Ταυτόχρονα, υπάρχουν πολλές υποθέσεις που μπορούν να εξηγήσουν την επίδραση  

της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας στη βιολογία της αναπαραγωγής. Η εκπομπή 
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ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων υψηλής ισχύος μπορεί να συμβάλλει, μεταξύ άλλων, 

στην αύξηση της θερμοκρασίας των ιστών, ενώ  η συχνότητα της ηλεκτρομαγνητικής 

ακτινοβολίας χαμηλού επιπέδου, μπορεί να προκαλέσει βιοχημικές επιδράσεις [56].  

Το αρσενικό αναπαραγωγικό σύστημα είναι μια ομάδα ιστών πολύ ευαίσθητων σε 

εξωτερικούς παράγοντες και το σπέρμα που δε διαθέτει την ικανότητα αποκατάστασης 

του γενετικού του υλικού, είναι ευάλωτο σε διάφορες βλάβες που προκαλούνται από 

εξωτερικούς παράγοντες. Η σύγχρονη βιβλιογραφία σχετικά με το πρόβλημα της 

επίδρασης ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων σε αρσενικά αναπαραγωγικά κύτταρα είναι 

αναμφισβήτητη. Με βάση μελέτες που έγιναν από τον Agarwal και τους συνεργάτες 

του [57], η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία προκαλεί οξειδωτικό στρες και διαταραχές 

στα μιτοχόνδρια του σπέρματος καθώς και ενεργοποίηση της οξείδωσης NADH της 

κυτταρικής μεμβράνης. Το οξειδωτικό στρες εκθέτει επίσης το σπέρμα στην απώλεια 

της κινητικότητας και της ικανότητας συνδυασμού με το κύτταρο που είναι υπεύθυνο 

για τη γονιμοποίηση. Επίσης, η χρωματίνη του σπέρματος εκτίθεται στις αρνητικές 

επιδράσεις του οξειδωτικού στρες, η οποία υπόκειται σε θρυμματισμό και η διαδικασία 

σχηματισμού των προσαγωγών DΝΑ εντείνεται επίσης [57, 58]. Η ομοιόσταση του 

οξειδοαναγωγικού συστήματος που διαταράσσεται από τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα, 

καθώς και η λειτουργία των διαύλων ιόντων, είναι από κοινού υπεύθυνες για τη 

διαδικασία της υπερδραστηριότητας του σπέρματος. Ένας από τους παράγοντες που 

προκαλούν την υπερδραστηριότητα και την ικανότητα είναι το ανιόν ριζών 

υπεροξειδίου. Το ανθρώπινο σπέρμα, προκειμένου να αποκτήσει την ικανότητα 

γονιμοποίησης του κυττάρου, υπόκειται σε πολλές μεταβολικές μεταβολές που 

αφορούν κυρίως την κυτταρική μεμβράνη. Αυτή η διαδικασία περιγράφεται ως 

χωρητικότητα και λαμβάνει χώρα στη γυναικεία γεννητική οδό. Ως αποτέλεσμα της 

ικανότητας, τα σπερματοζωάρια επιτυγχάνουν την ικανότητα αλληλεπίδρασης με τις 

δομές του corona radiata και αργότερα με τη ζώνη pellucida του ωοκυττάρου με 

ωάρια. Ως αποτέλεσμα της χωρητικοποίησης, παρατηρείται τροποποίηση της 

διαδρομής και της κίνησης των γαμετών, που συνίσταται στην αύξηση του εύρους και 

της καμπυλότητας και στην επαγωγή μιας εντεινόμενης ισχύος προωθήσεως, που 

περιγράφεται ως κατάσταση υπερκινητικής κινητικότητας [58]. Η πρόωρη 

αποδέσμευση που πραγματοποιείται ακόμα στο σπερματικό πλάσμα προκαλεί 

ενεργητική εξάντληση του σπέρματος και μειώνει την πιθανότητα γονιμοποίησης. Η 
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ομοιόσταση που διατηρείται στο σύστημα οξειδοαναγωγικού συστήματος είναι ο 

παράγοντας που είναι υπεύθυνος για την κατάλληλη στιγμή για τη χωρητικότητα [59].   

Με βάση τα αποτελέσματα μελετών σχετικά με την επίδραση των ηλεκτρομαγνητικών 

κυμάτων στα κύτταρα του ανοσοποιητικού συστήματος, είναι γνωστό ότι η επίδραση 

της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας τροποποιεί τη μεταφορά των ιόντων Ca στο 

κύτταρο και η συχνότητα κυμάτων κοντά στα 15 Hz ασκούν την ισχυρότερη επίδραση 

[60].Ο Ye και οι συνεργάτες του [61] και ο Ding και οι συνεργάτες του [62] 

περιγράφουν την αύξηση του ποσοστού του παθολογικού σπέρματος και τη μείωση της 

κινητικότητας του σπέρματος, με ταυτόχρονη έλλειψη επίδρασης στην πυκνότητά του 

στους εργαζόμενους των σταθμών ραντάρ. Παρόμοια αποτελέσματα έχουν διαπιστωθεί 

και από τον Weyandt και τους συνεργάτες του [63].  

Ωστόσο, υπάρχουν επιστημονικές αναφορές που επιβεβαιώνουν την ευεργετική 

επίδραση των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων χαμηλότερων συχνοτήτων, τόσο στις 

παραμέτρους του σπέρματος όσο και στη λειτουργία των ιστών που είναι υπεύθυνα για 

την ανθρώπινη αναπαραγωγή. Παραδείγματα τέτοιων αναφορών είναι οι μελέτες του 

Falahati και των συνεργατών του [64] καθώς και του Łopucki και των συνεργατών του 

[65], οι οποίες έδειξαν ότι η έκθεση του σπέρματος σε ηλεκτρομαγνητικά κύματα στην 

περιοχή 10-50 Hz συμβάλλει στη βελτίωση της κινητικότητας των ανθρώπινων 

σπερματοζωαρίων.   

Στην περίπτωση του γυναικείου αναπαραγωγικού συστήματος, τα ηλεκτρομαγνητικά 

κύματα ασκούν παρόμοια αποτελέσματα με αυτά του αρσενικού αναπαραγωγικού 

συστήματος. Η δημιουργία οξειδωτικού στρες επηρεάζει τη σύνδεση των διαύλων 

ιόντων και η δομή των πρωτεϊνών και φαίνεται να είναι οι κυριότεροι παθομηχανισμοί 

της επίδρασης της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας στο ωοκύτταρο, το έμβρυο και 

στο περιβάλλον στο οποίο αναπτύσσονται. Η θερμική επίδραση των 

ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων φαίνεται να είναι σημαντική σε σχέση με τη λειτουργία 

των αρσενικών όρχεων. Ωστόσο, αυτό παραλείπεται στην περίπτωση των ωοθηκών  

[56].  

