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αναµόρφωσης του Προπτυχιακού Προγράµµατος Σπουδών του Τµήµατος
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τείται από το 2o Επιχειρησιακό Πρόγραµµα Εκπαίδευσης και Αρχικής Επαγ-
γελµατικής Κατάρτισης (ΕΠΕΑΕΚ ΙΙ) του Υπουργείου Εθνικής Παιδείας και
Θρησκευµάτων.



Πρόλογος

Οι σηµειώσεις αυτές αποτελούν µέρος του διδακτικού υλικού του µαθή-
µατος ‘Συστήµατα Μετάδοσης Πληροφορίας’. Συγκεκριµένα, αναφέρονται σε
ϑέµατα διάδοσης ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων, γραµµών µεταφοράς και ϐα-
σικές αρχές κεραιών που περιλαµβάνονται στο Α΄ Μέρος του µαθήµατος. Η
υπόλοιπη ύλη του Α΄ Μέρους του µαθήµατος καλύπτεται από το σύγγραµµα
[1] που διανέµεται για το µάθηµα.

Στόχος, τόσο των σηµειώσεων αυτών, όσο και του µαθήµατος γενικότερα,
δεν είναι η πλήρης παρουσίαση των παραπάνω ϑεµάτων. ΄Αλλωστε το γνωστικό
αντικείµενο του µαθήµατος είναι ιδιαίτερα ευρύ. Στόχος του µαθήµατος εί-
ναι να δώσει στο µηχανικό ηλεκτρονικών υπολογιστών και πληροφορικής µια
σφαιρική αντίληψη των ϐασικών αρχών της ασύρµατης µετάδοσης. Μια τέτοια
διαισθητική αντίληψη αποτελεί την προαπαιτούµενη ϐάση για την καλύτερη
κατανόηση της τεχνολογίας των ασύρµατων τηλεπικοινωνιών και δικτύων. Ο
αναγνώστης που ενδιαφέρεται να εµβαθύνει περισσότερο στα παραπάνω ϑέ-
µατα, παραπέµπεται στη ϐιβλιογραφία που δίνεται στο τέλος των σηµειώσεων,
η οποία αποτέλεσε και τη ϐάση για τη δηµιουργία των σηµειώσεων αυτών.

∆εδοµένου ότι το µάθηµα ‘Συστήµατα Μετάδοσης Πληροφορίας’ εισήχθη-
κε πρόσφατα στο πρόγραµµα σπουδών του τµήµατος, οι σηµειώσεις αυτές
αποτελούν µια πρώτη προσπάθεια συγκέντρωσης, ταξινόµησης και παρου-
σίασης του σχετικού υλικού. ΄Ετσι, ενδεχοµένως να περιέχουν σφάλµατα,
ασάφειες ή ελλείψεις. Κάθε παρατήρηση και σχόλιο για µελλοντική διόρθω-
ση είναι ευπρόσδεκτο από τους συγγραφείς.

Οι συγγραφείς,
Πάτρα, 16 Μαΐου 2008
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Κεφάλαιο 1
∆ιάδοση Ηλεκτροµαγνητικών
Κυµάτων

Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται µια σύντοµη αναφορά στα ηλεκτροµαγνητικά
κύµατα και στον τρόπο διάδοσής τους. Αναφερόµαστε στο ϕάσµα των ϱαδιο-
συχνοτήτων και τα ϕυσικά ϕαινόµενα που παρατηρούνται. ∆ιακρίνουµε τα
κύµατα σε κύµατα επιφανείας, κύµατα χώρου και ουράνια κύµατα ανάλογα
µε τον τρόπο διάδοσής τους. Τέλος, επισηµαίνουµε το ϱόλο της ατµόσφαιρας
και τους παράγοντες υποβάθµισης κατά τη διάδοση των ϱαδιοσυχνοτήτων.

1.1 Εισαγωγή

Στην απλούστερη και αφαιρετική του µορφή ένα ασύρµατο τηλεπικοινω-
νιακό σύστηµα απαρτίζεται από τον ποµπό, το δέκτη και το ασύρµατο κανάλι.
Η προς µετάδοση πληροφορία εκπέµπεται (ακτινοβολείται) από την κεραία
του ποµπού µε τη µορφή ηλεκτροµαγνητικής (ΗΜ) ακτινοβολίας, διαδίδεται
στο κανάλι (το µέσο µετάδοσης) και λαµβάνεται από την κεραία του δέκτη.

Το κύµα ενέργειας που ακτινοβολείται από την κεραία του ποµπού ονοµά-
Ϲεται ηλεκτροµαγνητικό κύµα. Η ϑεωρία της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβο-
λίας αναπτύχθηκε από τον ΄Αγγλο ϕυσικό James Clerk Maxwell το 1864 και
τελειοποιήθηκε το 1873. Αποτελεί τη ϐασική µαθηµατική εξήγηση της συµ-
περιφοράς των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. Ωστόσο, επειδή η µαθηµατική
εξήγηση των εξισώσεων του Maxwell ξεφεύγει από το σκοπό των σηµειώσεων
αυτών, ϑα περιοριστούµε σε απλές αναφορές σε αυτές όποτε απαιτείται.

Ο τρόπος µε τον οποίο διαδίδεται η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία εξαρ-
τάται άµεσα από τα χαρακτηριστικά του µέσου διάδοσης. Για την απλοποίηση
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του ϕαινοµένου της διάδοσης χρησιµοποιείται η έννοια του ελεύθερου χώρου.
Με τον όρο ελεύθερος χώρος εννοούµε ένα χώρο στον οποίο δεν υπάρχουν
µαγνητικά και ϐαρυτικά πεδία, χωρίς συµπαγή σώµατα και ιονισµένα σω-
µατίδια. Γενικότερα, λέγοντας ελεύθερο χώρο εννοούµε ιδανικές συνθήκες
διάδοσης (κενό) που παρόλα αυτά πολλές ϕορές, κυρίως όταν πρόκειται για
υψηλές συχνότητες, είναι δυνατόν να προσεγγιστούν ικανοποιητικά από τις
πραγµατικές συνθήκες διάδοσης.

1.1.1 Χαρακτηριστικά του Κύµατος

Κύµα ονοµάζεται κάθε διαταραχή που µεταφέρει ενέργεια µε ορισµένη
ταχύτητα που ονοµάζεται ταχύτητα διάδοσης του κύµατος. Για να παραχθεί
ένα κύµα, απαιτείται µια πηγή η οποία να εκτελεί ταλαντώσεις. ΄Οπως είναι
γνωστό, η ταχύτητα υ του κύµατος συνδέεται µε τη συχνότητα f και το µήκος

κύµατος λ µε τη ϐασική κυµατική εξίσωση

υ = λf. (1.1)

Η συχνότητα του κύµατος αποτελεί χαρακτηριστικό γνώρισµα της πηγής η
οποία εκτελεί ταλαντώσεις και δεν εξαρτάται από το µέσο στο οποίο γίνεται η
διάδοση του κύµατος. Εάν ένα κύµα αλλάξει µέσο διάδοσης, τότε ϑα µετα-
ϐληθεί η ταχύτητά του και όπως προκύπτει από την Εξ. (1.1) ϑα αλλάξει και
το µήκος κύµατος λ.

Ως περίοδος T ενός κύµατος, ορίζεται ο χρόνος που απαιτείται για να
εκτελεστεί ένας πλήρης κύκλος, µετά τον οποίο το κύµα επαναλαµβάνεται. Η
περίοδος ενός κύµατος είναι ο ελάχιστος χρόνος που απαιτείται για να επα-
νέλθει ένα σταθερό σηµείο του κύµατος στην ίδια ϕάση, π.χ. να µεταβεί από
κορυφή σε κορυφή ή από κοιλάδα σε κοιλάδα. Το αντίστροφο της περιόδου
είναι η συχνότητα

f =
1

T
. (1.2)

Στο σύστηµα SI η συχνότητα µετράται σε Hertz (Hz) ή σε κύκλους. Η συχνότη-
τα ενός Hz ισοδυναµεί µε µία πλήρη ταλάντωση ανά δευτερόλεπτο. Αντίστοιχα
ως µήκος κύµατος ορίζεται η απόσταση µεταξύ δύο διαδοχικών κορυφών (ή
κοιλάδων) του κύµατος και µετράται σε µονάδες µήκους.
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1.1.2 Θεµελιώδη Θέµατα ΗΜ Κυµάτων

Τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα είναι ταλαντώσεις πού µεταδίδονται στον
ελεύθερο χώρο µε την ταχύτητα του ϕωτός (c = 299.792.500± 300 m/sec, για
τις περισσότερες εφαρµογές c = 3 · 108 µ/σες). Η διάδοση των ηλεκτροµα-
γνητικών κυµάτων έχει πολλές οµοιότητες µε τη διάδοση των κυµάτων που
δηµιουργούνται στο νερό, όταν µια πέτρα διαταράξει την ηρεµία του. Τα
κύµατα αυτά ονοµάζονται εγκάρσια.

Σχήµα 1.1: Εγκάρσιο Ηλεκτροµαγνητικό Κύµα.

Εγκάρσιο ονοµάζεται ένα οδεύον κύµα το οποίο διαδίδεται σε µια διεύ-
ϑυνση κάθετη της διεύθυνσης των ταλαντώσεων που παράγουν το κύµα, σε
αντίθεση µε ένα διαµήκες κύµα στο οποίο η διεύθυνση διάδοσης είναι πα-
ϱάλληλη της διεύθυνσης των ταλαντώσεων. Αν για παράδειγµα ϑεωρήσουµε
δύο διαστάσεις και ένα κύµα που κινείται κατά τη διεύθυνση του άξονα x,
τότε εάν πρόκειται για εγκάρσιο κύµα, οι ταλαντώσεις ϑα συµβαίνουν κατά
τη διεύθυνση του άξονα y. Στο κλασσικό παράδειγµα τις πέτρας που πέφτει
στο νερό, τα µόρια του νερού ταλαντώνονται κάθετα στη διεύθυνση διάδο-
σης δηµιουργώντας τους γνωστούς µας κυµατισµούς. Μια παρόµοια µορφή
έχουν και τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα. Η διαφορά στην περίπτωση των
ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων έγκειται στο γεγονός ότι σε αυτά εµφανίζονται
δύο διαφορετικές ταλαντώσεις. Η ταλάντωση του ηλεκτρικού και η ταλάν-
τωση του µαγνητικού πεδίου. Το ηλεκτρικό και το µαγνητικό πεδίο ενός
ηλεκτροµαγνητικού κύµατος είναι κάθετα µεταξύ τους όπως δείχνει και το
Σχ. 1.1 και ταυτόχρονα κάθετα στη διεύθυνση διάδοσης του κύµατος (άξονας
z). Αυτή είναι µια ϑεώρηση που πρακτικά δεν µπορεί να ελεγχθεί αφού τα
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ηλεκτροµαγνητικά κύµατα είναι µη ορατά. Ωστόσο η ϑεώρηση αυτή µπορεί
να χρησιµοποιηθεί για την πρόβλεψη της συµπεριφοράς των κυµάτων κα-
τά τα ϕαινόµενα της ανάκλασης, της διάθλασης και της περίθλασης που ϑα
περιγραφούν στη συνέχεια.

1.1.3 Κύµατα σε Ελεύθερο Χώρο

΄Ενα ηλεκτροµαγνητικό κύµα που εκπέµπεται από µια σηµειακή πηγή
διαδίδεται στον ελεύθερο χώρο οµοιόµορφα προς όλες τις κατευθύνσεις. Η
διάδοση του κύµατος είναι σφαιρική όπως ϕαίνεται και στο Σχ. 1.2. Για να
απλουστεύσουµε την έννοια της διάδοσης, ϕανταζόµαστε ακτίνες που εκπέµ-
πονται από τη σηµειακή πηγή προς όλες τις κατευθύνσεις. Σε απόσταση P
από τη σηµειακή πηγή το κύµα έχει µια συγκεκριµένη ϕάση. ΄Ολα τα ση-
µεία εκείνα τα οποία έχουν την ίδια ϕάση σχηµατίζουν ένα επίπεδο το οποίο
ονοµάζεται µέτωπο κύµατος. Αν το µήκος της ακτίνας Q είναι διπλάσιο του
P, τότε η νέα σφαίρα που δηµιουργείται έχει επιφάνεια 4 ϕορές µεγαλύτερη
της σφαίρας ακτίνας P. Αποδεικνύεται, ότι η συνολική ισχύς της σηµειακής

Σχήµα 1.2: Σφαιρικό µέτωπο κύµατος.

πηγής εξαπλώνεται καλύπτοντας τετραπλάσια περιοχή (σφαιρική) για κάθε
διπλασιασµό της απόστασης. ΄Ετσι αν ορίσουµε την πυκνότητα ισχύος ως
την ακτινοβολούµενη ισχύ ανά µονάδα επιφάνειας, τότε η πυκνότητα ισχύος
ελαττώνεται στο 1/4 της τιµής της όταν η απόσταση από την πηγή διπλασιά-
Ϲεται. Αποδεικνύεται, ότι η πυκνότητα ισχύος είναι αντίστροφα ανάλογη του

τετραγώνου της απόστασης από την πηγή. Ο νόµος αυτός ονοµάζεται νόµος του
αντίστροφου τετραγώνου και ισχύει για κάθε µορφή διάδοσης στον ελεύθερο
χώρο. ΄Ετσι έχουµε

P (r) =
Pt

4πr2
, (1.3)
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όπου P (r) η πυκνότητα ισχύος σε απόσταση r από την ισοτροποπική πηγή
και Pt η εκπεµπόµενη ισχύς.

Με τον όρο ισοτροπική πηγή, εννοούµε µια πηγή η οποία ακτινοβολεί
οµοιόµορφα προς όλες τις κατευθύνσεις στον χώρο. Αν και στην πραγµατι-
κότητα δεν υπάρχει ισοτροπική πηγή, η έννοια της ισοτροπικής ακτινοβολίας
είναι πολύ χρήσιµη. Αποδεικνύεται ότι ο νόµος του αντιστρόφου τετραγώνου
ισχύει ακόµα και όταν η πηγή δεν είναι ισοτροπική. Ωστόσο, για σφαιρικά
κύµατα η ταχύτητα διάδοσης της ακτινοβολίας πρέπει να είναι σταθερή σε
όλα τα σηµεία του χώρου (όπως είναι για παράδειγµα στον ελεύθερο χώρο).
΄Ενας χώρος για τον οποίο ισχύει το παραπάνω ονοµάζεται ισοτροπικός.

Οι εντάσεις του ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου ενός ηλεκτροµαγνητι-
κού κύµατος είναι επίσης σηµαντικές. Οι δύο αυτές ποσότητες είναι αντίστοι-
χες της τάσης και του ϱεύµατος σε ένα ηλεκτρικό κύκλωµα και οι µονάδες
τους αντίστοιχα είναι Volt/m και A/m. Για ένα ηλεκτρικό κύκλωµα έχουµε
V = ZI, ενώ για ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα ισχύει

E = ZH, (1.4)

όπου E η ενεργός τιµή της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου (V/m), H η ενερ-
γός τιµή της έντασης του µαγνητικού πεδίου (A/m) και Z η χαρακτηριστική
αντίσταση του µέσου (Ω). Η χαρακτηριστική αντίσταση του µέσου δίνεται από
τη σχέση

Z =

√
µ

ε
, (1.5)

όπου µ η µαγνητική διαπερατότητα του µέσου και ε η διηλεκτρική σταθερά
του µέσου. Για το κενό ισχύουν:

µ = 4π × 10−7 = 1.257× 10−6 H/m,
ε = 1/36π × 109 = 8.854× 10−12 F/m.

Θυµίζουµε ότι η µαγνητική διαπερατότητα είναι ισοδύναµη της επαγωγής και
η διηλεκτρική σταθερά είναι το ισοδύναµο της χωρητικότητας στα ηλεκτρικά
κυκλώµατα. Μπορούµε τώρα από την παραπάνω εξίσωση να υπολογίσουµε
τη χαρακτηριστική αντίσταση του κενού.

Z =

√
µ

ε
=

√
4× 10−7

16π × 109
=
√

144π2 × 100 = 120π = 377Ω. (1.6)

Η γνώση της χαρακτηριστικής αντίστασης, κάνει δυνατό τον υπολογισµό
της έντασης του πεδίου σε απόσταση r από την ισοτροπική πηγή. ΄Ετσι, όπως
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στα ηλεκτρικά κυκλώµατα ισχύει P = V 2/Z, για ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα
ισχύει P = E2/Z. Από την τελευταία εξίσωση και την Εξ. (1.3) προκύπτει ότι

E (r) =
√

P (r)× Z =

√
Pt

4πr2
× 120π =

√
30Pt

r
. (1.7)

Από την Εξ. (1.7) γίνεται ϕανερό ότι η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου
είναι αντίστροφα ανάλογη της απόστασης από την πηγή και ανάλογη της
τετραγωνικής ϱίζας της εκπεµπόµενης ισχύος. Η εξίσωση αυτή αποτελεί µία
από τις εξισώσεις του Maxwell η οποία επέτρεψε τη µαθηµατική ανάλυση των
ϕαινοµένων που προκαλούν τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα.

΄Οπως προαναφέρθηκε, το ηλεκτροµαγνητικό κύµα είναι σφαιρικό αν το
µέσο είναι ισοτροπικό. Σε µεγάλες αποστάσεις από την πηγή, κάθε µικρή
περιοχή του µετώπου του κύµατος µπορεί να ϑεωρηθεί ως επίπεδο κύµα. Αυ-
τό είναι ϕανερό από τη γεωµετρία του κύµατος αλλά και από την καθηµερινή
εµπειρία (ενώ η γη είναι σφαιρική ϑεωρούµε ένα γήπεδο ποδοσφαίρου επί-
πεδο). Η προσέγγιση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων σαν επίπεδα είναι
πολύ χρήσιµη, διότι απλοποιεί ορισµένα ϕαινόµενα των ηλεκτροµαγνητικών
κυµάτων, όπως η διάθλαση και η περίθλαση.

1.1.4 Ακτινοβολία, Πόλωση και Λήψη

Οι κεραίες εκπέµπουν ηλεκτροµαγνητικά κύµατα ή διαφορετικά, όταν
ένα κύκλωµα διαρρέεται από ϱεύµα υψηλής συχνότητας ακτινοβολεί. Το
ϕαινόµενο αυτό αποδεικνύεται µαθηµατικά από τις εξισώσεις του Maxwell,
από τις οποίες προκύπτει ότι όταν ένα καλώδιο διαρρέεται από ϱεύµα, τότε
γύρω από αυτό δηµιουργείται µαγνητικό πεδίο. Επιπρόσθετα αν το µαγνητι-
κό πεδίο µεταβάλλεται, όπως στην περίπτωση του εναλλασσόµενου ϱεύµατος,
δηµιουργείται επίσης και ένα ηλεκτρικό πεδίο. Περισσότερα για τις κεραίες
και τον τρόπο µε τον οποίο αυτές ακτινοβολούν ϑα αναφερθούν στο Κεφάλαιο
3. Επιγραµµατικά και για τις ανάγκες αυτής της ενότητας ϑα αναφέρουµε
ότι το είδος και η ϑέση της κεραίας (κατακόρυφη ή οριζόντια) µπορούν να
καθορίσουν την πόλωση του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος.

Πόλωση ενός ηλεκτροµαγνητικού κύµατος ονοµάζεται η καµπύλη που
διαγράφεται από το άκρο του διανύσµατος της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου
E σε επίπεδα σταθερής ϕάσης, δηλαδή σε επίπεδα κάθετα προς τη διεύθυνση
διάδοσης. Η πόλωση χαρακτηρίζεται ως ελλειπτική, κυκλική ή γραµµική
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όταν η διαγραφόµενη καµπύλη είναι έλλειψη, κύκλος ή ευθεία γραµµή,
αντίστοιχα.

Για να αντιληφθούµε καλύτερα την έννοια της πόλωσης ας ϑεωρήσουµε
και πάλι το Σχ. 1.1. Η διάδοση στην περίπτωση αυτή γίνεται κατά τη διεύ-
ϑυνση του άξονα z. Θεωρώντας ένα οποιοδήποτε επίπεδο κάθετο στον άξονα
z (δηλαδή ένα οποιοδήποτε xy επίπεδο) τα µεγέθη E και H είναι κάθετα µε-
ταξύ τους και το ηλεκτροµαγνητικό κύµα χαρακτηρίζεται από σταθερή ϕάση.
Αν στο επίπεδο αυτό προβάλουµε το διάνυσµα E για όλες τις πιθανές ϕάσεις
του ϑα προκύψει µια καµπύλη που στην περίπτωσή µας ϑα είναι µια ευθεία
γραµµή. Λέµε τότε ότι το ηλεκτροµαγνητικό κύµα είναι γραµµικά πολωµέ-
νο. Είναι χαρακτηριστικό των περισσότερων κεραιών ότι η ακτινοβολία που
εκπέµπουν είναι γραµµικά πολωµένη. Για παράδειγµα, µια κάθετη κεραία
ακτινοβολεί ηλεκτροµαγνητικά κύµατα των οποίων τα διανύσµατα των ηλε-
κτρικών τους πεδίων είναι κάθετα και παραµένουν κάθετα κατά τη διάδοσή
τους στον ελεύθερο χώρο.

Γενικά, ισχύει ότι η κατεύθυνση της πόλωσης είναι ίδια µε την κατεύθυνση
της κεραίας. ΄Ετσι κατακόρυφες κεραίες ακτινοβολούν κατακόρυφα πολωµέ-
να κύµατα και οριζόντιες κεραίες ακτινοβολούν οριζόντια πολωµένα κύµατα.
Συνήθως, επικρατεί η τάση να αναφέρονται κεραίες σαν κατακόρυφα ή ορι-
Ϲόντια πολωµένες παρόλο που αυτό δεν είναι απόλυτα σωστό. Είναι επίσης
πιθανό κεραίες να εκπέµπουν κυκλικά ή ελλειπτικά πολωµένα ηλεκτροµα-
γνητικά κύµατα, µε αποτέλεσµα η διεύθυνση της ηλεκτρικής συνιστώσας του
κύµατος να περιστρέφεται συνεχώς µε ελικοειδή τρόπο.

Εάν γνωρίζουµε τα διανύσµατα E και H, είναι εύκολο να υπολογίσουµε
την κατεύθυνση της διάδοσης. ΄Ενας µνηµονικός κανόνας για τον υπολογισµό
αυτό είναι ο κανόνας του δεξιού χεριού. ΄Οπως ϕαίνεται και στο Σχ. 1.3,
εάν εκτείνουµε τα δάχτυλά µας έτσι ώστε ο αντίχειρας να δείχνει προς την
κατεύθυνση του E και ο δείκτης να δείχνει προς την κατεύθυνση του H, τότε
ο µέσος ϑα δείχνει προς την κατεύθυνση της διάδοσης.

΄Οπως ένα καλώδιο που µεταφέρει υψίσυχνα ϱεύµατα περιβάλλεται από
ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία, έτσι και ένα καλώδιο που εισέρχεται µέσα
σε ηλεκτροµαγνητικό πεδίο διαρρέεται από ηλεκτρικό ϱεύµα που επάγει σε
αυτό το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο. Με άλλα λόγια αυτό σηµαίνει ότι το κα-
λώδιο λαµβάνει µέρος της ακτινοβολίας του πεδίου και συµπεριφέρεται σαν
µια κεραία λήψης. Με ϐάση το γεγονός ότι η διαδικασία της λήψης είναι
αντίθετη της διαδικασίας της εκποµπής, οι κεραίες λήψης και εκποµπής
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Σχήµα 1.3: Κανόνας του δεξιού χεριού για τη διάδοση.

χρησιµοποιούνται µε τον ίδιο τρόπο. Εκτός από τον τρόπο που διαχειρίζονται
την ισχύ, οι κεραίες εκποµπής και λήψης είναι ίδιες. Στην πραγµατικότητα
ισχύει το ϑεώρηµα της αµοιβαιότητας. Με ϐάση το ϑεώρηµα αυτό τα χαρα-
κτηριστικά των κεραιών, όπως αντίσταση ακτινοβολίας και διάγραµµα ακτι-
νοβολίας παραµένουν ίδια, ανεξάρτητα από τη χρήση της κεραίας ως κεραίας
εκποµπής ή λήψης.

1.2 Ηλεκτροµαγνητικό Φάσµα

Οι συχνότητες από 3 kHz έως 300 GHz ονοµάζονται ϱαδιοσυχνότητες γιατί
χρησιµοποιούνται στις ασύρµατες επικοινωνίες. Αυτό το τµήµα του ηλεκτρο-
µαγνητικού ϕάσµατος διαιρείται σε περιοχές (µπάντες ή Ϲώνες) κάθε µια από
τις οποίες είναι 10 ϕορές µεγαλύτερη σε συχνότητα από την προηγούµενή
της. Αυτός ο διαχωρισµός εξυπηρετεί κυρίως µνηµονικούς λόγους. Στον
Πίν. 1.1 συνοψίζονται οι περιοχές των ϱαδιοσυχνοτήτων και παρατίθενται κά-
ποιες εφαρµογές που χρησιµοποιούνται στις αντίστοιχες περιοχές. Για παρά-
δειγµα, η κινητή τηλεφωνία GSM ανήκει στη µπάντα UHF. Συγκεκριµένα, τα
κινητά τηλέφωνα λειτουργούν είτε στα 900, είτε στα 1800 MHz, ανάλογα µε
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τον πάροχο. Από την άλλη, η ϱαδιοφωνία FM καταλαµβάνει τις συχνότητες
από 87.5 έως 108 MHz στη µπάντα VHF.

Πίνακας 1.1: Περιοχές ϱαδιοσυχνοτήτων και εφαρµογές.

Ονοµασία Ζώνης ΄Ορια Συχνοτήτων Εφαρµογές
Extremely Low Fre-
quencies (ELF)

1 Hz - 10 kHz Γραµµές Μεταφοράς Ηλεκτρικής
Ενέργειας

Very Low Freque-
ncies (VLF)

10 kHz - 30 kHz Ραδιοπλοήγηση, Ραδιοφωνία ΑΜ

Low Frequencies
(LF)

30 kHz - 300 kHz Ραδιοπλοήγηση, Ραδιοφωνία ΑΜ

Median Frequencies
(MF)

300 kHz - 3 MHz Ραδιοφωνία ΑΜ

High Frequencies
(HF)

3 MHz - 30 MHz Ραδιοφωνία ΑΜ

Very High Freque-
ncies (VHF)

30 MHz - 300 MHz Ραδιοφωνία FM, Τηλεόραση, Κινητή
τηλεφωνία (1ης γενιάς)

Ultra High Freque-
ncies (UHF)

300 MHz - 3 GHz Ραδιοζεύξεις, Τηλεόραση, Ραδιοπλοή-
γηση, Κινητή τηλεφωνία (2ης γενιάς),
RADAR

Super High Freque-
ncies (SHF)

3 GHz - 30 GHz Επίγειες και ∆ορυφορικές Ζεύξεις,
Ψηφιακή ∆ορυφορική Τηλεόραση,
RADAR

Extremely High Fre-
quencies (EHF)

30 GHz - 300 GHz Μετεωρολογία, Αστρονοµία

1.3 Φαινόµενα κατά τη Μετάδοση ΗΜ Κυµάτων

΄Οπως έχουµε δει έως τώρα, η µετάδοση του σήµατος σε ϕυσικό επίπεδο
γίνεται µε τη µετάδοση ενός ηλεκτροµαγνητικού κύµατος. Για να επιτευχθεί η
µετάδοση ενός σήµατος σε ένα ασύρµατο κανάλι, τυπικά ϑα έπρεπε να υπάρ-
χει ένα απευθείας µονοπάτι, δηλαδή ο ποµπός και ο δέκτης να ϐρίσκονται
σε ευθεία οράσεως (Line Of Sight, LOS). Λαµβάνοντας υπόψη τη µορφολο-
γία του εδάφους, την πυκνότητα δόµησης των σύγχρονων πόλεων και την
πιθανότητα ο δέκτης να ϐρίσκεται στο εσωτερικό ενός κτηρίου, είναι πολύ
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πιθανό ποµπός και δέκτης να µη ϐρίσκονται σε οπτική επαφή. Η αδυναµία
αυτή καλύπτεται από ϕυσικούς µηχανισµούς που διέπουν τη µετάδοση των
ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων.