Λαμβάνοντας υπόψη τους τεχνικούς και βιοηθικούς περιορισμούς που σχετίζονται με 

την απόκτηση ωοκυττάρων, οι διαθέσιμες αναφορές σχετικά με την επίδραση της 

ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας στις λειτουργίες του βασίζονται κυρίως σε ζωικά 

μοντέλα. Ο Gul και οι συνεργάτες του [66] κατά τη διάρκεια της έκθεσης θηλυκών 
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αρουραίων με συχνότητα 900 ΜΗz, παρατήρησαν μείωση του αριθμού των 

ωοθυλακίων που παρήχθησαν. Ο Roshangar και οι συνεργάτες του [67] κατέδειξαν ότι 

τα ωοκύτταρα στην ομάδα που εκτέθηκε σε ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία έδειξε 

συρρίκνωση του πυρήνα και η ζώνη της ήταν πιο λεπτή σε σύγκριση με τα ωοκύτταρα 

από την ομάδα ελέγχου. Ο αριθμός των microvilli ήταν σημαντικά μειωμένος, στα 

κυτταρόπλασμα παρατηρήθηκαν σταγόνες λιπιδίων και διεσπάρησαν τα οργανικά 

κύτταρα. Στα κοκκώδη κύτταρα και τα κύτταρα των ακτινών corona που συλλέχθηκαν 

από τους αρουραίους που εκτέθηκαν σε επαφή με τα κύματα, παρατηρήθηκαν σημάδια 

απόπτωσης, όπως: συμπύκνωση του πυρήνα, περιθωριοποίηση της χρωματίνης και 

διαστολή της πυρηνικής μεμβράνης. Παρόμοια συμπεράσματα σχετικά με το 

πρόβλημα της επιτάχυνσης της απόπτωσης ενός ωοκυττάρου ποντικού αντλήθηκαν 

από τον Sagioglou και τους συνεργάτες του [68]. Με τη σειρά τους, ο Delgado και οι 

συνεργάτες του [69] σύγκριναν την επίδραση των συχνοτήτων των ηλεκτρομαγνητικών 

πεδίων των 10 Hz, 100 Hz και 1 kHz στην ανάπτυξη των εμβρύων όρνιθας. Το 

τερατογόνο αποτέλεσμα αφορούσε τις περιοχές από 100 έως 1.000 Hz, ενώ η έκθεση 

σε 10 Hz δεν είχε καμία επίδραση στην γέννηση.   

Ωστόσο, ο Lim και οι συνεργάτες του [70] βρήκαν ευεργετική επίδραση της 

ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας που παράγεται από τις συχνότητες 10 Hz και 50 Hz 

επί της καλλιέργειας των σειρών βλαστοκυττάρων που συλλέγονται από τους χοίρους. 

Ένα παρόμοιο φαινόμενο παρατηρήθηκε και από τον Liu και τους συνεργάτες του [71] 

στην περίπτωση σειρών κυτταροκαλλιέργειας μεσεγχυματικών κυττάρων στρώματος 

μυελού οστών αρουραίου.  

Αυτά τα αποτελέσματα κατέδειξαν ότι η έκθεση σε διάφορες συχνότητες 

ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας έχει θετικές επιδράσεις στη βιωσιμότητα, τον 

πολλαπλασιασμό και την οστεογονική διαφοροποίηση. Η ανάλυση των διαθέσιμων 

αναφορών σχετικά με την επίδραση των συχνοτήτων που σχετίζονται με το κινητό 

δίκτυο και το Wi-Fi πραγματοποιήθηκε από τον Nazıroğlu και τους συνεργάτες του 

[72], οι οποίοι υπογράμμισαν τον κίνδυνο που σχετίζεται με την εμφάνιση αποβολών 

και την έλλειψη άλλων επιδράσεων στο έμβρυο σε έγκυες γυναίκες που εκτίθενται 

αυτών των συχνοτήτων. Οι ίδιες μελέτες σχετικά με τη χρήση κινητών τηλεφώνων κατά 

τη διάρκεια της εγκυμοσύνης έδειξαν ότι η κατάσταση του νεογέννητου που 

αξιολογήθηκε αμέσως μετά την παράδοση σύμφωνα με την κλίμακα APGAR ήταν 
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χειρότερη στις γυναίκες που εκτέθηκαν σε μεγαλύτερο βαθμό στα κύματα της ζώνης 

GSM [73]. Μια εξήγηση αυτού του φαινομένου μπορεί να αναζητηθεί στην επίδραση 

που ασκούν τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα στις λειτουργίες του πλακούντα. Σύμφωνα 

με τον Łopucki και τους συνεργάτες του [74] στη συχνότητα 50 Hz, η 

ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία προκαλεί δυσμενείς μορφολογικές μεταβολές στους 

ιστούς του πλακούντα, που σχετίζονται με τους πυρήνες, το κυτταρόπλασμα και τις 

κυτταρικές μεμβράνες. Οι ερευνητές παρατήρησαν επίσης μια μειωμένη χρήση 

οξυγόνου και εντατικοποίηση της απόπτωσης στα κύτταρα του πλακούντα που 

εκτέθηκαν σε αυτές τις περιοχές κυμάτων, καθώς και ότι ο ιστός του πλακούντα λόγω 

της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας αύξησε την έκκριση ιόντων ασβεστίου, γεγονός 

που μπορεί να υποδηλώνει την επίδραση της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας στη 

λειτουργία των διαύλων ασβεστίου που περιγράφονται σε άλλους ιστούς [75, 76].  

Επιπρόσθετα, ορισμένες επιδημιολογικές μελέτες υποδηλώνουν μικρή αύξηση του 

κινδύνου παιδικής λευχαιμίας με έκθεση σε μαγνητικά πεδία χαμηλής συχνότητας στο 

σπίτι. Ωστόσο, οι επιστήμονες δεν κατέληξαν γενικά στο συμπέρασμα ότι τα 

αποτελέσματα αυτά δείχνουν μια σχέση αιτίου-αποτελέσματος μεταξύ της έκθεσης στα 

πεδία και της ασθένειας (σε αντίθεση με τα αντικείμενα στη μελέτη ή τα αποτελέσματα 

που δε σχετίζονται με την έκθεση στον αγρό) [77]. Εν μέρει, το συμπέρασμα αυτό 

κατέληξε, ότι οι μελέτες σε ζώα και εργαστήρια δεν καταδεικνύουν οποιεσδήποτε 

αναπαραγώγιμες επιδράσεις, οι οποίες συμφωνούν με την υπόθεση ότι τα πεδία 

προκαλούν ή προάγουν τον καρκίνο. Οι μελέτες μεγάλης κλίμακας βρίσκονται σε 

εξέλιξη σε πολλές χώρες και μπορεί να συμβάλουν στην επίλυση αυτών των 

προβλημάτων [26].  

Τέλος, η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία επηρεάζει και την ανθρώπινη ακοή [78]. Ο 

Özgür και οι συνεργάτες του [79] διαπίστωσαν ότι η χρόνια έκθεση σε 

ηλεκτρομαγνητικό πεδίο μπορεί να προκαλέσει βλάβη οδηγώντας σε νευρωνικό 

εκφυλισμό του ακουστικού συστήματος. Η ιστοπαθολογική και ανοσοϊστοχημική 

ανάλυση έδειξε σημάδια νευρωνικού εκφυλισμού, όπως αυξημένη κενοτοπία στον 

κοχλιακό πυρήνα, εμφάνιση πυκνωτικού κυττάρου και οίδημα στην ομάδα που 

εκτέθηκε στα ηλεκτρομαγνητικά πεδία σε σύγκριση με την ομάδα ελέγχου. Ωστόσο, ο 

Morales και οι συνεργάτες του [80], διερεύνησαν την πιθανή επίδραση 

ηλεκτρομαγνητικών πεδίων χαμηλής και εξαιρετικά χαμηλής συχνότητας στα κύτταρα 
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των εξωτερικών τριχών του οργάνου Corti, σε μοντέλο ινδικού χοιριδίου. 