Συνεπώς, για τη διάδοση ϱαδιοκυµάτων σε ένα πραγµατικό περιβάλλον,
πρέπει να εξεταστούν ορισµένοι παράγοντες οι οποίοι αµελούνται για τη διά-
δοση στο κενό. Για παράδειγµα, πρέπει να ληφθεί υπόψη η ανάκλαση (reflec-
tion) των κυµάτων από το έδαφος, τα ϐουνά και τα κτίρια. Τα ηλεκτροµαγνη-
τικά κύµατα υφίστανται διάθλαση (refraction) καθώς διαπερνούν διαφορετικά
στρώµατα της ατµόσφαιρας που έχουν διαφορετική πυκνότητα ή διαφορετικό
ϐαθµό ιονισµού. Επίσης, τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα περιθλώνται (dif-
fraction) γύρω από αιχµηρά ογκώδη αντικείµενα, και υφίστανται σκέδαση
ή διασκορπισµό (scattering) όταν προσπίπτουν σε αντικείµενα µε διαστάσεις
αντίστοιχες του µήκους κύµατός τους. Στη συνέχεια ϑα εξετάσουµε τους
παραπάνω µηχανισµούς (ανάκλαση, διάθλαση, περίθλαση, σκέδαση), καθώς
και το ϕαινόµενο Doppler.

1.3.1 Ανάκλαση

Ο µηχανισµός της ανάκλασης (reflection) ακολουθεί τις αρχές της οπτι-
κής που διέπουν την ανάκλαση του ϕωτός από ένα καθρέπτη. Και στις δύο
περιπτώσεις η γωνία ανάκλασης είναι ίδια µε την γωνία πρόσπτωσης όπως
ϕαίνεται στο Σχ. 1.4. Στο παράδειγµα της ανάκλασης του ϕωτός η προσπί-
πτουσα ακτίνα, η ανακλώµενη ακτίνα και η κάθετη στο επίπεδο πρόσπτωσης
ανήκουν στο ίδιο επίπεδο.

Η απόδειξη της ισότητας των γωνιών ανάκλασης και πρόσπτωσης, ακολου-
ϑεί τον νόµο που είναι γνωστός ως δεύτερος νόµος της ανάκλασης του ϕωτός.
Η απόδειξη ϐασίζεται στο γεγονός ότι το προσπίπτον και το ανακλώµενο κύ-
µα έχουν την ίδια ταχύτητα. Υπάρχει και άλλη µια οµοιότητα της ανάκλασης
των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων και της ανάκλασης του ϕωτός. Οποιοσδή-
ποτε έχει ϐρεθεί ανάµεσα σε δύο καθρέφτες ϑα έχει παρατηρήσει ένα µεγάλο
αριθµό από εικόνες-είδωλα του εαυτού του και ακόµη ότι η ϕωτεινότητά τους
ελαττώνεται ϐαθµιαία. Αυτό οφείλεται στην απορρόφηση του ϕωτός σε κά-
ϑε ανάκλαση. Το ϕαινόµενο αυτό παρατηρείται και στα ηλεκτροµαγνητικά
κύµατα. Ο συντελεστής ανάκλασης ρ ορίζεται ως ο λόγος της έντασης του ηλε-
κτρικού πεδίου του ανακλώµενου κύµατος προς την ένταση του ηλεκτρικού
πεδίου του προσπίπτοντος κύµατος. Είναι µονάδα για τέλειους αγωγούς και
µικρότερος από τη µονάδα για πρακτικές αγώγιµες επιφάνειες. Η διαφορά
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Σχήµα 1.4: Ανάκλαση κυµάτων.

στην ένταση του προσπίπτοντος και του ανακλώµενου κύµατος είναι αποτέ-
λεσµα της απορρόφησης της ενέργειας από τη µη τέλεια αγώγιµη επιφάνεια.

Η ανάκλαση των ϱαδιοκυµάτων µπορεί να γίνει από διάφορα αντικείµενα.
Γενικότερα, το υλικό και η υφή της επιφάνειας πρόσπτωσης επηρεάζουν την
ανάκλαση. Λείες και µεταλλικές επιφάνειες αποτελούν καλούς ανακλαστές
των ϱαδιοκυµάτων. Η επιφάνεια της γης παρουσιάζει επίσης πολύ καλές
ανακλαστικές ιδιότητες στις οποίες ϐασίζεται και η διάδοση των ϱαδιοκυµάτων
σε µεγάλες αποστάσεις.

Αξίζει να σηµειώσουµε ότι η παραπάνω ανάλυση είναι έγκυρη υπό την
προϋπόθεση ότι το διάνυσµα του ηλεκτρικού πεδίου του προσπίπτοντος κύ-
µατος είναι κάθετο στην αγώγιµη επιφάνεια. Σε διαφορετική περίπτωση, ϑα
αναπτυχθούν επιφανειακά ϱεύµατα και δεν ϑα υπάρχει ανάκλαση µε την
έννοια που έχει αναφερθεί.

1.3.2 ∆ιάθλαση

΄Οπως περιγράψαµε και στο µηχανισµό της ανάκλασης, κατά την πρό-
σπτωση του κύµατος σε κάποια επιφάνεια, ένα µέρος της ισχύος του κύµατος
απορροφάται από την επιφάνεια, ενώ το υπόλοιπο ανακλάται προς µια συγκε-
κριµένη κατεύθυνση. Στο κύµα που απορροφάται λαµβάνει χώρα ο µηχανι-
σµός της διάθλασης. Η διάθλαση (refraction) συµβαίνει όταν ένα κύµα περνά
από ένα µέσο διάδοσης σε ένα άλλο διαφορετικής πυκνότητας (και συνεπώς
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διαφορετικής ταχύτητας µετάδοσης). Αυτό έχει ως αποτέλεσµα το κύµα να
ακολουθεί µια άλλη κατεύθυνση στο δεύτερο µέσο και ταυτόχρονα η ταχύ-
τητα του να µεταβάλλεται. ΄Ενα καλό παράδειγµα είναι το εµφανές λύγισµα
ενός κουταλιού όταν το ϐυθίσουµε µερικώς σε ένα δοχείο µε νερό. Βέβαια
το κουτάλι δε λυγίζει ούτε πρόκειται για κάποιο τρικ. ΄Οπως γνωρίζουµε, η
αίσθηση της όρασης ϐασίζεται στην ύπαρξη του ϕωτός και την ανάκλασή του
στα διάφορα αντικείµενα. Αυτό που γίνεται στην περίπτωση του κουταλιού,
είναι ότι καθώς το ϕως περνά από το νερό (µέσο υψηλής πυκνότητας) στον αέ-
ϱα (µέσο σχετικά χαµηλής πυκνότητας) διαθλάται και αυτό που τελικά ϕτάνει
στο µάτι µας είναι η εικόνα ενός λυγισµένου κουταλιού. Το µέρος του κουτα-
λιού που ϐρίσκεται έξω από το νερό προφανώς το αντιλαµβανόµαστε ως έχει,
αφού εδώ λαµβάνει χώρα η διάδοση του ϕωτός µόνο σε ένα µέσο, δηλαδή
στον αέρα.

Σχήµα 1.5: ∆ιάθλαση κυµάτων [2].

Στο Σχ. 1.5 ένα κύµα περνά από το µέσο Α στο µέσο Β µε το προσπίπτον
κύµα να σχηµατίζει γωνία µε το διαχωριστικό όριο διαφορετική από 90◦. Στο
σχήµα, ϕαίνεται σε ένα στιγµιότυπο το µέτωπο κύµατος P-Q όταν διεισδύει στο
µέσο Β και το µέτωπο κύµατος P’-Q’ όταν έχει πλέον ολοκληρωθεί η είσοδός
του στο δεύτερο µέσο. Η ακτίνα b διένυσε απόσταση Q-Q’, ανάλογη της
ταχύτητάς της στο αραιό µέσο διάδοσης. ΄Οµοια, η ακτίνα a διένυσε απόσταση
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P-P’, ανάλογη της ταχύτητάς της στο πυκνό µέσο διάδοσης. Η απόσταση P-P’
είναι µικρότερη της απόστασης Q-Q’ διότι η ταχύτητα διάδοσης του κύµατος
είναι µικρότερη στο πυκνό µέσο. Η σχέση µεταξύ της γωνίας πρόσπτωσης
ϑ και της γωνίας διάθλασης ϑ’ υπολογίζεται χρησιµοποιώντας απλές σχέσεις
της τριγωνοµετρίας και της γεωµετρίας. Τελικά προκύπτει

sin θ′

sin θ
=

vB

vA

, (1.8)

όπου vB και vA οι ταχύτητες στα µέσα διάδοσης Α και Β αντίστοιχα. Ισχύει
επίσης ότι η ταχύτητα διάδοσης του κύµατος σε ένα διηλεκτρικό µέσο είναι
αντίστροφα ανάλογη της τετραγωνικής ϱίζας της διηλεκτρικής σταθεράς του
µέσου. ΄Ετσι η Εξ. (1.8) παίρνει τη µορφή

sin θ′

sin θ
=

√
k

k′
=

1

µ
, (1.9)

όπου k και k′ οι διηλεκτρικές σταθερές των µέσων Α και Β αντίστοιχα, ενώ µ

ο συντελεστής (δείκτης) διάθλασης. Η παραπάνω εξίσωση ονοµάζεται νόµος
του Snell και είναι γνωστός νόµος της οπτικής.

1.3.3 Περίθλαση

Περίθλαση (diffraction) είναι οποιαδήποτε εκτροπή των κυµάτων από την
ευθύγραµµη διάδοση όταν η εκτροπή αυτή δε µπορεί να ερµηνευτεί ως ανά-
κλαση, διάδοση ή διάθλαση. Περίθλαση συναντάµε σε αντικείµενα µε ακµές
για αυτό συχνά χρησιµοποιείται και ο όρος περίθλαση ακµής (edge diffrac-
tion). Πολλές ϕορές ϐολεύει να σκεφτόµαστε ότι η πορεία του κύµατος καµ-
πυλώνει γύρω από την ακµή.

Τα ϕαινόµενα της ανάκλασης, διάδοσης και διάθλασης όπως αναφέραµε
και στα προηγούµενα µπορούν να περιγραφούν από τη Γεωµετρική Οπτική.
Η περίθλαση όµως, προβλέπεται και εξετάζεται από τη γενικότερη ϑεωρία της
Κυµατικής Οπτικής. Βασικός νόµος της Κυµατικής οπτικής είναι η αρχή του
Huygens, η αρχική µορφή της οποίας προτάθηκε από τον C. Huygens το
1690.

Το όριο της Κυµατικής Οπτικής για τις υψηλές συχνότητες είναι η Γεω-
µετρική Οπτική και στο όριο αυτό, δεν υπάρχει περίθλαση. Υποψιαζόµαστε
λοιπόν ότι οι χαµηλές συχνότητες ϑα υφίστανται εντονότερη περίθλαση από
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(α΄) ∆ευτερογενείς πηγές σφαιρικού κύµατος (ϐ΄) ∆ια µέσου µικρής οπής

(γ΄) ∆ιάδοση πίσω από εµπόδιο

Σχήµα 1.6: Περίθλαση [2].

ότι οι πιο υψηλές. Αυτό είναι πράγµατι σωστό. ΄Ολοι µας έχουµε παρατη-
ϱήσει ότι οι ‘µπάσες’ ακουστικές συχνότητες γίνονται πιο αισθητές όταν για
παράδειγµα ϐρισκόµαστε πίσω από έναν τοίχο από ότι οι υψηλότερες.

Η Κυµατική Οπτική επεξηγεί πως όλα τα είδη κυµάτων (π.χ. ϕως, ακου-
στικά, ηλεκτροµαγνητικά) υφίστανται περίθλαση. Γενικά η περίθλαση είναι
σπουδαίο ϕυσικό ϕαινόµενο. Εάν δεν υπήρχε, τα κύµατα δε ϑα διαδίδονταν
πίσω από εµπόδια. Μπορούµε να αποδώσουµε σε περίθλαση το ότι ακούµε
στο δρόµο ήχους που προέρχονται από διπλανά τετράγωνα, το ότι ϐλέπου-
µε κύµατα νερού µέσα σε σχεδόν κλειστά λιµάνια και το ότι το κινητό µας
λειτουργεί πίσω από λόφους και µέσα σε πόλεις.

Σύµφωνα µε την αρχή του Huygens, κάθε σηµείο του µετώπου ενός
σφαιρικού κύµατος µπορεί να ϑεωρηθεί σαν µια δευτερογενής πηγή κυµά-
των, η οποία ακτινοβολεί προς την εξωτερική πλευρά όπως ϕαίνεται και στο



1.3 Φαινόµενα κατά τη Μετάδοση ΗΜ Κυµάτων 17

Σχ. 1.6(α΄). Το συνολικό πεδίο σε σηµεία µακριά από την πηγή είναι ίσο µε το
διάνυσµα του αθροίσµατος των δευτερευόντων αυτών κυµάτων. Στην κανονι-
κή διάδοση, η αρχή του Huygens δε χρησιµοποιείται. Ωστόσο σε περιπτώσεις
υπολογισµού της περίθλασης, πρέπει να λαµβάνεται υπόψη. Η ϑεωρία του
Huygens µπορεί να αποδειχτεί επίσης και µε ϐάση τις εξισώσεις του Maxwell.
Στην πράξη το ϕαινόµενο εµφανίζεται όταν το µονοπάτι ανάµεσα σε ποµπό
και δέκτη εµποδίζεται από µία επιφάνεια µε τραχείες ακµές και γωνίες. Τότε,
οι γωνίες µετατρέπονται σε δευτερογενείς πηγές του κύµατος και επανεκπέµ-
πουν το κύµα µε µικρότερη ισχύ. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να εµφανίζονται
δευτερεύοντα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα σε ολόκληρο το χώρο, ακόµα και
πίσω από κάποιο εµπόδιο (Σχ. 1.6(γ΄)).

1.3.4 Σκέδαση ή ∆ιασκορπισµός

Σκέδαση ή ∆ιασκορπισµός (scattering) εµφανίζεται στην περίπτωση που το
ηλεκτροµαγνητικό κύµα προσπίπτει σε αντικείµενα ή επιφάνειες µε διαστά-
σεις παρόµοιας τάξης µε το µήκος κύµατος. Η σκέδαση έχει ως αποτέλεσµα
την επανεκποµπή της ενέργειας του ποµπού προς πολλές διαφορετικές κα-
τευθύνσεις. ΄Εχει αποδειχθεί ότι η σκέδαση είναι ο µηχανισµός που είναι πιο
δύσκολο να προβλεφθεί στα συστήµατα κινητών επικοινωνιών. ∆εδοµένου ότι
το µήκος κύµατος στην περίπτωση αυτή (τηλεφωνία GSM) είναι της τάξης
των δεκάδων εκατοστών, οι ϑέσεις των λαµπτήρων, των σηµάτων κυκλοφο-
ϱίας, οι ϕυλλωσιές δέντρων καθώς και διαφηµιστικές πινακίδες µπορούν να
σκεδάσουν ενέργεια προς πολλές κατευθύνσεις και να παρέχουν συνεπώς κά-
λυψη σε περιοχές που µπορεί να µην λαµβάνουν ενέργεια µέσω ανάκλασης
ή περίθλασης.

1.3.5 Φαινόµενο Doppler

Το ϕαινόµενο Doppler εµφανίζεται όταν υπάρχει σχετική κίνηση ανάµεσα
στον ποµπό και το δέκτη ενός σήµατος. Ας δούµε πρώτα ένα απλοποιηµέ-
νο ανάλογο από τον χώρο του ήχου και των ακουστικών συχνοτήτων. ΄Εστω
λοιπόν, ότι ϐρισκόµαστε στο δρόµο και κινείται προς το µέρος µας ένα ασθε-
νοφόρο, ενώ η σειρήνα του εκπέµπει κάποιον ήχο κάποια συγκεκριµένης
συχνότητας. Το ασθενοφόρο τρέχει µε µεγάλη ταχύτητα, µας προσπερνά και
συνεχίζει την πορεία του. Σε όλο αυτό το διάστηµα η συχνότητα που ϕτά-
νει στα αυτιά µας δεν είναι σταθερή αλλά υπάρχει µία σταδιακή αύξηση και
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µείωσή της. Αυτή η αυξοµείωση οφείλεται στο ϕαινόµενο Doppler και παρα-
τηρείται λόγω της σχετικής κίνησης ποµπού και δέκτη. Το ίδιο αποτέλεσµα
ϑα είχαµε και στην περίπτωση που η σειρήνα ήταν ακίνητη και µετακινού-
µαστε εµείς προς αυτήν µε αντίστοιχη ταχύτητα [3].

Το ίδιο ισχύει και στην περίπτωση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων και
συγκεκριµένα στη ϕέρουσα συχνότητα που χρησιµοποιείται στις ασύρµατες
επικοινωνίες. Ας ϑεωρήσουµε ότι ο δέκτης κινείται µε σταθερή ταχύτητα v σε
ένα µονοπάτι µήκους d µεταξύ των σηµείων Χ και Υ, ενώ λαµβάνει σήµατα
από έναν αποµακρυσµένο σταθµό ϐάσης S όπως ϕαίνεται στο Σχ. 1.7. ΄Εστω

Σχήµα 1.7: Φαινόµενο Doppler.

ότι ο ποµπός χρησιµοποιεί συχνότητα ϕέρουσας fc. Αποδεικνύεται ότι το
σήµα που λαµβάνει ο κινούµενος δέκτης δε ϑα έχει συχνότητα fc, αλλά αυτή
ϑα έχει διαφοροποιηθεί κατά µία ποσότητα fd, που δίνεται από τη σχέση

fd =
v

λ
cos θ = fD cos θ, (1.10)

όπου v η ταχύτητα του δέκτη (και γενικότερα η σχετική ταχύτητα κίνησης
ανάµεσα σε ποµπό και δέκτη), λ το µήκος κύµατος που αντιστοιχεί στη ϕέ-
ϱουσα fc και θ η γωνία που σχηµατίζεται ανάµεσα στην κατεύθυνση κίνη-
σης και στην ευθεία ποµπού δέκτη (LOS) αν κινηθούµε µε ϕορά αντίστροφη
των δεικτών του ϱολογιού. Η ποσότητα fD=v/λ είναι η µέγιστη µετατόπιση
Doppler που µπορεί να εµφανιστεί και λέγεται µετατόπιση Doppler (Doppler
spread ή Doppler shift)[4], [5].

Από την παραπάνω εξίσωση προκύπτει ότι αν ο δέκτης κινείται προς την
κατεύθυνση από την οποία έρχεται το σήµα, τότε η µετατόπιση Doppler είναι
ϑετική, ενώ στην αντίθετη περίπτωση είναι αρνητική.
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1.4 Σύνθεση Ατµόσφαιρας

Οι ιδιότητες του µέσου διάδοσης είναι πολύ σηµαντικές και επηρεάζουν
άµεσα τον τρόπο διάδοσης των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. Ενώ η διάδοση
στον ελεύθερο χώρο (κενό) µπορεί εύκολα να περιγραφεί λόγω των ιδανικών
συνθηκών, δε συµβαίνει το ίδιο και µε τη διάδοση στη γήινη ατµόσφαιρα.
Η έλλειψη οµοιοµορφίας στην ατµόσφαιρα της γης περιπλέκει τα πράγµα-
τα όσον αφορά στη διάδοση των ϱαδιοκυµάτων. Οι ατµοσφαιρικές συνθήκες
ποικίλουν και εξαρτώνται από διάφορους παράγοντες όπως το ύψος, η γεω-
γραφική ϑέση, καθώς και ο χρόνος (µέρα, νύχτα, εποχή, έτος). Συνεπώς,
η γνώση της σύνθεσης της γήινης ατµόσφαιρας είναι εξαιρετικά σηµαντική
για την κατανόηση της διάδοσης των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. Η ατµό-
σφαιρα της γης αποτελείται από 3 στρώµατα. Αυτά είναι η τροπόσφαιρα, η
στρατόσφαιρα και η ιονόσφαιρα που απεικονίζονται στο Σχ. 1.8 και περιγρά-
ϕονται αναλυτικά στη συνέχεια [2].

Σχήµα 1.8: Στρώµατα της γήινης ατµόσφαιρας.
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1.4.1 Τροπόσφαιρα

Η τροπόσφαιραείναι το κατώτερο τµήµα της ατµόσφαιρας στο οποίο κάτω
από κανονικές συνθήκες η τιµή της ϑερµοκρασίας µειώνεται µε το ύψος. Η
τροπόσφαιρα εκτείνεται από την επιφάνεια του εδάφους έως ένα ύψος που
κυµαίνεται περίπου στα 10 km. Η τροπόσφαιρα είναι εκείνο το τµήµα της
ατµόσφαιρας όπου οι µεταβολές του συντελεστή διάθλασης, της πίεσης και
της υγρασίας, καθώς επίσης τα νέφη και οι υδροµετεωρίτες (ϐροχή, χιόνι,
χαλάζι) επηρεάζουν σηµαντικά τη διάδοση των ϱαδιοσυχνοτήτων. Πιο συγ-
κεκριµένα, σε συχνότητες πάνω από 30 MHz (α) τοπικές µεταβολές του συν-
τελεστή διάθλασης στην τροπόσφαιρα µπορούν να σκεδάσουν την ενέργεια
(ϐ) απότοµες µεταβολές της κατακόρυφης δοµής του συντελεστή διάθλασης
µπορεί να προκαλέσουν ϕαινόµενα ανάκλασης, ενώ (γ) εκτεταµένες ανώµα-
λες µεταβολές του συντελεστή διάθλασης µε το ύψος δηµιουργούν ϕαινόµενα
παγίδευσης των ϱαδιοκυµάτων (ducting defraction). ΄Ολοι οι προηγούµενοι
µηχανισµοί µπορεί να µεταφέρουν ενέργεια αρκετά µακριά από τον κανονι-
κό ορίζοντα. Μάλιστα, η ανάκλαση επηρεάζει κύρια τις συχνότητες µεταξύ
30 έως 1000 MHz, ενώ η παγίδευση έχει επίδραση στις συχνότητες πάνω
περίπου από 1000 MHz.

1.4.2 Στρατόσφαιρα

Η στρατόσφαιρα ϐρίσκεται µεταξύ της τροπόσφαιρας και της ιονόσφαιρας
και έχει πάχος περίπου 40 km. Η ϑερµοκρασία αυτού του στρώµατος της
ατµόσφαιρας ϑεωρείται σχεδόν σταθερή, ενώ η παρουσία των υδρατµών εί-
ναι περιορισµένη. Η στρατόσφαιρα γενικά ασκεί πολύ µικρή επίδραση στα
ϱαδιοκύµατα καθότι αποτελεί µια πολύ ήρεµη περιοχή µε σχεδόν αµελητέες
ϑερµοκρασιακές µεταβολές.

1.4.3 Ιονόσφαιρα

Η ιονόσφαιρα εκτείνεται από το ύψος των 50 km έως τα 400 km από
τη επιφάνεια της γης και αποτελείται από ηλεκτρικά ϕορτισµένα ιόντα. Η
ιονόσφαιρα είναι το σηµαντικότερο τµήµα της ατµόσφαιρας και επιτρέπει
επικοινωνίες µεγάλων αποστάσεων. Η ιονόσφαιρα παίρνει το όνοµά της από
τα ϕορτισµένα ιόντα που δηµιουργήθηκαν µε τη διαδικασία του ιονισµού.
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Ιονισµός & Επανασύνδεση

Ο ιονισµός (ionization) λαµβάνει χώρα όταν το υπεριώδες ϕως του ηλίου
εισέρχεται στην ιονόσφαιρα και συγκρούεται µε τα άτοµα των αερίων, προκα-
λώντας αποδέσµευση ηλεκτρονίων. ΄Οταν το αρνητικά ϕορτισµένο ηλεκτρόνιο
αποδεσµεύεται από τον πυρήνα του ατόµου, τότε το άτοµο καθίσταται ϑετικά
ϕορτισµένο (ϑετικό ιόν) και συνυπάρχει µε το αρνητικά ϕορτισµένο ηλεκτρό-
νιο. Η παραπάνω διαδικασία ονοµάζεται ιονισµός.

Καθώς η ατµόσφαιρα ‘βοµβαρδίζεται’ από υπεριώδη ακτινοβολία διαφόρων
συχνοτήτων δηµιουργούνται διάφορα ιονισµένα υποστρώµατα σε διαφορετικά
ύψη. Χαµηλότερης συχνότητας υπεριώδης ακτινοβολία διεισδύει λιγότερο στη
ατµόσφαιρα και συνεπώς δηµιουργεί ιονισµένα υποστρώµατα σε µεγαλύτερα
ύψη. Από την άλλη, υπεριώδης ακτινοβολία υψηλότερης συχνότητας διεισ-
δύει ϐαθύτερα και δηµιουργεί ιονισµένα υποστρώµατα σε µικρότερα ύψη.
΄Ενας σηµαντικός παράγοντας που καθορίζει την πυκνότητα των ιονισµένων
υποστρωµάτων είναι η ϑέση του ήλιου ως προς τον ορίζοντα. Για το λόγο
αυτό το ύψος και η πυκνότητα των ιονισµένων υποστρωµάτων ποικίλει και
εξαρτάται από την ώρα της ηµέρας και την εποχή του χρόνου.

Η αντίστροφη διαδικασία του ιονισµού ονοµάζεται επανασύνδεση (recom-
bination) και συµβαίνει όταν τα ελεύθερα ηλεκτρόνια και τα ϑετικά ιόντα
συγκρούονται µεταξύ τους. Αποτέλεσµα αυτής της σύγκρουσης είναι η επα-
ναδηµιουργία του αρχικού ηλεκτρικά ουδέτερου ατόµου. Η διαδικασία της
επανασύνδεσης εξαρτάται κι αυτή από την ώρα της ηµέρας.

Υποστρώµατα Ιονόσφαιρας

΄Ολα τα παραπάνω έχουν ως αποτέλεσµα, όπως ϕαίνεται και στο Σχ. 1.9 να
σχηµατίζονται στην ιονόσφαιρα τέσσερα ϐασικά υποστρώµατα D, E, F1 , F2 µε
αύξουσα σειρά. Τα δύο τελευταία συνδυάζονται τη νύχτα για να σχηµατίσουν
ένα µόνο υπόστρωµα F.

Το υπόστρωµα D είναι το χαµηλότερο υπόστρωµα της ιονόσφαιρας. Υπάρ-
χει σε ένα µέσο ύψος 70 km, µε µέσο πάχος 10 km. Ο ϐαθµός ιονισµού του
εξαρτάται από τη ϑέση του ήλιου ως προς τον ορίζοντα και για αυτό το λόγο
εξαφανίζεται κατά τη διάρκεια της νύχτας. Είναι το λιγότερο σηµαντικό υπό-
στρωµα για τη διάδοση HF. Ανακλά κύµατα στις συχνότητες VLF και LF και
απορροφά κάποια στις MF και HF συχνότητες.

Το υπόστρωµα E ακολουθεί το D και ϐρίσκεται στα 100 km περίπου,
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Σχήµα 1.9: Τα υποστρώµατα της ιονόσφαιρας [2].

µε πάχος 25 km. ΄Οπως και το υπόστρωµα D εξαφανίζεται τη νύχτα. Ο
λόγος είναι η επανασύνδεση των ιόντων σε µόρια, λόγω της απουσίας του
ηλίου όταν δε λαµβάνεται πλέον ακτινοβολία. Τα κύρια χαρακτηριστικά του
υποστρώµατος Ε είναι η µικρή ϐοήθεια στη διάδοση MF και η ανάκλαση των
κυµάτων HF κατά τη διάρκεια της ηµέρας.