Χρησιμοποιήθηκαν ηλεκτρομαγνητικά πεδία των 50, 500, 1000, 2000, 4000 και 5000 

Hz και ένταση 1,5 microT χρησιμοποιώντας έναν εγκάρσιο οδηγό ηλεκτρομαγνητικού 

κύματος. Διαπίστωσαν ότι η παρατεταμένη έκθεση σε ηλεκτρομαγνητικά πεδία 

συχνότητας 50 Hz έως 5 KHz και ένταση 1,5 microT δεν προκάλεσε λειτουργική ή 

μορφολογική μεταβολή στα εξωτερικά κύτταρα τρίχας του οργάνου Corti του ινδικού 

χοιριδίου.  

  

  

1.2.1 Ο ρόλος της απόστασης στην επίδραση της υγείας 

  

Δεδομένου ότι οι γραμμές μεταφοράς ενέργειας μπορούν να μεταφέρουν τεράστιες 

ποσότητες ρεύματος, συχνά σε υψηλές τάσεις, δημιουργούνται σημαντικά 

ηλεκτρομαγνητικά πεδία. Στην περίπτωση γραμμών μεταφοράς υψηλής τάσης, το 

ηλεκτρομαγνητικό πεδίο μπορεί να εκτείνεται σε περίπου 300 m [81]. Γενικότερα, έχει 

βρεθεί ότι όσοι άνθρωποι ζουν κοντά σε πύργους ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας 

έχουν μεγάλες πιθανότητες να αναπτύξουν καρκίνο του εγκεφάλου, λευχαιμία, νόσο 

του Lou Gehrig, Alzheimer, καρκίνο του μαστού, αποβολές,  γενετικές ανωμαλίες και 

προβλήματα αναπαραγωγής, μειωμένη λίμπιντο, κούραση, κατάθλιψη, άγχος και 

αυτοκτονικές τάσεις, ορμονικές ανισορροπίες, καρδιαγγειακές και νευροεκφυλιστικές 

παθήσεις, καθώς και διαταραχές ύπνου [78].  

Για να συμβεί η επικοινωνία μέσω κινητής τηλεφωνίας, το σύστημα υποδιαιρείται σε 

κελιά. Κάθε κυψέλη διαθέτει σταθμούς βάσης κινητής τηλεφωνίας που είναι σε θέση 

να στέλνουν σήματα ισχύος σε όλη την εμβέλειά τους. Κάθε σταθμός βάσης κινητής 

τηλεφωνίας μπορεί να εξυπηρετεί ταυτόχρονα πολλά τηλέφωνα, εκχωρώντας σε 

καθένα από αυτά ένα στενό εύρος συχνοτήτων [82].  

Η μη ιονίζουσα ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία απορροφάται από το δέρμα και από τα 

βαθύτερα επίπεδα του σώματος, διασκορπίζοντας επανειλημμένα σε βάθος, 

ενδεχομένως προκαλώντας αύξηση της θερμοκρασίας που δεν γίνεται αντιληπτή από 

τους φυσικούς θερμικούς αισθητήρες του σώματος (που βρίσκονται επιφανειακά). Η 

θερμότητα που παράγεται εσωτερικά εξαρτάται από το χρόνο έκθεσης, την ένταση του 

πεδίου και το πάχος του ιστού και μερικές φορές δεν μπορεί να αντισταθμιστεί από το 
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σώμα, οδηγώντας έτσι σε βιολογικές επιδράσεις. Το βάθος διείσδυσης κυμάτων γύρω 

από τη συχνότητα 900 MHz που χρησιμοποιείται στην κινητή τηλεφωνία, είναι 3 mm. 

Τα κύματα 2.400 MHz από τους φούρνους μικροκυμάτων διαπερνούν περίπου 1.7 cm.  

Στους ιστούς με χαμηλή περιεκτικότητα σε νερό, όπως τα οστά, τα βάθη είναι 17,7 cm 

και 11,2 cm αντίστοιχα [82].  

Ο Santini και οι συνεργάτες του [83] διαπίστωσαν περισσότερα σημαντικά 

συμπτώματα σε ακτίνα 300 m από τους σταθμούς βάσης του κινητού τηλεφώνου: 

ευερεθιστότητα, κατάθλιψη, απώλεια μνήμης, ζάλη, μειωμένη λίμπιντο, κεφαλαλγία, 

διαταραχές ύπνου, αδιαθεσία (200 m) και κόπωση (300 m). Επτά συμπτώματα ήταν πιο 

σημαντικά στις γυναίκες: ναυτία, απώλεια όρεξης, οπτικές διαταραχές, καταθλιπτική 

τάση, κεφαλαλγία, αϋπνία και αδιαθεσία. Η μειωμένη λίμπιντο ήταν το πιο κοινό 

σύμπτωμα στους άνδρες. Σύμφωνα με τον Navarro και τους συνεργάτες του [84], αλλά 

και τον Bortkiewicz και τους συνεργάτες του [85], τα άτομα που ζουν κοντά στους 

σταθμούς βάσης κινητής τηλεφωνίας ανέφεραν κυκλοφορικά προβλήματα, διαταραχές 

ύπνου, ευερεθιστότητα, κατάθλιψη, θολή όραση και δυσκολίες συγκέντρωσης. 

Ομοίως, ο Abdel-Rassoul και οι συνεργάτες του [86] διαπίστωσαν ότι τα άτομα που 

έμεναν κοντά σε σταθμό βάσης κινητών τηλεφώνων είχαν νευροαναπνευστικά 

προβλήματα όπως καταθλιπτική τάση, τρόμο, ζάλη, κεφαλαλγία, διαταραχές ύπνου και 

οπτικές διαταραχές, μεταξύ άλλων.   

Η μελέτη του Silva και των συνεργατών του [82], έδειξε μια συσχέτιση μεταξύ έκθεσης 

σε μη ιονίζουσες σταθμούς βάσης ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας / κινητού 

τηλεφώνου για άτομα που ζουν μεταξύ 100 και 200 μέτρων από τους σταθμούς βάσης 

κινητής τηλεφωνίας και διάγνωσης άγχους και κατάθλιψης. Όσοι ζούσαν έως 300 m 

από τους σταθμούς βάσης κινητής τηλεφωνίας παρουσίασαν σημαντικά χαμηλότερη 

συσχέτιση με τα συμπτώματα κατάθλιψης, και η διαβίωση έως 400 m από τους 

σταθμούς βάσης κινητής τηλεφωνίας συσχετίστηκε με καταθλιπτική τάση και 

συμπτώματα κατάθλιψης. Η παραμονή στο σπίτι από 16,1 έως 24 ώρες την ημέρα 

σχετίζεται με μειωμένη λίμπιντο σε άτομα που ζουν 100 έως 200 m από τους σταθμούς 

βάσης του κινητού τηλεφώνου [82].  