Το υπόστρωµα Es είναι ένα λεπτό στρώµα πολύ υψηλού ϐαθµού ιονισµού
και µερικές ϕορές εµφανίζεται µαζί µε το υπόστρωµα E. Καλείται αλλιώς και
σποραδικό στρώµα E (sporadic layer E). ΄Οταν εµφανίζεται διαρκεί µεγάλο
χρονικό διάστηµα και παραµένει ακόµα και κατά τη διάρκεια της νύχτας. ∆εν
επιφέρει σηµαντικά αποτελέσµατα στις διαδόσεις µεγάλων αποστάσεων, αλλά
µερικές ϕορές επιτρέπει ανέλπιστα καλή λήψη. Οι αιτίες που το δηµιουργούν
δεν έχουν αποσαφηνισθεί πλήρως.

Το υπόστρωµα F1, όπως ϕαίνεται στο Σχ. 1.9, ϐρίσκεται σε ύψος 180 km
την ηµέρα, ενώ τη νύχτα ενώνεται µε το υπόστρωµα F2. Το πάχος του την
ηµέρα είναι περίπου 20 km. Αν και µερικά κύµατα HF ανακλώνται από
αυτό, τα περισσότερα το διαπερνούν για να ανακλαστούν στο F2 υπόστρωµα.
Η κύρια ιδιότητά του είναι λοιπόν ότι εξασθενεί σε πολύ µεγάλο ϐαθµό τα
κύµατα HF, µέχρι που χάνονται.

Το υπόστρωµα F2 είναι το πιο σηµαντικό ανακλαστικό µέσο για τα ϱα-
διοκύµατα υψηλών συχνοτήτων. Το ύψος του και ο ϐαθµός ιονισµού του
ποικίλουν εξαιρετικά, όπως ϕαίνεται και στο Σχ. 1.9. Εξαρτώνται από την
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ώρα της ηµέρας, τη µέση ϑερµοκρασία περιβάλλοντος και τον ηλιακό κύκλο.
Στο σηµείο αυτό αξίζει να σηµειωθεί ότι το υπόστρωµα F διατηρείται και τη
νύχτα σε αντίθεση µε τα άλλα υποστρώµατα της ιονόσφαιρας. Υπάρχουν διά-
ϕοροι λόγοι για τους οποίους συµβαίνει αυτό. Ο πρώτος λόγος είναι ότι όντας
το υψηλότερο υπόστρωµα της ιονόσφαιρας ιονίζεται περισσότερο. Ο δεύτε-
ϱος λόγος είναι η χαµηλή πυκνότητα του αέρα στο υπόστρωµα αυτό. Αυτή
συνεπάγεται ότι τα µόρια είναι σχετικά αποµακρυσµένα µεταξύ τους, οπότε
µειώνεται σηµαντικά η πιθανότητα σύγκρουσης των µορίων και η επανασύν-
δεση των ελεύθερων ηλεκτρονίων. Τελικά πρέπει να σηµειωθεί πως ο λόγος
για την καλύτερη λήψη HF κατά τη διάρκεια της νύχτας είναι ο συνδυασµός
των F1και F2 υποστρωµάτων σε ένα (F), καθώς επίσης και η εικονική εξαφάνι-
ση των άλλων δύο υποστρωµάτων που προκαλούσαν σηµαντική απορρόφηση
κατά τη διάρκεια της ηµέρας.

1.5 Τρόποι Μετάδοσης

Ο τρόπος µε τον οποίο ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα διαδίδεται από τον
ποµπό στο δέκτη όσον αφορά στη διαδροµή που αυτό ακολουθεί, οδηγεί στη
διάκριση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων σε δύο ϐασικές κατηγορίες : στα
κύµατα εδάφους και στα ουράνια κύµατα [6].

1.5.1 Κύµατα Εδάφους

Κύµατα εδάφους (ground waves) είναι εκείνα τα ηλεκτροµαγνητικά κύ-
µατα που διαδίδονται κοντά στην επιφάνεια της γης και διακρίνονται στα
κύµατα επιφανείας (surface waves) και στα κύµατα χώρου (space waves).

Κύµατα Επιφανείας

Τα κύµατα επιφανείας (surface waves) παίρνουν το όνοµά τους ακριβώς
από το γεγονός ότι διαδίδονται κατά µήκος της επιφάνειας της γης. Τα κύµα-
τα επιφανείας πρέπει να είναι κατακόρυφα πολωµένα προς αποφυγή ϐραχυ-
κυκλώµατος της ηλεκτρικής συνιστώσας. Κατά τη διάδοση ενός ηλεκτροµα-
γνητικού κύµατος κοντά στην επιφάνεια της γης, επάγεται ϱεύµα στο έδαφος
και αυτό έχει ως αποτέλεσµα µέρος της ενέργειάς του να απορροφάται από
αυτό. ΄Ενα κύµα επιφανείας διαδίδεται στην επιφάνεια της γης και µε τη ϐοή-
ϑεια του µηχανισµού της περίθλασης. ΄Οταν για παράδειγµα παρεµβάλλεται
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στην πορεία του ένα εµπόδιο µε διαστάσεις συγκρίσιµης τάξης µεγέθους µε
το µήκος κύµατος του επιφανειακού κύµατος, τότε ο µηχανισµός της περί-
ϑλασης ϐοηθά στο να το ‘ξεπεράσει’.

Ο τύπος της επιφάνειας του εδάφους παίζει σηµαντικό ϱόλο στη διάδο-
ση των κυµάτων επιφανείας. Η εξασθένηση που υφίσταται ένα επιφανειακό
κύµα εξαιτίας των επαγώµενων στο έδαφος ϱευµάτων, εξαρτάται άµεσα από
τα χαρακτηριστικά και τις ηλεκτρικές ιδιότητες του εδάφους. Ο καλύτερος
τύπος εδάφους για τη διάδοση είναι εκείνος που παρουσιάζει καλή ηλεκτρική
αγωγιµότητα. ΄Οσο καλύτερη η αγωγιµότητα, τόσο µικρότερη η εξασθένηση.
΄Ετσι, για παράδειγµα το νερό της ϑάλασσας εµφανίζει πολύ καλή ηλεκτρι-
κή αγωγιµότητα και για το λόγο αυτό ευνοεί τις επικοινωνίες πάνω από την
επιφάνειά του.

΄Ενας εξίσου σηµαντικός παράγοντας της εξασθένησης των κυµάτων επι-
ϕανείας είναι η συχνότητα. ΄Οσο µικρότερη η συχνότητα, τόσο µεγαλύτερο το
µήκος κύµατος και συνεπώς ευκολότερη η διάδοση των κυµάτων ϐάσει του
µηχανισµού της περίθλασης. Για το λόγο αυτό τα επιφανειακά κύµατα δε
χρησιµοποιούνται πρακτικά σε συχνότητες άνω των 2 MHz (περίπου το κάτω
όριο της µπάντας HF) λόγω της µεγάλης εξασθένησης που υφίστανται.

Σε αποστάσεις άνω των 1000 km το κύµα εδάφους είναι εξαιρετικά σταθε-
ϱό δείχνοντας ασήµαντη ηµερήσια, εποχιακή ή ετήσια µεταβολή. Η διάδοση
στη µπάντα VLF χρησιµοποιείται κυρίως στις ‘θαλάσσιες επικοινωνίες’, αλλά
και σε διαδόσεις χρόνου και συχνότητας. Για την εκποµπή στη µπάντα VLF
χρησιµοποιούνται κεραίες µε υψηλή ισχύ εκποµπής και πολύ µεγάλα µήκη.
΄Ετσι συναντάµε τις περισσότερες ϕορές ισχύς εκποµπής της τάξης του 1 MW
στη µπάντα VLF. Για παράδειγµα, οι ναυτιλιακοί σταθµοί έχουν συστοιχία
κεραιών που αποτελείται από πολύ ψηλά στοιχεία (ύψος 300 m και άνω) µε
χαµηλότερη συχνότητα µετάδοσης στα 15 kHz.

Κύµατα Χώρου

Το κύµα χώρου (space wave) µπορεί να ακολουθήσει δύο διαφορετικές
πορείες διάδοσης κατά τη µετάδοσή του από τον ποµπό στο δέκτη. Οι δύο
παραπάνω πορείες οδηγούν στη διάκριση των κυµάτων χώρου στα απευθείας
κύµατα (direct waves) και στα ανακλώµενα από το έδαφος κύµατα (ground
reflected waves) τα οποία ϕαίνονται παραστατικά στο Σχ. 1.10.

Ο µηχανισµός διάδοσης των απευθείας κυµάτων είναι απλός µιας και µε-
ταδίδονται γενικά σε ευθείες γραµµές. Ωστόσο, αφού εξαρτώνται από την
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Σχήµα 1.10: Κύµατα χώρου.

ύπαρξη οπτικής επαφής (Line Of Sight) περιορίζονται από την καµπυλότητα
της γης. Σε γενικές γραµµές, µεταδίδονται ως ηλεκτροµαγνητικά κύµατα
στον ελεύθερο χώρο. Αυτή η συµπεριφορά τους, επιβάλλεται διότι τα µήκη
κύµατός τους είναι πολύ µικρά για ανάκλαση στην ιονόσφαιρα και διότι τα
κύµατα εδάφους εξαφανίζονται πολύ κοντά στον ποµπό (λόγω της υψηλής
συχνότητας των κυµάτων χώρου). Ο ϱαδιοηλεκτρικός ορίζοντας για κύµατα
χώρου είναι περίπου τα 4/3 του µήκους του οπτικού ορίζοντα. Αυτή η ιδιό-
τητα είναι πολύ σηµαντική και προκαλείται από τη σύσταση της ατµόσφαιρας
που περιβάλλει την καµπύλη γη. Προσεγγιστικά, δίνεται από τον εµπειρικό
τύπο

h = dt + dr = 4
√

ht + 4
√

hr, (1.11)

όπου dt και dt η απόσταση σε km από την κεραία µετάδοσης και λήψης
αντίστοιχα, ht και hr το ύψος κεραίας του ποµπού και του δέκτη αντίστοιχα
σε m (Σχ. 1.11).

Σχήµα 1.11: Ραδιοηλεκτρικός ορίζοντας.

΄Ενα απλός υπολογισµός δείχνει ότι για µία κεραία µετάδοσης ύψους 225
m επάνω από την επιφάνεια της γης, ο ϱαδιοηλεκτρικός ορίζοντας είναι 60
km. Αν τώρα η κεραία λήψης δεν είναι στο έδαφος, αλλά σε ύψος 16 m
από αυτό, η απόσταση αυξάνεται στα 76 km. Μεγαλύτερη απόσταση µεταξύ
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κεραιών επιτυγχάνεται µε τοποθέτηση των κεραιών σε κορυφές ϐουνών. Ρα-
διοζεύξεις µεγαλύτερες των 1000 km σπάνια χρησιµοποιούνται για εµπορικές
επικοινωνίες.

Αν και γενικότερα τα ανακλώµενα κύµατα µπορούν να ϐοηθήσουν σε πε-
ϱιπτώσεις έλλειψης οπτικής επαφής, τα ανακλώµενα από το έδαφος (ή και
από εµπόδια) κύµατα µερικές ϕορές µπορεί να δηµιουργήσουν προβλήµατα
όταν αυτά συνδυάζονται µε τα απευθείας κύµατα. Το ϕαινόµενο αυτό ονοµά-
Ϲεται πολύδροµη µετάδοση και ϑα εξεταστεί σε επόµενη ενότητα. Ενδεικτικά
αναφέρουµε µια µορφή τέτοιας παρεµβολής γνωστή ως ‘‘ghosting’’ που µπο-
ϱεί να παρατηρηθεί στην οθόνη ενός δέκτη τηλεόρασης. Στην περίπτωση της
τηλεόρασης, ταυτόχρονα µε την πραγµατική εικόνα εµφανίζεται και µια ακό-
µη παραµορφωµένη εκδοχή της. Προκαλείται από τη διαφορά διαδροµών
(και συνεπώς τη διαφορά ϕάσης) µεταξύ του απευθείας και του ανακλώµενου
από το έδαφος (ή το εµπόδιο) κύµατος. Η κατάσταση χειροτερεύει κοντά στον
ποµπό παρά σε απόσταση από αυτόν, λόγω του ότι οι ανακλώµενες ακτίνες
είναι ισχυρότερες εκεί κοντά.

1.5.2 Ουράνια Κύµατα

Τα ουράνια κύµατα (sky waves), αποκαλούµενα συχνά και ιονοσφαιρικά,
ακτινοβολούνται προς τον ουρανό και επιστρέφουν στη γη σε κάποια µακρινή
απόσταση λόγω της διάθλασης στην ιονόσφαιρα. Αυτή η µορφή διάδοσης δεν
επηρεάζεται από τη γήινη επιφάνεια και µπορεί να διαδώσει τα ϱαδιοκύµατα
σε µεγάλες αποστάσεις. Συνήθως χρησιµοποιείται η Ϲώνη υψηλής συχνότητας
(HF) για τη διάδοση ουράνιων κυµάτων. Η ακόλουθη µελέτη της επίδρασης
της ιονόσφαιρας στα ουράνια κύµατα ϑα ϐοηθήσει στην κατανόηση της διά-
δοσης των ουράνιων κυµάτων.

1.5.3 ∆ιάθλαση στην Ιονόσφαιρα

΄Οταν ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα διαδίδεται σε ένα ιονισµένο υπόστρω-
µα της ατµόσφαιρας πραγµατοποιείται διάθλαση. ΄Οπως αναφέρθηκε και στο
Εδάφιο 1.3.2, η διάθλαση οφείλεται στην απότοµη αλλαγή της ταχύτητας
διάδοσης του κύµατος κατά την είσοδο του σε ένα µέσο διαφορετικής πυκ-
νότητας. Το κατά πόσο το κύµα ϑα διαθλαστεί εξαρτάται : (α) από το ϐαθµό
ιονισµού του υποστρώµατος, (ϐ) από τη συχνότητα του ηλεκτροµαγνητικού
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κύµατος και (γ) από την γωνία µε την οποία το κύµα εισέρχεται στο υπόστρω-
µα.

Πυκνότητα Υποστρωµάτων

Το Σχ. 1.12 απεικονίζει την εξάρτηση του τρόπου διάδοσης των ϱαδιο-
κυµάτων από την πυκνότητα των υποστρωµάτων της ατµόσφαιρας. Κάθε
ιονισµένο υπόστρωµα εµφανίζει µια κεντρική περιοχή στον όγκο του που
χαρακτηρίζεται από υψηλό ϐαθµό ιονισµού. Καθώς αποµακρυνόµαστε από
αυτήν την κεντρική περιοχή (είτε προς τα πάνω, είτε προς τα κάτω), παρα-
τηρείται µείωση του ϐαθµού ιονισµού. ΄Οσο ο ϐαθµός ιονισµού αυξάνει, για
ένα κύµα που πλησιάζει το δεδοµένο στρώµα της ιονόσφαιρας υπό µία γωνία,
τόσο µειώνεται ο συντελεστής διάθλασης του στρώµατος. Καθώς λοιπόν το κύ-
µα εισέρχεται στο ιονισµένο υπόστρωµα, η σταδιακή µείωση της πυκνότητας
προκαλεί τη σταδιακή διάθλαση του διαδιδόµενου κύµατος και τελικά την
αλλαγή της πορείας κατευθύνοντάς το πίσω στη γη.

Σχήµα 1.12: Επίδραση της πυκνότητας των υποστρωµάτων.

Αν η συχνότητα µεταβολής του συντελεστή διάθλασης ανά µονάδα ύψους
(µετρούµενη σε µήκη κύµατος) είναι επαρκής, η διαθλώµενη ακτίνα τελικά
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ϑα γίνει κάποια στιγµή παράλληλη µε το υπόστρωµα. Καθώς η πυκνότη-
τα του υποστρώµατος µπορεί να ϑεωρηθεί σταθερή για δεδοµένο ύψος, το
κύµα µπορεί να διανύσει µεγάλη απόσταση σε διεύθυνση παράλληλη µε το
υπόστρωµα.

Αντίθετα, εάν το κύµα συναντήσει ένα λεπτό αλλά πολύ υψηλού ϐαθµού
ιονισµένο υπόστρωµα, µπορεί να ‘κυρτώσει’ τόσο γρήγορα δίνοντας µας την
εντύπωση ότι ανακλάστηκε απευθείας πίσω στη γη. Για να ανακλαστεί µε
αυτόν τον τρόπο, ϑα πρέπει το ιονισµένο υπόστρωµα να µην είναι παχύτερο
από το µήκος κύµατος του προσπίπτοντος ϱαδιοκύµατος. ∆εδοµένου ότι
τα ιονισµένα υποστρώµατα µπορεί να έχουν πάχος µερικών χιλιοµέτρων, η
ιονοσφαιρική ανάκλαση συνήθως αφορά χαµηλές συχνότητες.

Επίδραση Συχνότητας

΄Οσο πιο χαµηλή είναι η συχνότητα του ϱαδιοκύµατος, τόσο πιο µεγάλο
είναι το µήκος κύµατος και περισσότερο πιθανή η διάθλαση του κύµατος και
στη συνέχεια η ανάκλασή του και η επιστροφή του στη γη. Η κρίσιµη συχνό-

τητα (critical frequency) fcrit για δεδοµένο υπόστρωµα, είναι η υψηλότερη
συχνότητα ενός κύµατος µε γωνία 90◦ ως προς το επίπεδο (γωνία πρόσπτω-
σης 0◦), το οποίο ϑα επιστρέψει στη γη αφού ανακλαστεί από την ιονόσφαιρα.
Είναι σηµαντικό να γνωρίζουµε ότι υπάρχει µέγιστο στην τιµή της κρίσιµης
συχνότητας και απαραίτητο να γνωρίζουµε την τιµή του υπό συγκεκριµένες
συνθήκες, δεδοµένου ότι αυτή η τιµή µεταβάλλεται ανάλογα µε τις επικρα-
τούσες συνθήκες. Οι τιµές της κυµαίνονται µεταξύ 5 και 12 MHz για το
υπόστρωµα F1 της ιονόσφαιρας.

Ραδιοκύµατα που εκπέµπονται σε συχνότητες µεγαλύτερες της fcrit δια-
περνούν το υπόστρωµα και χάνονται στο διάστηµα. ΄Οσο πιο χαµηλή είναι η
συχνότητα, τόσο πιο γρήγορα ανακλώνται τα ϱαδιοκύµατα από ένα υπόστρω-
µα δεδοµένου ϐαθµού ιονισµού.

Επίδραση Γωνίας

΄Οπως είναι προφανές, η γωνία πρόσπτωσης παίζει καθοριστικό ϱόλο στην
πορεία της διάδοσης του κύµατος. Αντίστοιχα µε την ύπαρξη κρίσιµης συ-
χνότητας που αφορά γωνία 90◦ ως προς το επίπεδο, ορίζουµε την κρίσιµη
γωνία για δεδοµένη συχνότητα. Ως κρίσιµη γωνία (critical angle) λοιπόν για
µια δεδοµένη συχνότητα, ορίζεται η µέγιστη γωνία ως προς το επίπεδο για την
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Σχήµα 1.13: Επίδραση της συχνότητας.

οποία έχουµε ανάκλαση του ϱαδιοκύµατος πίσω στη γη. Οποιαδήποτε γωνία
µεγαλύτερη της κρίσιµης έχει ως αποτέλεσµα τη διείσδυση του ϱαδιοκύµατος
στην ιονόσφαιρα και τη διαφυγή του στο διάστηµα.

Σχήµα 1.14: Επίδραση της συχνότητας στην κρίσιµη γωνία.

Καθώς η συχνότητα του ϱαδιοκύµατος αυξάνεται, η κρίσιµη γωνία ϑα πρέ-
πει να µειωθεί ώστε να συµβεί ανάκλαση. Αυτό ϕαίνεται χαρακτηριστικά στο
Σχ. 1.14 όπου η ανάκλαση του κύµατος των 5 MHz προϋποθέτει µικρότερη
κρίσιµη γωνία από εκείνη του κύµατος των 2 MHz.
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Απόσταση Υπερπήδησης & Ζώνη Υπερπήδησης

Η απόσταση υπερπήδησης (skip distance) είναι η µικρότερη απόσταση
από τον ποµπό, µετρούµενη στην επιφάνεια της γης, στην οποία ένα ουράνιο
κύµα συγκεκριµένης συχνότητας ϑα επιστρέψει στη γη.

Σχήµα 1.15: Απόσταση υπερπήδησης [2].

΄Οταν η γωνία πρόσπτωσης γίνεται πολύ µεγάλη (Σχ. 1.15, κύµα 1), το κύ-
µα επιστρέφει στο έδαφος σε µία µεγάλη απόσταση από τον ποµπό. ΄Οσο αυτή
η απόσταση µειώνεται, ϕυσιολογικά το κύµα επιστρέφει όλο και πιο κοντά
στον ποµπό (κύµατα 2 και 3). Αν η γωνία γίνει πολύ µικρότερη από αυτή του
κύµατος 3, το κύµα προσπίπτει σχεδόν κατακόρυφα µε αποτέλεσµα να µην
επιστρέψει στη γη (κύµατα 4 και 5). Και στις δύο περιπτώσεις, η κύρτωση
(λόγω της περίθλασης) δεν επαρκεί για την επιστροφή του κύµατος, εκτός κι
αν η συχνότητα που χρησιµοποιείται για επικοινωνία είναι µικρότερη από
την κρίσιµη συχνότητα (το πιο συχνό ϕαινόµενο). Σε αυτήν την περίπτωση,
όλα τα κύµατα επιστρέφουν στη γη. Τελικά, αν η γωνία πρόσπτωσης είναι
λίγο µικρότερη από αυτήν του κύµατος 3, το κύµα µπορεί να επιστρέψει,
αλλά η απόσταση ϑα είναι µεγαλύτερη από αυτήν του σηµείου επιστροφής
του κύµατος 3 (κύµα 6). Αυτό το ψηλότερο κύµα κυρτώνει σταδιακά, διότι
η πυκνότητα των ιόντων µεταβάλλεται πολύ αργά σε αυτήν τη γωνία. Τέλος,
επιστρέφει στη γη σε µία αξιοσηµείωτη απόσταση από τον ποµπό και είναι



1.5 Τρόποι Μετάδοσης 31

σηµαντικά εξασθενηµένο. Το κύµα 3 προσπίπτει στο στρώµα της ιονόσφαι-
ϱας µε µια γωνία τέτοια, που έχει ως συνέπεια την επιστροφή του κοντά στον
ποµπό. Η απόσταση αυτή είναι η απόσταση υπερπήδησης (skip distance).

Αν υποθέσουµε ότι η κεραία εκποµπής των ιονοσφαιρικών (ουράνιων) κυ-
µάτων εκπέµπει και ένα κύµα επιφανείας, µπορούµε να ορίσουµε άλλη µια
απόσταση. Αυτή είναι η απόσταση µεταξύ του σηµείου που το κύµα επιφανεί-
ας εξασθενεί πλήρως και του σηµείου που προσπίπτει το πρώτο ανακλώµενο
από την ιονόσφαιρα κύµα και ονοµάζεται Ϲώνη υπερπήδησης (skip zone).
Ουσιαστικά αντιστοιχεί στο τµήµα της επιφάνειας της γης στο οποίο δεν είναι
δυνατόν να έχουµε κάλυψη ούτε από τα κύµατα χώρου, αλλά ούτε και από
τα ουράνια κύµατα (Σχ. 1.16).

Σχήµα 1.16: Ζώνη υπερπήδησης.

Βέλτιστη Συχνότητα

΄Οπως είδαµε στα προηγούµενα, όταν η γωνία πρόσπτωσης είναι 90◦, η
µέγιστη συχνότητα για την οποία το προσπίπτον κύµα ανακλάται από την
ιονόσφαιρα κύµα ονοµάζεται κρίσιµη συχνότητα. ΄Οταν η γωνία πρόσπτω-
σης είναι διαφορετική από 90◦, η παραπάνω συχνότητα ονοµάζεται µέγιστη
χρησιµοποιούµενη συχνότητα (Maximum Usable Frequency) MUF και προ-
ϕανώς εξαρτάται από την γωνία πρόσπτωσης. Παρόλα αυτά, η MUF δε χρη-
σιµοποιείται στην πράξη. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι µικρές αλλαγές στη
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σύνθεση των υποστρωµάτων της ιονόσφαιρας είναι δυνατόν να δηµιουργή-
σουν πρόβληµα, έχοντας ως αποτέλεσµα παραδείγµατος χάριν, την εκτροπή
των ϱαδιοκυµάτων στο διάστηµα. Στις περισσότερες πρακτικές περιπτώσεις,
η συχνότητα που χρησιµοποιείται αντιστοιχεί στο 85% της MUF. Αυτή η συ-
χνότητα ονοµάζεται ϐέλτιστη συχνότητα λειτουργίας (Optimum Working Fre-
quency).

1.5.4 Θερµοκρασιακή Αναστροφή

Η πυκνότητα του αέρα µειώνεται και ο συντελεστής διάθλασης αυξάνε-
ται µε το ύψος από το έδαφος. Η αύξηση στο συντελεστή διάθλασης είναι
κανονικά γραµµική και σταδιακή, αλλά κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες
ένα επίπεδο Ϲεστού αέρα µπορεί να παγιδευτεί επάνω από ψυχρότερο στρώµα
αέρα, συχνά επάνω από την επιφάνεια του νερού (υπό ϕυσιολογικές ατµο-
σφαιρικές συνθήκες ο πιο Ϲεστός αέρας ϐρίσκεται κοντά στην επιφάνεια του
εδάφους και καθώς ανεβαίνουµε σε υψόµετρο, ο αέρας αυτός γίνεται ψυ-
χρότερος). Το αποτέλεσµα είναι η µείωση του συντελεστή διάθλασης πολύ
πιο γρήγορα µε το ύψος απ΄ ότι συνήθως. Αυτό συµβαίνει κοντά στο έδα-
ϕος, συχνά σε απόσταση 30 m από αυτό. Η γρήγορη µείωση του συντελεστή
διάθλασης (και της διηλεκτρικής σταθεράς), προκαλεί στα ϱαδιοκύµατα (κυ-
ϱίως της UHF µπάντας) ότι ακριβώς προκαλεί η ιονόσφαιρα στα HF κύµατα,
δηλαδή καµπυλώνουν και κινούνται προς το έδαφος.

Σχήµα 1.17: Κυµατοδήγηση.

Τα ϱαδιοκύµατα συνεχώς διαθλώνται και ανακλώνται από το έδαφος µε
αποτέλεσµα να µεταδίδονται γύρω από την γη σε αποστάσεις που µερικές
ϕορές υπερβαίνουν τα 1000 km (Σχ. 1.17). Η κύρια απαίτηση είναι η ϑερ-

µοκρασιακή αναστροφή (temperature inversion). Πρόκειται για αύξηση της
ϑερµοκρασίας του αέρα µε το ύψος αντί της συνηθισµένης µείωσης στη ϑερ-
µοκρασία των 6.5oC/km στην ‘τυπική’ ατµόσφαιρα. Το ϕαινόµενο αυτό που
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εµφανίζεται κυρίως στις υψηλές συχνότητες ονοµάζεται υπερδιάθλαση (su-
perrefraction), γνωστό και ως κυµατοδήγηση (ducting).

1.5.5 Τροποσφαιρική Μετάδοση

Με τη χρήση της τροπόσφαιρας είναι δυνατό να µεταδοθούν UHF κύµατα
πέρα από τον ορίζοντα. Η τροποσφαιρική µετάδοση χρησιµοποιεί συγκεκρι-
µένες ιδιότητες της τροπόσφαιρας.