Οι κεραίες σε σταθμούς βάσης κινητής τηλεφωνίας εγκαθίστανται έτσι ώστε η εκπομπή 

ακτινοβολίας να είναι μέγιστη όταν είναι κάθετη προς την κεραία. Σε σχέση με τον 

πύργο, οι κεραίες είναι κεκλιμένες προς το έδαφος, έτσι ώστε σε μια δεδομένη 
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απόσταση από τον πύργο τα κύματα να φτάνουν στο έδαφος με μέγιστη ένταση. Πριν 

και μετά από αυτή την απόσταση, τα κύματα εμφανίζουν σημαντικά χαμηλότερες 

εντάσεις. Η τοπογραφία του εδάφους, το ύψος του πύργου, η κλίση των κεραιών, η 

ακτινοβολημένη ενέργεια και η απόσταση από τον πύργο προς τα νοικοκυριά 

αποτελούν επίσης πρωταρχικούς παράγοντες για τον προσδιορισμό της περιοχής με την 

υψηλότερη συχνότητα κυμάτων που εκπέμπονται από τους σταθμούς βάσης κινητής 

τηλεφωνίας, εμπόδια και κτίρια. Έτσι, τα σπίτια που βρίσκονται μεταξύ 100 και 200 

μέτρων από τον πύργο παρουσιάζουν υψηλότερο κίνδυνο σε σύγκριση με εκείνα που 

βρίσκονται πλησιέστερα (0 έως 100 m) και μακρύτερα (> 200 m) από τους σταθμούς 

βάσης κινητής τηλεφωνίας [87].  

Ένα πρόβλημα με την έκθεση σε σταθμούς μη ιονίζουσας ηλεκτρομαγνητικής 

ακτινοβολίας / κινητού τηλεφώνου ήταν η απόσταση από την πηγή στα σπίτια. Για 

παράδειγμα, σε απόσταση 150 μέτρων από σταθμούς βάσης κινητής τηλεφωνίας, οι 

τυπικές τιμές για ένα ηλεκτρικό πεδίο (0,5 έως 2V / m) θεωρούνται χαμηλές, αλλά 

αντιπροσωπεύουν συνεχή έκθεση. Έχουν βρεθεί υψηλά επίπεδα ακτινοβολίας  σε 

περιοχές γύρω από τις οποίες η κύρια δέσμη φτάνει στο έδαφος και σε συνδυασμό με 

την τοπική αντανάκλαση, η ένταση της ακτινοβολίας μειώνεται με το τετράγωνο της 

απόστασης από το σημείο της τροφοδοσίας της κεραίας [88].  

Είναι δύσκολο να προβλεφθεί μια ασφαλή απόσταση από τις γραμμές ηλεκτρικής 

ενέργειας, επειδή τα ηλεκτρομαγνητικά πεδία μπορούν να διαφέρουν πολύ ανάλογα με 

την κατάσταση. Η καλύτερη λύση είναι η μέτρηση με Gaussmeter για να καθοριστούν 

τα πραγματικά επίπεδα των μαγνητικών πεδίων και την απόσταση που απαιτείται στη 

συγκεκριμένη περίπτωση. Τα ισχυρότερα μαγνητικά πεδία εκπέμπονται συνήθως από 

τις γραμμές μεταφοράς υψηλής τάσης - τις γραμμές μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας 

στους μεγάλους, ψηλούς μεταλλικούς πύργους. Είναι ακόμη πιο δύσκολο να 

προβλεφθεί μια ασφαλή απόσταση από τις γραμμές διανομής ηλεκτρικής ενέργειας. 

Για παράδειγμα, τα σπίτια με κοντινό μετασχηματιστή θα έχουν μερικές φορές 

υψηλότερα ηλεκτρομαγνητικά πεδία επειδή ο μετασχηματιστής είναι ένας κόμβος και 

οι γραμμές μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας μεταφέρουν περισσότερη ηλεκτρική 

ενέργεια σε μια ομάδα κατοικιών. Γενικά, ένα επίπεδο μαγνητικού πεδίου 0,5 mG θα 

επιτευχθεί κάπου μεταξύ 10 και 200 ποδιών από τα καλώδια [88].  
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Πίνακας 1. Συστάσεις για το ευρύ κοινό για τα πεδία συχνότητας της ηλεκτρομαγνητικής 

ακτινοβολίας γύρω από σταθμούς βάσης κινητής τηλεφωνίας[81]  

 
Συχνότητα  Ηλεκτρική ισχύς 

πεδίου  

Μαγνητικό πεδίο  Πυκνότητα ισχύος  

900 MHz  41  0.14  4.50  

1800 MHz  58  0.20  9.00  

2100 MHz  61  0.20  10.00  

  

  

  

Πίνακας 2. Συνιστώμενη απόσταση από πηγές ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας [88]  

Πηγές ηλεκτρομαγνητικής 

ακτινοβολίας  

Συνιστώμενη απόσταση  

Ηλεκτρικά καλώδια  3.048-304.8 m  

Πύργοι εκπομπής  2253.082 m  

Ηλεκτρικά πάνελ  1.2192-3.048 m  

Ηλεκτρικές καλωδιώσεις  0.6096-1.8288 m  

Φωτισμός  0.304-2.438 m  

Συσκευές  1.2192-9.144 m  

Ηλέκτρονικά είδη  0.6096-1.8288 m  

Ασύρματες τεχνολογίες  1.2192-12.192 m  
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Κεφάλαιο 2  

Η Ηλεκτρομαγνητική Θωράκιση   

   

2.1 Ορισμός της ηλεκτρομαγνητικής θωράκισης  
  

Η ηλεκτρομαγνητική θωράκιση είναι η πρακτική της μείωσης του ηλεκτρομαγνητικού 

πεδίου σε ένα χώρο, εμποδίζοντας το πεδίο με φραγμούς κατασκευασμένους από 

αγώγιμα ή μαγνητικά υλικά. Η θωράκιση εφαρμόζεται συνήθως σε περιβλήματα για 

την απομόνωση ηλεκτρικών συσκευών από το περιβάλλον τους και σε καλώδια για την 

απομόνωση καλωδίων από το περιβάλλον μέσω του οποίου τρέχει το καλώδιο [89].   

Η θωράκιση μπορεί να μειώσει τη σύζευξη ραδιοκυμάτων, ηλεκτρομαγνητικών πεδίων 

και ηλεκτροστατικών πεδίων. Η ποσότητα της αναγωγής εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό 

από το χρησιμοποιούμενο υλικό, το πάχος του, το μέγεθος του θωρακισμένου όγκου 

και τη συχνότητα των ενδιαφερομένων πεδίων και το μέγεθος, το σχήμα και τον 

προσανατολισμό των ανοιγμάτων σε μια ασπίδα σε ένα προσπίπτον ηλεκτρομαγνητικό 

πεδίο [90].  

  

2.2 Υλικά θωράκισης  

  

Τυπικά υλικά που χρησιμοποιούνται για ηλεκτρομαγνητική θωράκιση περιλαμβάνουν 

φύλλο μετάλλου, πλέγμα και μεταλλικό αφρό. Οποιεσδήποτε οπές στην ασπίδα ή το 

πλέγμα πρέπει να είναι σημαντικά μικρότερες από το μήκος κύματος της ακτινοβολίας 

που διατηρείται έξω, ή το περίβλημα δεν θα προσεγγίζει αποτελεσματικά μια 

αδιάσπαστη αγώγιμη επιφάνεια [91].  

Μια άλλη συνήθως χρησιμοποιούμενη μέθοδος θωράκισης, ειδικά με ηλεκτρονικά 

προϊόντα που στεγάζονται σε πλαστικά περιβλήματα, είναι η επικάλυψη του 

εσωτερικού του περιβλήματος με μεταλλική μελάνη ή παρόμοιο υλικό. Η μελάνη 

αποτελείται από ένα υλικό φορέα φορτωμένο με ένα κατάλληλο μέταλλο, τυπικά χαλκό 

ή νικέλιο, με τη μορφή πολύ μικρών σωματιδίων. Ψεκάζεται επάνω στο περίβλημα και, 

μόλις στεγνώσει, παράγει ένα συνεχές αγώγιμο στρώμα από μέταλλο, το οποίο μπορεί 
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να συνδέεται ηλεκτρικά με το έδαφος του εξοπλισμού του σκελετού, παρέχοντας έτσι 

αποτελεσματική θωράκιση [92].  