΄Οπως ϕαίνεται στο Σχ. 1.18 έχουµε επικοινωνία δύο κεραιών πέρα από
τον ορίζοντα. Αν µία από αυτές είναι µία UHF κεραία µετάδοσης και η
άλλη µία UHF κεραία λήψης, τότε µέσω του ϕαινοµένου της τροποσφαιρι-
κής σκέδασης ϑα κατευθυνθεί επαρκής ενέργεια προς την κεραία λήψης του
τηλεπικοινωνιακού συστήµατος. Τα αίτια του ϕαινοµένου αυτού δεν έχουν
διευκρινιστεί σαφώς αλλά επικρατούν δύο ϑεωρίες. Η πρώτη εξηγεί ότι το
ϕαινόµενο αυτό οφείλεται σε ανακλάσεις από σταγονίδια στην ατµόσφαιρα,
ενώ η δεύτερη ότι οφείλεται σε ανακλάσεις από τα υπόλοιπα ατµοσφαιρικά
στρώµατα. Γενικά, πρόκειται για µία µόνιµη κατάσταση και όχι για ένα σπο-
ϱαδικό ϕαινόµενο. Οι συχνότητες που χρησιµοποιούνται πιο συχνά έχουν
κέντρο τα 900, 2000 και 5000 MHz. Ωστόσο η ισχύς του κύµατος µετά τη
σκέδαση είναι µικρότερη κατά 60 µε 90 dB της προσπίπτουσας ισχύος, οπότε
απαιτείται πολύ υψηλή ισχύς µετάδοσης.

Σχήµα 1.18: Τροποσφαιρική µετάδοση.
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1.6 Παράγοντες Υποβάθµισης

1.6.1 Πολύδροµη Μετάδοση

΄Ο όρος πολύδροµη µετάδοση (multipath propagation) χρησιµοποιείται
για να περιγράψει τις πολλαπλές διαδροµές που µπορεί να ακολουθήσει ένα
ηλεκτροµαγνητικό κύµα κατά τη διάδοσή του από τον ποµπό στο δέκτη ενός
ασύρµατου τηλεπικοινωνιακού συστήµατος. Τέτοιες διαδροµές µπορεί να πε-
ϱιλαµβάνουν ανάκλαση στο έδαφος, ανάκλαση σε ϕυσικά εµπόδια, διάθλαση
σε διάφορα στρώµατα της ατµόσφαιρας, απευθείας διάδοση, καθώς και τη
διάδοση ως κύµατα επιφανείας.

Στο Σχ. 1.19 ϕαίνονται χαρακτηριστικά µερικές πιθανές διαδροµές που
µπορεί να ακολουθήσει ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα σε µια τυπική τηλε-
πικοινωνιακή Ϲεύξη. Η διαδροµή XYZ στο σχήµα αντιπροσωπεύει το κύµα
επιφανείας, ενώ η διαδροµή XEA περιλαµβάνει τη διάθλαση του κύµατος στο
στρώµα Ε της ατµόσφαιρας. Η διαδροµή XFZFA είναι αποτέλεσµα της µεγα-
λύτερης γωνίας πρόσπτωσης και περιλαµβάνει τη διάθλαση του κύµατος δύο
ϕορές στο στρώµα F, λόγω της ενδιάµεσης ανάκλασής του στην επιφάνεια της
γης (σηµείο Ζ). Στο σηµείο Ζ, το συνολικά λαµβανόµενο σήµα είναι συνδυα-
σµός του κύµατος επιφανείας και του ουράνιου κύµατος. ΄Εχοντας διανύσει
διαφορετικές διαδροµές, αυτά τα δύο κύµατα ϕθάνουν στο σηµείο Ζ διαφο-
ϱετικές χρονικές στιγµές. Αν τα δύο λαµβανόµενα κύµατα χαρακτηρίζονται
από ίδια ϕάση, τότε το διανυσµατικό του άθροισµα έχει ως αποτέλεσµα την
ενίσχυση του λαµβανόµενου σήµατος. Στην αντίθετη περίπτωση, όταν δηλα-
δή έχουν διαφορετικές ϕάσεις, προκύπτει ένα εξασθενηµένο σήµα. Μικρές
διαφοροποιήσεις στη διαδροµή που ακολουθεί ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα,
µπορεί να προκαλέσουν αξιοσηµείωτες αλλαγές στο λαµβανόµενο σήµα.

Τα αποτελέσµατα της πολύδροµης µετάδοσης είναι δυνατόν να αποφευ-
χθούν ή να αξιοποιηθούν µε τη χρήση των τεχνικών ‘‘diversity’’. Συγκεκρι-
µένα, χρησιµοποιούνται συνήθως δύο τεχνικές, η ‘‘space diversity’’ και η
‘‘frequency diversity’’. Στην τεχνική του space diversity χρησιµοποιούνται
στην πλευρά του δέκτη δύο ή και περισσότερες κεραίες λήψης, τοποθετη-
µένες σε απόσταση µεταξύ τους. ΄Οπως περιγράψαµε και προηγουµένως, η
ισχύς του λαµβανόµενου σήµατος µπορεί να είναι αισθητά διαφορετική για
πολύ µικρές µετακινήσεις. Ακριβώς αυτό εκµεταλλεύεται και η εν λόγω τε-
χνική µε τη χρήση περισσότερων κεραιών σε διαφορετικές ϑέσεις. Από την
άλλη, στην τεχνική του frequency diversity, χρησιµοποιούνται δύο ποµποί
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Σχήµα 1.19: Πολύδροµη µετάδοση.

και δύο δέκτες για την εκποµπή και τη λήψη της ίδιας πληροφορίας σε δύο
διαφορετικές συχνότητες επικοινωνίας και, συνεπώς, σχεδόν πάντα ένας από
τους δύο δέκτες ϑα παρέχει αξιόπιστο σήµα.

1.6.2 ∆ιαλείψεις

Το πιο ενοχλητικό πρόβληµα κατά τη λήψη των ϱαδιοκυµάτων είναι οι αυ-
ξοµειώσεις στην ένταση του σήµατος γνωστές και ως διαλείψεις (fading). Λόγω
γενικά του µεγάλου αριθµού παραγόντων που συµβάλλουν στη δηµιουργία
των διαλείψεων, πρόκειται για ένα ϕαινόµενο που µπορεί να καθοριστεί µόνο
µε στατιστικές κατανοµές. Υπάρχουν διάφορες συνθήκες κάτω από τις οποίες
µπορούν να συµβούν διαλείψεις.

Καθώς ένα ϱαδιοκύµα διαθλάται από την ιονόσφαιρα ή ανακλάται από
τη γήινη επιφάνεια, µπορούν να προκληθούν τυχαίες αλλαγές στην πόλωση
του κύµατος. Οι κάθετα και οριζόντια τοποθετηµένες κεραίες είναι σχεδια-
σµένες για να λαµβάνουν κάθετα και οριζόντια πολωµένα κύµατα αντίστοιχα.
Εποµένως, αλλαγές στην πόλωση προκαλούν αλλαγές στην ποιότητα των λαµ-
ϐανόµενων σηµάτων. ∆ιαλείψεις προκύπτουν επίσης από την απορρόφηση
ενέργειας στην ιονόσφαιρα. Οι διαλείψεις λόγω απορρόφησης εµφανίζονται
για µια πιο µεγάλη περίοδο σε σχέση µε τους άλλους τύπους διαλείψεων,
δεδοµένου ότι η απορρόφηση πραγµατοποιείται αργά. Συνήθως εντούτοις,
οι διαλείψεις στην περίπτωση ιονοσφαιρικών κυµάτων είναι κυρίως αποτέλε-
σµα της διάδοσης πολλαπλών διαδροµών που οφείλεται όπως περιγράψαµε
στη συµβολή των κυµάτων που ϕθάνουν στο δέκτη από διαφορετικές διαδρο-
µές. Οι διαλείψεις οφείλονται επίσης στην εξασθένηση του σήµατος λόγω
ατµοσφαιρικών κατακρηµνίσεων (π.χ. ϐροχή, χιόνι, χαλάζι).
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1.6.3 Απορρόφηση στην Ιονόσφαιρα

Υπάρχουν πολλοί παράγοντες που επηρεάζουν ένα ϱαδιοκύµα κατά την
πορεία του από τον ποµπό στο δέκτη. Ο παράγοντας µε τις δυσµενέστε-
ϱες συνέπειες στα ϱαδιοκύµατα είναι η απορρόφηση. Η απορρόφηση οδηγεί
στην απώλεια ενέργειας ενός ϱαδιοκύµατος και επακόλουθα, περιορίζει την
εµβέλειά του. ΄Οπως είδαµε και στην περίπτωση των κυµάτων επιφανείας,
η εξασθένησή τους οφείλεται κυρίως στις απώλειες απορρόφησης λόγω των
επαγόµενων στο έδαφος ϱευµάτων. Τα ουράνια κύµατα υφίστανται απώλειες
λόγω της απορρόφησής τους από την ιονόσφαιρα. Σηµειώστε ότι απορρόφη-
ση των ουράνιων κυµάτων µπορεί επίσης να εµφανιστεί και σε χαµηλότερα
ατµοσφαιρικά επίπεδα, λόγω της παρουσίας νερού και υδρατµών. Εντούτοις,
αυτό γίνεται σηµαντικό µόνο στις συχνότητες πάνω από 10 GHz.

Στο κενό η έννοια της απορρόφησης των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων
δεν υφίσταται, µιας και δεν υπάρχει κάτι που να εµποδίζει τη διάδοση τους.
Ωστόσο, δεν ισχύουν τα ίδια για την ατµόσφαιρα της γης. Η ατµόσφαιρα
απορροφά µέρος της ενέργειας των ϱαδιοκυµάτων, καθώς µέρος της ενέρ-
γειας των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων απορροφάται από τα άτοµα και µό-
ϱια της ατµόσφαιρας. Η ανταλλαγή αυτή της ενέργειας έχει ως αποτέλεσµα
τα άτοµα και τα µόρια της ατµόσφαιρας που απορρόφησαν την ενέργεια να
ταλαντώνονται και η ατµόσφαιρα στο σηµείο εκείνο να ϑερµαίνεται.

Η µεγαλύτερη ιονοσφαιρική απορρόφηση εµφανίζεται στις περιοχές της
ιονόσφαιρας όπου ο ϐαθµός ιονισµού είναι µέγιστος. Καθώς ένα ϱαδιοκύµα
περνά στην ιονόσφαιρα, χάνει µέρος της ενέργειάς του λόγω της σύγκρου-
σης µε τα ελεύθερα ηλεκτρόνια και τα ιόντα. Εάν αυτά τα υψηλής ενέργειας
ελεύθερα ηλεκτρόνια και ιόντα δε συγκρούονται µε µόρια αερίων χαµηλής
ενέργειας, το µεγαλύτερο µέρος της ενέργειας που χάνεται από το ϱαδιοκύµα
µετατρέπεται και πάλι σε ηλεκτροµαγνητική ενέργεια, και το κύµα συνεχίζει
να διαδίδεται έχοντας υποστεί πολύ µικρή εξασθένηση. Εντούτοις, εάν τα
υψηλής ενέργειας ελεύθερα ηλεκτρόνια και τα ιόντα συγκρούονται µε άλλα
µόρια, ένα µεγάλο µέρος αυτής της ενέργειας χάνεται, µε συνέπεια την απορ-
ϱόφηση ενέργειας από το κύµα. ∆εδοµένου ότι η απορρόφηση της ενέργειας
εξαρτάται από τη σύγκρουση των µορίων, όσο µεγαλύτερη η πυκνότητα του
ιονισµένου στρώµατος, τόσο µεγαλύτερη η πιθανότητα των συγκρούσεων και
εποµένως, τόσο µεγαλύτερη η απορρόφηση. Τα ιδιαίτερα πυκνά στρώµατα D
και Ε προκαλούν τη µέγιστη απορρόφηση των ϱαδιοκυµάτων.

∆εδοµένου ότι η πυκνότητα της ιονόσφαιρας ποικίλλει µε την εποχή, τη
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µέρα και την ώρα, είναι αδύνατο να εκφραστεί µια σταθερή σχέση µεταξύ
της απόστασης και της ισχύος για ιονοσφαιρική διάδοση. Υπό ορισµένες
συνθήκες, η απορρόφηση είναι τόσο µεγάλη ώστε η επικοινωνία πέρα από
την ευθεία οπτικής επαφής (LOS) είναι πολύ δύσκολη.

1.6.4 Μεταβολές στην Ιονόσφαιρα

Επειδή η ύπαρξη της ιονόσφαιρας συσχετίζεται άµεσα µε τις ακτινοβολίες
που εκπέµπονται από τον ήλιο, η µετακίνηση της γης γύρω από αυτόν και οι
αλλαγές στη δραστηριότητα του ήλιου µπορούν να οδηγήσουν σε µεταβολές
στη σύσταση της ιονόσφαιρας. Αυτές οι µεταβολές είναι δύο τύπων: (α) εκείνες
που εµφανίζονται περιοδικά και µπορούν να προβλεφθούν, και (ϐ) εκείνες
που είναι τυχαίες ως αποτέλεσµα της µη προβλέψιµης συµπεριφοράς του
ήλιου.

Κανονικές Μεταβολές

Οι κανονικές µεταβολές µπορούν να διαιρεθούν σε τρεις κύριες κατηγο-
ϱίες : (α) τις ηµερήσιες, (ϐ) τις εποχιακές και (γ) τις µεταβολές που οφείλονται
στον ηλιακό κύκλο.

Οι ηµερήσιες µεταβολές στη σύσταση των υποστρωµάτων της ιονόσφαιρας
είναι αποτέλεσµα της εικοσιτετράωρης περιστροφής της γης γύρω από τον
άξονά της.

Η δοµή και η πυκνότητα του υποστρώµατος F εξαρτάται από την ώρα της
ηµέρας και τη γωνία του ήλιου. ΄Οπως έχουµε πει, αποτελεί ένα ενιαίο υπό-
στρωµα κατά τη διάρκεια της νύχτας, αλλά διασπάται σε δύο υποστρώµατα
κατά τη διάρκεια της µέρας. Ο ϐαθµός ιονισµού του υποστρώµατος F1 εξαρ-
τάται από τη γωνία του ήλιου. Η κύρια επίδρασή του είναι η εξασθένηση
των κυµάτων HF που το διαπερνούν πριν περάσουν στο υπόστρωµα F2. Το
υπόστρωµα F2 διαδραµατίζει σηµαντικό ϱόλο για τις επικοινωνίες HF µεγά-
λων αποστάσεων. Είναι ένα πολύ µεταβλητό υπόστρωµα καθώς το ύψος και
η πυκνότητά του µεταβάλλονται ανάλογα µε την ώρα της ηµέρας, την εποχή,
και την ηλιακή δραστηριότητα.