Τα περιβλήματα θωράκισης RF φιλτράρουν μια σειρά συχνοτήτων για συγκεκριμένες 

συνθήκες. Ο χαλκός χρησιμοποιείται για θωράκιση ραδιοσυχνοτήτων (RF) επειδή 

απορροφά ραδιοφωνικά και μαγνητικά κύματα. Τα κατάλληλα σχεδιασμένα και 

κατασκευασμένα περιβλήματα θωράκισης RF από χαλκό ικανοποιούν τις περισσότερες 

ανάγκες θωράκισης RF, από χώρους ηλεκτρονικών υπολογιστών και ηλεκτρικών 

μεταγωγών σε νοσοκομειακές μονάδες CAT-scan και MRI [93].  

2.2.1 Κλωστοϋφαντουργικά προϊόντα θωράκισης-Ορισμοί  
  

1*1 rib-Δίπλακο: Αξίζει να αναφερθεί, ότι η διάταξη αυτή έχει μεγαλύτερη  

σταθερότητα και αντοχή από άλλες διατάξεις όπως για παράδειγμα τις εξής: 2x2, 2x4, 

3x2, 4x4 [102].  

Μονόπλακο (Single Jersey):  Χαρακτηριστικά του μονόπλακου υφάσματος είναι: η 

εμπρός  όψη και η πίσω όψη του υφάσματος είναι διαφορετικές, στα άκρα εμφανίζεται 

ρολλάρισμα(τόσο στις πλευρές όσο και στην αρχή και το έλος του υφάσματος), οι όψεις 

είναι σαφώς ορατές στην πρόσοψη του υφάσματος, η έκταση σε πλάτος είναι περίπου 

διπλάσια από το μήκος, το πάχος του υφάσματος είναι περίπου διπλάσιο από τη 

διάμετρο του νήματος που χρησιμοποιείται, υπάρχει μόνο μία σειρά πλεκτών θηλιών 

ανά στρώματα του υφάσματος, η άνετη εφαρμογή σε υφάσματα, η ελευθερία κινήσεων, 

η συγκράτηση του σχήματος, η εξαιρετική ικανότητα ντραπαρίσματος, σταθερή 

ποιότητα που αποδίδει υψηλή απόδοση στο πλέξιμο, σχεδόν 100% ανάκτηση στα 

ενδύματα, καλή αντοχή στις χημικές ουσίες [95, 102].  

Interlock: Το «interlock» βασικά προέρχεται από το 1*1 λάστιχο και απαιτούνται δύο 

τροφοδοσίες 1*1 rib διασταύρώμενες για να ολοκληρώσουμε μια πλέξη imterlock. Η 

διάταξη των βελονών επάνω στις πλάκες είναι διαφορετική από εκείνη του 1*1 

λάστιχο, ενώ χρειάζεται διαφορετικό σετ έκκεντρων για την κίνηση των βελονών. Η 

πλεκτομηχανή θα είναι δίπλακη  κυκλική ή ευθύγραμμη. Μια σειρά θηλιών interlock 

ολοκληρώνεται όταν τροφοδοτηθούν διαδοχικά δύο σειρές 1*1 λάστιχο αντίθετης 

διάταξης, δίνοντας την εικόνα ενιαίας σειράς θηλιών. Είναι παρόμοιο με το δίπλακο, 

εκτός της ελαστικότητας. Το ύφασμα είναι εξαιρετικά μαλακό, σταθερό και 
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απορροφητικό. Το μεγάλο πλεονέκτημα του υφάσματος αυτού είναι η μη δημιουργία 

ρόλου στα άκρα του, παραμένει δε επίπεδο σε κάθε του στρώση. Αντίθετα το 

μειονέκτημα που ξεχωρίζει σε σχέση με ένα πλεκτό rib είναι η συρρίκνωση του 

πλάτους του, όταν και τα δύο έχουν κατασκευαστεί σε πλεκτομηχανή ίδιας διαμέτρου 

[96, 102].  

2.3 Θωράκιση υψηλών και χαμηλών συχνοτήτων  

  

Μία ηλεκτρομαγνητική δομή θωράκισης διατάξεων κυκλωμάτων υψηλής συχνότητας 

είναι ικανή να προστατεύει ηλεκτρομαγνητικά κάθε λειτουργικό κύκλωμα υψηλής 

συχνότητας εντός ενός στενού χώρου. Ένας πίνακας τυπωμένου κυκλώματος 

τοποθετημένος με ένα πλήθος λειτουργικών κυκλωμάτων υψηλής συχνότητας 

εγκαθίσταται στην θωράκιση. Οι ράβδοι σχηματίζονται επί της εσωτερικής επιφάνειας 

ενός διαμορφωμένου πλαστικού περιβλήματος το οποίο έχει υποστεί κατεργασία για 

την παροχή ηλεκτρικής αγωγιμότητας για το διαχωρισμό των λειτουργικών 

κυκλωμάτων υψηλής συχνότητας που είναι τοποθετημένα στην πλακέτα τυπωμένου 

κυκλώματος. Στη θωράκιση υψηλών συχνοτήτων το ύφασμα ανακλά ακτινοβολίες από 

κεραίες κινητής τηλεφωνίας, ραντάρ, WiFi κ.ά. [97].  

Μια αποτελεσματική και εύκολα υλοποιημένη λύση για την εσωτερική και την 

εξωτερική θωράκιση είναι η εφαρμογή ειδικά σχεδιασμένου ηλεκτρικά αγώγιμου 

χρώματος σε τοίχους και οροφές. Το αγώγιμο χρώμα διατίθεται σε διάφορα 

σκευάσματα και αποτελείται από σωματίδια άνθρακα αιωρούμενα σε ακρυλικό 

συνδετικό υλικό υψηλής ποιότητας - τα χρώματα δεν περιέχουν μεταλλικά συστατικά 

και επομένως είναι ιδιαίτερα ανθεκτικά στη διάβρωση. Τα υλικά τυπικά 

χρησιμοποιούνται για εσωτερικές εφαρμογές και μπορούν να χαλαρώσουν ή να 

κολληθούν ή να συρραφτούν πάνω σε γυψοσανίδες για παράδειγμα. Συχνά η 

απλούστερη μέθοδος για τη δραστική μείωση της έντασης της ηλεκτρομαγνητικής 

ακτινοβολίας που εισέρχεται σε ένα κτίριο μέσω των παραθύρων, είναι η εγκατάσταση 

κουρτινών από ειδικά παραγόμενο προστατευτικό ύφασμα. Τα θωρακισμένα 

υφάσματα είναι κατασκευασμένα από νήματα από πολυεστέρα ή βαμβάκι υφασμένα 

με μικροσκοπικά νήματα αργύρου / χαλκού. Τα μεταλλικά νήματα επικαλύπτονται σε 

μία λάκα, οπότε το υλικό δεν έχει επιφανειακή αγωγιμότητα. Τα υφάσματα έχουν την 

εμφάνιση και την αίσθηση ενός τυπικού καθαρού υλικού κουρτίνας και δουλεύουν με 
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τον ίδιο τρόπο όπως και οι κουνουπιέρες για την προστασία των κλινών από την 

ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία [98].  

Αντίθετα, στη θωράκιση χαμηλών συχνοτήτων το ύφασμα ανακλά ηλεκτρικά πεδία 

από καλώδια ηλεκτρολογικών εγκαταστάσεων, πυλώνες ΔΕΗ κ.ά. Είναι αγώγιμο 

εξωτερικά και προτείνεται να γειωθεί συνδέοντάς το στη γείωση μιας πρίζας με ειδικό 

φις [97].  

Πολλές ηλεκτρικά ευαίσθητες συσκευές, όπως μετατροπείς, αισθητήρες, ανιχνευτές 

και όργανα ελέγχου απαιτούν προστασία από ηλεκτρομαγνητικές παρεμβολές (EMI). 

Η παρεμβολή υψηλότερης συχνότητας συνήθως θωρακίζεται χρησιμοποιώντας ένα 

λεπτό αγώγιμο στρώμα μεταλλοποίησης. Δυστυχώς, απλά ηλεκτρικά αγώγιμα 

στρώματα (π.χ. χαλκός, αλουμίνιο) είναι διαφανή σε μαγνητικά πεδία χαμηλής 

συχνότητας που μπορούν να προκαλέσουν προβλήματα σε μια ηλεκτρονική συσκευή. 

Αυτή η μαγνητική παρεμβολή χαμηλής συχνότητας μπορεί να εκπέμπεται από πηγές 

όπως διακόπτες, μοτέρ, τροφοδοτικά και μετασχηματιστές και είναι συνήθως ένα 

προκλητικό πρόβλημα θωράκισης των EMI. Υλικά με υψηλή μαγνητική 

διαπερατότητα προστατεύουν τις ευαίσθητες συσκευές από τον ηλεκτρικό θόρυβο που 

προκαλούν τα μαγνητικά πεδία με την ανακατεύθυνση του μαγνητικού πεδίου μέσω 

του προστατευτικού υλικού και μακριά από την προστατευμένη συσκευή. Με τον ίδιο 

τρόπο, συσκευές που εκπέμπουν μαγνητικά πεδία χαμηλής συχνότητας μπορούν επίσης 

να απομονωθούν χρησιμοποιώντας υλικά με υψηλή μαγνητική διαπερατότητα. Κάθε 

υλικό έχει ένα μαγνητικό κορεσμό, που καθορίζει την ισχύ του μαγνητικού πεδίου που 

μπορεί να θωρακιστεί αποτελεσματικά. Σε ισχυρά πεδία, μια μαγνητική ασπίδα μπορεί 

να γίνει "πλήρης", μετά την οποία δεν θα παρέχει πλέον αποτελεσματική θωράκιση. 

Πολλά υλικά που επιλέγονται για εφαρμογές υψηλής μαγνητικής έντασης έχουν καλό 

κορεσμό, αλλά ο υψηλότερος κορεσμός έρχεται συχνά βάση της απόλυτης 

διαπερατότητας που μπορεί να επιτευχθεί [99].  
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Εικόνα 2. Ο μηχανισμός της ηλεκτρομαγνητικής θωράκισης [100]  
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Κεφάλαιο 3 

Πειραματικό Μέρος  

  

  

 

 

Υλοποιώντας το παραπάνω κύκλωμα, λαμβάνονται οι μετρήσεις σε db, οι οποίες 

υποδηλώνουν τη ποσότητα ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, η οποία περνάει μέσα 

από το ύφασμα/δείγμα.   

 

3.1 Σκοπός του ελέγχου  

  

Σκοπός αυτού του πειράματος είναι ο προσδιορισμός  της εξασθένησης της 

ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, η οποία περνάει μέσα από το ύφασμα μέσω  μιας 

μεταλλικής ορθογωνικής διάταξης, high power waveguide to coaxial adapter και ενός 

VNA.  
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3.2 Αρχή του ελέγχου  

  

Δημιουργούνται με την βοήθεια ευθύγραμμης, χειροκίνητης, μονόπλακης 

πλεκτομηχανής 5 δείγματα διαφορετικής πλέξης, με βαμβακερά και μεταλλικά νήματα 

σε διαφορετική πυκνότητα. Τα δείγματα αυτά στη συνέχεια τοποθετούνται κατάλληλα 

σε μία πλάκα ορθογωνικής διατομής όπου και μετράται η εξασθένηση της 

ακτινοβολίας.  

  

3.3 Κλιματισμός  

  

Το πείραμα θα πρέπει να γίνει σε κανονικές συνθήκες εργαστηρίου.   

  

3.4 Εξοπλισμός, δοκίμια  

  

● 5 δείγματα , τα οποία δημιουργήθηκαν ως ακολούθως:   

⮚ 1ο δείγμα : 2σειρές βαμβακερό νήμα και 2 σειρές αγώγιμο νήμα  

⮚ 2ο δείγμα : 4 σειρές βαμβακερό νήμα και 2 σειρές αγώγιμο νήμα  

⮚ 3ο δείγμα: 8 σειρές βαμβακερό νήμα και 2 σειρές αγώγιμο νήμα  

⮚ 4ο δείγμα:  16 σειρές βαμβακερό νήμα και 2 σειρές αγώγιμο νήμα  

⮚ 5ο δείγμα :  32 σειρές βαμβακερό νήμα και 2 σειρές αγώγιμο νήμα  

● Ευθύγραμμη μονόπλακη πλεκτομηχανή  

● VNA  

● 2 καλώδια  

● Μεταλλική ορθογωνική διάταξη (σωλήνας, κυματοδηγός)  

VNA: O συγκεκριμένος έχει τέσσερις θύρες και δύο πομπούς, που σημαίνει ότι 

μπορούμε να έχουμε ένα κύκλωμα που δείχνει ταυτόχρονα δύο πηγές, επιτρέποντας 
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έτσι να γίνονται μη γραμμικές μετρήσεις συμπεριφοράς μη γραμμικών κυκλωμάτων, 

έχοντας επίσης και ένα μίκτη. Ο μίκτης έχει μία είσοδο που είναι το σήμα που έρχεται 

από τον αέρα (κεραία) και μια άλλη έξοδο που παράγεται τοπικά και κατεβάζει την 

έξοδο της κεραίας στη βασική ζώνη, εκεί που ακούμε το σήμα. Στις θύρες του 1,2,3, 4 

αλλάζει η συχνότητα.  

Κυματοδηγός: Η ορθογωνική διάταξη λέγεται κυματοδηγός, βγαίνουν σε 

συγκεκριμένες διαστάσεις και έχουν συγκεκριμένο εύρος που λειτουργούν. Για 

παράδειγμα η μεγάλη είναι 1,17-1,73Gh, παρόλο που το όργανο λειτουργεί από 10Mh 

-24Gh, ενώ ο κυματοδηγός μικρότερης διάστασης λειτουργεί από 2,17-3,3Gh. Για το 

συγκεκριμένο πείραμα θα χρησιμοποιηθούν οι συχνότητες από 2,17-3,3Gh.   

  

3.5 Διαδικασία δοκιμής:  

  

3.5.1 Ηλεκτρονική πλεκτομηχανή CMS211.6  

  

Τα δείγματα έγιναν στην ηλεκτρονική πλεκτομηχανή CMS211.6 που διαθέτουμε στο 

εργαστήριο της σχολής. Έγινε δημιουργία του  προγράμματος σύμφωνα με τις 

προδιαγραφές που απαιτήθηκαν για την πραγματοποίηση του επόμενου πειράματος. Η 

δομή που επιλέχθηκε  είναι μονόπλακο, με εναλλαγές στην τροφοδοσία των  νημάτων, 

βαμβακερό νήμα και αγώγιμο.  Έγιναν οι απαιτούμενες ρυθμίσεις στην πλεκτομηχανή 

ώστε τα παραγόμενα  πλεκτά δείγματα  να  έχουν συγκεκριμένες διαστάσεις,  14cm 

πλάτος και 22cm μήκος τουλάχιστον.  

Οι εναλλαγές στην τροφοδοσία των νημάτων που κατασκευάστηκαν αναφέρθηκαν.  
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Εικόνα 3. Ηλεκτρονική πλεκτομηχανή CMS211.6  

  

3.5.2 VNA, Κυματοδηγός  

  

Αρχικά συνδέουμε τα δύο καλώδια στην θύρα 1 (συντελεστής ανάκλασης ) και 2 

(συντελεστής διάδοσης) του VNA. Η θύρα 1 περιέχει μία διάταξη, η οποία 

προσαρμόζει το καλώδιο, που έχει συγκεκριμένα γεωμετρικά χαρακτηριστικά, με τον 

κυματοδηγό, που έχει διαφορετικά γεωμετρικά χαρακτηριστικά, επιτρέποντας τη 

διέλευση του κύματος προς αυτόν. Ο κυματοδηγός έχει πολύ καλή αγωγιμότητα και 

μεγάλο πάχος με αποτέλεσμα ότι υπάρχει μέσα σε αυτόν τον σωλήνα να μην 

επικοινωνεί με τον έξω κόσμο. Αντίστοιχα θα συνδέσουμε έναν άλλον μετατροπέα 

στην άλλη μεριά του κυματοδηγού και στη θύρα 2 του VNA. Πριν την εκκίνηση του 

πειράματος θα μετρηθεί το μεταφερσιμότητα χωρίς το δείγμα για να πάρουμε το 

αποτέλεσμα και θα κάνουμε  αλφάδιασμα των συσκευών, έτσι ώστε να είναι στα 0db 

γιατί τα καλώδια, ο μετατροπέας και ο κυματοδηγός  θα έχουν κάποια εξασθένηση. 

Σκοπός του πειράματος είναι να μετρήσουμε την εξασθένηση που οφείλεται 

αποκλειστικά στο ύφασμα και σε κανέναν άλλο παράγοντα που υπάρχει ταυτόχρονα 

στη διάταξη. Συνεπώς ξεκινώντας το πείραμα σε ένα baseline των 0db, τοποθετούμε τα 

δείγματά μας ένα προς ένα ανάμεσα στους δύο σωλήνες, προσέχοντας όμως να μην 

έρχεται σε επαφή με το μέταλλο του κυματοδηγού, γιατί προκαλείται γείωση και θα 

διαφοροποιήσει την εξασθένηση.  
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Εικόνα 4. (α) Σχηματική απεικόνιση του κουτιού δοκιμής που χρησιμοποιήθηκε για τις n              

μετρήσεις EMSE και (β) φωτογραφία της δοκιμαστικής κλίνης με το δείγμα             

υφάσματος τοποθετημένο και ασφαλισμένο μεταξύ δύο ευθύγραμμων  

κυματοδηγών  

  

3.6 Αποτελέσματα, συζήτηση αποτελεσμάτων  

  

Τα νήματα που χρησιμοποιήθηκαν στις δοκιμές (αγώγιμα και βαμβακερά) 

παρουσιάζονται στον πίνακα 4.  

  

Πίνακας 3.Προδιαγραφές νήματος    

Υλικά  Καταμέτρηση 

νήματος  

Σύνθεση  Αγωγιμότητα  

Αγώγιμα 

νήματα  

12/1x275/100z  Bekinox  VN   

Ανοξείδωτο 

ατσάλι  

1 Ω/cm  

Νήμα βάσης  30/2Nm  100% Βαμβακερό  -  
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Τα δείγματα πλέκονται στην πλεκτομηχανή STOLL CMS com.Για να είναι 

ομοιόμορφες οι προδιαγραφές του δείγματος, οι παράμετροι πλέξης για την παραγωγή 

των δειγμάτων δίνονται στον πίνακα 4.  

    

          

Πίνακας 4. Προδιαγραφές δείγματος  

Δείγμα  Δομή πλέξης  Σύνθεση  

1  Μονόπλακο  2 /2 (Βαμβακερό/SS)  

2  Μονόπλακο  4/2 (Βαμβακερό /SS)  

3  Μονόπλακο  8/2 (Βαμβακερό /SS)  

4  Μονόπλακο  16/2 (Βαμβακερό /SS)  

5  Μονόπλακο  32/2 (Βαμβακερό /SS)  

    

 Σε αυτήν την έρευνα έχουν παραχθεί 5 τύποι πλεκτών δειγμάτων στην μηχανή STOLL  

CMS (H. Stoll GmbH & Co.KG), χρησιμοποιώντας νήματα βαμβακιού και 

ανοξείδωτου ατσαλιού. Οι αγώγιμες ίνες έχουν εισαχθεί σε ορισμένα χρονικά 

διαστήματα για να αποκτήσουν διαφορετικές δομές ανοιχτού πλέγματος και κατά 

συνέπεια σε διαφορετικές πυκνότητες αγώγιμων  νημάτων. Σε όλα τα δείγματα υπάρχει 

μια επανάληψη ανά δύο αγώγιμων ινών, ενώ για τις βαμβακερές ίνες η επανάληψη 

είναι διαφορετική. Πιο συγκεκριμένα στο δείγμα Νο 1 υπάρχει μια επανάληψη ανά δύο 

βαμβακερά νήματα μετά από δύο αγώγιμα νήματα. Στο δείγμα Νο 2 υπάρχει η 

επανάληψη 4 βαμβακερών νημάτων μετά από 2 αγώγιμα νήματα. Στο δείγμα Νο 3 η 

επανάληψη των 8 βαμβακερών ινών γίνεται μετά από τις δύο αγώγιμες ίνες καθώς και 

στο δείγμα Νο 4 και Νο5 η επανάληψη των βαμβακερών ινών γίνεται μετά από 16 και 

32 νήματα αντίστοιχα και 2 αγώγιμα νήματα.  

Η διαπερατότητα της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας για το φάσμα 2,17-3,3Gh των 

δειγμάτων υφάσματος έχει εξεταστεί σύμφωνα και με τον κατακόρυφο αλλά και με τον 

κάθετο προσανατολισμό προς την μεγάλη διάσταση του σταυρού κυματοδηγού.  
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Εικόνα 5. Κατακόρυφος προσανατολισμός των αγώγιμων νημάτων  

  

  

Εικόνα 6. Οριζόντιος  προσανατολισμός των αγώγιμων νημάτων  

  

Από τις δύο εικόνες είναι εμφανές ότι η χρήση αγώγιμων νημάτων ενισχύει την 

αποτελεσματικότητα της θωράκισης. Τα δείγματα στα οποία η αναλογία αγώγιμων 

νημάτων είναι μεγαλύτερη τα αποτελέσματα θα είναι σαφώς καλύτερα. Όσο 
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μεγαλύτερη δηλαδή είναι αυτή η αναλογία, τόσο μεγαλύτερη θα είναι και η θωρακισή 

του. Τα αποτελέσματα ίσχυαν τόσο για τον κατακόρυφο προσανατολισμό όσο και για 

τον οριζόντιο. Τέλος συγκρίνοντας τους δύο προσανατολισμούς παρατηρήθηκε ότι ο 

οριζόντιος έχει καλύτερα αποτελέσματα όσον αφορά τη θωράκιση σε σχέση με τον 

κατακόρυφο.  

  

3.7 Συμπεράσματα-Προτάσεις στην περαιτέρω μελέτη  

  

Η εκπομπή στο χώρο ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας υπό μορφή κυμάτων ονομάζεται 

ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία και τα κύματα αυτής ηλεκτρομαγνητικά. Τα 

ηλεκτρομαγνητικά κύματα είναι συγχρονισμένα ταλαντούμενα ηλεκτρικά και 

μαγνητικά πεδία, τα οποία διαχωρίζονται σε χαμηλής και υψηλής συχνότητας και 

ταλαντώνονται σε κάθετα επίπεδα μεταξύ τους και κάθετα προς τη διεύθυνση 

διάδοσης. Διαδίδονται στο κενό με ταχύτητα ίση με την ταχύτητα του φωτός 

(c=299.792.458 m/s) αλλά και μέσα στην ύλη με ταχύτητα λίγο μικρότερη από την 

ταχύτητα του φωτός. Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία παίρνει πολλές μορφές, όπως 

ραδιοκύματα, ακτίνες γάμα, ακτίνες X , κ.ά. Κύριες πηγές της, είναι οι πύργοι, οι 

κεραίες αλλά και τα κινητά τηλέφωνα. Ο τρόπος με τον οποίο επηρεάζεται, εξαρτάται 

από πολλούς παράγοντες, οι σημαντικότεροι εξ’ αυτών είναι η ισχύς της πηγής 

ακτινοβολίας, αλλά και η συχνότητα ακτινοβολίας.  

  

    Δυστυχώς τα τελευταία χρόνια όλο και περισσότερο έχουν αυξηθεί τα κρούσματα  

μιας επικίνδυνης αρρώστιας που μία από τις αιτίες μπορεί να οφείλεται στην 

ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία, γνωστή ως καρκίνος ή με άλλα λόγια κακοήθης όγκος 

ή κακοήθες νεόπλασμα. Από αρχαιοτάτων χρόνων  και πιο συγκεκριμένα το 2625 π.Χ. 

που έκανε την εμφάνισή του, μέχρι και σήμερα έχουνε εμφανισθεί πάνω από 100 είδη 

καρκίνου  και αναλόγως το όργανο που προσβάλλει μπορεί να αντιμετωπισθεί ή ακόμα 

και να  αποβεί μοιραίο για τον άνθρωπο.  

    Είναι γεγονός ότι όσο πιο κοντά βρίσκεται ένας άνθρωπος σε αυτές τις πηγές, τόσο 

πιο επιβλαβές είναι γι΄ αυτόν, ακόμα και όταν βρίσκονται στα επιτρεπτά όρια, αλλά και 
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τόσο πιο εύκολο και πιθανό είναι να εμφανίσει κάποιες δυσλειτουργίες στον οργανισμό 

του, που προσβάλλουν κυρίως  τον εγκέφαλο αλλά και τη λειτουργία των οργάνων του. 

Καθ΄ όλη τη διάρκεια της ζωής του ηθελημένα  και μη, εκτίθεται σε αυτήν την 

ακτινοβολία, ξεκινώντας από τον χώρο εργασίας του καθώς και διάφορους άλλους 

χώρους που μπορεί να βρεθεί και καταλήγοντας στο υπνοδωμάτιο του. Η 

ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία  εγκυμονεί πολλούς κινδύνους, με σημαντικότερο την  

υγεία, γι’ αυτό πρέπει να υπάρξει θωράκιση όσον αφορά τον τομέα της 

κλωστοϋφαντουργίας, ώστε να προληφθούν και να αποφευχθούν  οι αρνητικές 

επιπτώσεις και να διασφαλιστεί η ανθρώπινη υγεία.   

    Ηλεκτρομαγνητική θωράκιση ορίζεται ως η πρακτική της μείωσης του ηλεκτρικού 

πεδίου, για την επίτευξή της είναι απαραίτητη η χρήση υλικών και όταν συμβαίνει 

ιδιαίτερα αποτελεσματική για την προστασία του ατόμου από τις ακτινοβολίες. Με τα 

σύγχρονα υλικά ηλεκτρομαγνητικής θωράκισης, ελαχιστοποιούνται οι υψηλές 

συχνότητες ακτινοβολιών, με αποτέλεσμα να προλαμβάνουν ενδεχόμενη ύπαρξη νέων 

πηγών αυτών (π.χ. νέες κεραίες κινητής τηλεφωνίας, modem των γειτόνων κ.ά.). Το 

βασικότερο υλικό θωράκισης είναι τα υφάσματα, παραδείγματος χάρη οι ασύρματες 

ακτινοβολίες εισέρχονται στις κατοικίες εύκολα από τα τζάμια, εάν όμως 

τοποθετηθούν κουρτίνες με μεταλλική επίστρωση, θα εμποδίζεται ένα μέρος της 

ακτινοβολίας να εισέλθει στο χώρο. Ένα άλλο παράδειγμα είναι άνθρωποι με 

βηματοδότη ή άνθρωποι σε εργασίες που εκτίθενται  στην ηλεκτρομαγνητική 

ακτινοβολία, πρέπει να φοράνε τα κατάλληλα ρούχα για την προστασία της υγείας 

τους.   

     Όσον αφορά τα υφάσματα οι συνηθέστεροι τρόποι πλέξης είναι οι rib 1*1, το 

μονόπλακο αλλά και το δίπλακο, στα οποία μπορούμε να ενσωματώσουμε τα 

μεταλλικά νήματα και να επιτευχθεί η θωράκιση. Εξίσου σημαντικό υλικό είναι τα 

χρώματα, ένα παράδειγμα είναι η επάλειψη ειδικών χρωμάτων με τα οποία βάφονται 

οι τοίχοι.  

     Στις μέρες μας πλέον γίνεται καταιγισμός της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας 

στον άνθρωπο και γι αυτό το λόγο παρουσιάζεται επιτακτική ανάγκη θωράκισης του, 

μέσω των τρόπων αντιμετώπισης που αναφέραμε για την διασφάλιση της υγείας του. 

Στο μέλλον θα πρέπει να δημιουργούνται ολοένα και περισσότερα υφάσματα με 
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ενσωματωμένα μεταλλικά νήματα είτε για την ενδύματα είτε για τις κουρτίνες, για την 

προστασία της ανθρώπινης υπόστασης.  

    Από τα αποτελέσματα είναι εμφανής η προστασία που παρέχει η χρήση αγώγιμων 

νημάτων στις πλεκτές δομές. Υπήρχε περιορισμός στην ποσότητα των αγώγιμων 

νημάτων, οπότε δεν μπορούσαμε να χρησιμοποιήσουμε πολύ υλικό. Τα αποτελέσματα 

που πήραμε είναι ενδεικτικά και απαιτούνται περισσότερες μελέτες για λήψη 

αξιόπιστων αποτελεσμάτων. Τέλος θα ήταν καλό να διερευνηθεί η παρεχόμενη 

θωράκιση, χρησιμοποιώντας περισσότερους συνδυασμούς αγώγιμων νημάτων και  

βαμβακιού καθώς και περισσότερες δομές πλέξης. Επιπλέον θα ήτανε καλό να 

διερευνηθεί η επίδραση των αγώγιμων νημάτων στις υπόλοιπες ιδιότητες του 

υφάσματος.  

  

   

 .  
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