Το υπόστρωµα D ανακλά τα VLF κύµατα, διαθλά τα LF και MF κύµατα,
απορροφά τα HF κύµατα, έχει λίγη επίδραση στα VHF και εξαφανίζεται τη
νύχτα. Στο υπόστρωµα Ε, ο ιονισµός εξαρτάται από τη γωνία του ήλιου. Το
υπόστρωµα Ε διαθλά τα κύµατα HF κατά τη διάρκεια της ηµέρας µέχρι τα
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20 MHz. Ο ϐαθµός ιονισµού του µειώνεται πολύ τη νύχτα.
Οι εποχιακές µεταβολές είναι αποτέλεσµα της περιστροφής της γης γύρω

από τον ήλιο. Οι εποχιακές παραλλαγές της σύνθεσης των D, Ε, και F1 υπο-
στρωµάτων σχετίζονται µε τη γωνία του ήλιου και κατά συνέπεια ο ϐαθµός
ιονισµού αυτών των υποστρωµάτων είναι µέγιστος κατά τη διάρκεια του κα-
λοκαιριού. Το υπόστρωµα F2 εντούτοις, δεν ακολουθεί αυτόν τον κανόνα και
ο ιονισµός του είναι µέγιστος το χειµώνα και µικρότερος το καλοκαίρι. Κατά
συνέπεια, οι συχνότητες λειτουργίας για τη διάδοση µέσω του υποστρώµατος
F2 είναι υψηλότερες το χειµώνα από ότι το καλοκαίρι.

Ο ήλιος εµφανίζει ένα κατώτατο και ανώτατο όριο δραστηριότητας (λόγω
της εµφάνισης ή µη ηλιακών κηλίδων) που εµφανίζεται περίπου κάθε 11 έτη
και ονοµάζεται ενδεκαετής ηλιακός κύκλος. Κατά τη διάρκεια των περιό-
δων µέγιστης δραστηριότητας, ο ϐαθµός ιονισµού όλων των υποστρωµάτων
αυξάνεται. Μια παρόµοια δραστηριότητα του ηλίου παρουσιάζεται κάθε 27
ηµέρες που είναι η περίοδος περιστροφής του ηλίου.

Τυχαίες Μεταβολές

Οι τυχαίες µεταβολές στις ιονοσφαιρικές συνθήκες επηρεάζουν σηµαντικά
τη ϱαδιοδιάδοση. Επειδή αυτές οι µεταβολές είναι ανώµαλες και απρόβλε-
πτες, µπορεί να έχουν δραστικές επιπτώσεις στις επικοινωνίες. Οι πιο κοινές
τυχαίες µεταβολές είναι το σποραδικό Ε, οι ξαφνικές ιονοσφαιρικές διαταρα-
χές, και οι ιονοσφαιρικές ϑύελλες.

Οι ιονοσφαιρικές διαταραχές µπορεί να εµφανιστούν χωρίς προειδοποίη-
ση και να διαρκέσουν για οποιοδήποτε χρονικό διάστηµα, από λεπτά έως και
αρκετές ώρες. Οι ιονοσφαιρικές ϑύελλες είναι διαταραχές στο γήινο µαγνη-
τικό πεδίο. Συνδέονται, µε έναν τρόπο όχι πλήρως κατανοητό, µε τις ηλιακές
εκρήξεις καθώς και την περιστροφή του ήλιου.

1.6.5 Ηλεκτροµαγνητικές Παρεµβολές

΄Ενας πρόσθετος παράγοντας που µπορεί να παρεµποδίσει τις ϱαδιοεπι-
κοινωνίες είναι η παρουσία ηλεκτροµαγνητικής παρεµβολής (Electromagne-
tic Interference, EMI). Οι πηγές της ηλεκτροµαγνητικής παρεµβολής µπορεί
να είναι ϕυσικές ή ανθρώπινες.
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Ανθρώπινες Παρεµβολές

Η προκαλούµενη από τον άνθρωπο παρεµβολή µπορεί να προέλθει από
διάφορες πηγές. Μερικές από αυτές τις πηγές είναι οι ταλαντωτές και γενι-
κότερα οι ποµποί τηλεπικοινωνιακών σηµάτων, που µπορεί να παράγουν σή-
µατα παρόµοιας ϱαδιοσυχνότητας. Μερικές ηλεκτρικές συσκευές παράγουν
επίσης ηλεκτροµαγνητικά κύµατα στις ϱαδιοσυχνότητες, αν και δε σχεδιάζον-
ται συγκεκριµένα για αυτόν το λόγο. Παραδείγµατα αποτελούν τα συστήµατα
ανάφλεξης, γεννήτριες, µηχανές, διακόπτες, ηλεκτρονόµοι (ϱελέ) και ϱυθµι-
στές τάσης.

Φυσικές Παρεµβολές

Οι ϕυσικές παρεµβολές οφείλονται σε ϕυσικά ϕαινόµενα, όπως οι κα-
ταιγίδες, οι χιονοθύελλες, οι κοσµικές πηγές, και ο ήλιος. Η ενέργεια που
απελευθερώνεται από αυτές τις πηγές µεταδίδεται στην περιοχή λήψης κατά
προσέγγιση µε τον ίδιο τρόπο όπως τα ϱαδιοκύµατα. Κατά συνέπεια, όταν οι
ιονοσφαιρικές συνθήκες είναι ευνοϊκές για τη διάδοση των ϱαδιοκυµάτων σε
µεγάλες αποστάσεις, είναι επιπλέον ευνοϊκές και για τη διάδοση των ϕυσικών
παρεµβολών. Οι ϕυσικές παρεµβολές είναι πολύ ακανόνιστες, ιδιαίτερα στη
µπάντα HF, αλλά γενικά µειώνονται καθώς αυξάνεται η συχνότητα λειτουρ-
γίας, ενώ είναι σχεδόν ανύπαρκτες σε συχνότητες άνω των 30 GHz.

1.6.6 Επίδραση Καιρικών Συνθηκών

Ο άνεµος, η ϑερµοκρασία του αέρα, καθώς και η ύπαρξη νερού σε οποια-
δήποτε µορφή στην ατµόσφαιρα µπορούν να επηρεάσουν τη διάδοση των
ϱαδιοκυµάτων [6].

Ο υπολογισµός της επίδρασης του καιρού στη διάδοση των ϱαδιοκυµάτων
ϑα ήταν συγκριτικά απλός εάν δεν υπήρχε καµία µορφή νερού στην ατµό-
σφαιρα. Εντούτοις, κάποια µορφή νερού (υδρατµοί, υγρή ή στερεή) είναι
πάντα παρούσα και πρέπει να ληφθεί υπόψη σε όλους τους υπολογισµούς.
Προτού αναλύσουµε την επίδραση που ασκούν στα ϱαδιοκύµατα οι διάφο-
ϱες µορφές ατµοσφαιρικών κατακρηµνίσεων (ϐροχή, χιόνι, οµίχλη), πρέπει
να σηµειώσουµε ότι η εξασθένηση λόγω των ατµοσφαιρικών κατακρηµνίσεων
είναι γενικά ανάλογη της συχνότητας και συνεπώς του µήκους κύµατος των
ϱαδιοκυµάτων. Παραδείγµατος χάριν, η ϐροχή έχει έντονη επίδραση στα
κύµατα στις συχνότητες των µικροκυµάτων. Από την άλλη, η ϐροχή έχει
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σπάνιες επιπτώσεις στα κύµατα µε µεγάλα µήκη κύµατος (µπάντα HF και
µικρότερες). Μπορούµε λοιπόν να υποθέσουµε, ότι καθώς το µήκος κύµα-
τος γίνεται πιο µικρό, οι ατµοσφαιρικές κατακρηµνίσεις επηρεάζουν όλο και
περισσότερο τα ϱαδιοκύµατα, όσον αφορά στην εξασθένηση που προκαλούν.

Η εξασθένηση λόγω των σταγόνων ϐροχής είναι µεγαλύτερη από την εξα-
σθένηση από τις άλλες µορφές ατµοσφαιρικών κατακρηµνίσεων. Η εξασθένη-
ση µπορεί να προκληθεί είτε από την απορρόφηση, κατά την οποία η σταγόνα
ϐροχής απορροφά την ενέργεια από το ϱαδιοκύµα και το εξασθενεί λόγω της
απώλειας ϑερµότητας, είτε από τη σκέδαση. Οι σταγόνες ϐροχής προκαλούν
τη µεγαλύτερη εξασθένηση λόγω της σκέδασης στις συχνότητες άνω των 100
MHz. Στις συχνότητες άνω των 6 GHz, η εξασθένηση λόγω της σκέδασης στις
σταγόνες της ϐροχής είναι ακόµα µεγαλύτερη (τα µήκη κύµατος σε αυτές τις
περιπτώσεις είναι συγκρίσιµα µε το µέγεθος των σταγόνων της ϐροχής).

∆εδοµένου ότι η οµίχλη αιωρείται στην ατµόσφαιρα, η εξασθένηση που
εισάγει καθορίζεται από την ποσότητα νερού ανά µονάδα όγκου και από το
µέγεθος των σταγονιδίων. Η εξασθένηση λόγω της οµίχλης είναι δευτερεύου-
σας σπουδαιότητας στις συχνότητες χαµηλότερες από 2 GHz.

Η σκέδαση λόγω του χιονιού είναι δύσκολο να υπολογιστεί λόγω των ασύµ-
µετρων µεγεθών των νιφάδων. Βάσει υποθέσεων, η εξασθένηση από το χιόνι
είναι µικρότερη απ΄ ότι στην περίπτωση ϐροχής που πέφτει µε τον ίδιο ϱυθµό.
Αυτή η υπόθεση ϐασίζεται στο γεγονός ότι η πυκνότητα της ϐροχής είναι οκτώ
ϕορές µεγαλύτερη από την πυκνότητα του χιονιού.

Τέλος, η εξασθένηση από το χαλάζι καθορίζεται από το µέγεθος των χα-
λαζόκοκκων και την πυκνότητά τους. Η εξασθένηση των ϱαδιοκυµάτων λόγω
της σκέδασης στους χαλαζόκοκκους είναι αρκετά µικρότερη από ότι από στην
περίπτωση της ϐροχής.



Κεφάλαιο 2
Γραµµές Μεταφοράς

Ο όρος γραµµή µεταφοράς αναφέρεται στο υλικό µέσο που χρησιµοποιεί-
ται για τη σύνδεση δύο σηµείων µεταξύ τους µε σκοπό τη µεταφορά ισχύος.
Ουσιαστικά, µε τον όρο γραµµή µεταφοράς εννοούµε κάθε είδους καλωδίωση
που χρησιµοποιείται ανάµεσα σε µια πηγή ηλεκτρικού ϱεύµατος (π.χ. γεννή-
τρια εναλλασσόµενου ϱεύµατος, µπαταρία τροφοδοσίας DC) και ένα ϕορτίο
(µια κεραία, µια ηλεκτρική συσκευή, ένα στοιχείο µε σύνθετη αντίσταση ZL).
Εποµένως, σε κάθε ηλεκτρική ή ηλεκτρονική διάταξη υπάρχουν γραµµές
µεταφοράς. Ωστόσο, η µελέτη της συµπεριφοράς µιας γραµµής µεταφοράς
είναι αναγκαία µόνο όταν ο χρόνος διάδοσης της τάσης από την πηγή στο
ϕορτίο κατά µήκος της γραµµής γίνεται συγκρίσιµος µε το ϱυθµό µεταβολής
της τάσης της πηγής [7]. Στην περίπτωση αυτή εµφανίζονται ιδιαίτερα ϕαινό-
µενα που µπορούν να επηρεάσουν σηµαντικά τη µετάδοση του ηλεκτρικού
σήµατος (τάσης) από το ένα σηµείο στο άλλο.

Στο κεφάλαιο αυτό αναπτύσσονται κάποιες ϐασικές έννοιες για την κα-
τανόηση των γραµµών µεταφοράς. Αρχικά, αναφερόµαστε στους ϐασικούς
τύπους γραµµών µεταφοράς. Στη συνέχεια, µελετάµε κάποια γενικά γνω-
ϱίσµατα των γραµµών µεταφοράς, όπως οι απώλειες που εµφανίζονται σε
αυτές, τα κατανεµηµένα ηλεκτρονικά χαρακτηριστικά τους, τα ηλεκτροµα-
γνητικά πεδία που εµφανίζονται γύρω από αυτές, η χαρακτηριστική αντίστα-
ση και η καθυστέρηση. Μελετάµε το ϕαινόµενο των ανακλάσεων στο σηµείο
τερµατισµού µιας γραµµής µεταφοράς που οδηγεί στην εµφάνιση στάσιµων
κυµάτων. Τέλος, αναφερόµαστε στις εφαρµογές των γραµµών µεταφοράς.
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2.1 Τύποι Γραµµών Μεταφοράς

Υπάρχει µια µεγάλη ποικιλία γραµµών µεταφοράς µε διαφορετικά χαρα-
κτηριστικά, πλεονεκτήµατα και περιορισµούς, άρα και εφαρµογές. Ως προς
τα τεχνικά χαρακτηριστικά, µπορούµε να ϐρούµε γραµµές µεταφοράς εύ-
καµπτες ή άκαµπτες, ϑωρακισµένες από παρεµβολές και υγρασία ή όχι, που
χρησιµοποιούν κάποιο διηλεκτρικό ή απλά τον αέρα. Από την άλλη, δύο ϐα-
σικά κριτήρια χρήσης µιας γραµµής µεταφοράς είναι η ικανότητα µεταφοράς
υψηλής ισχύος και η ικανότητα µεταφοράς υψηλών συχνοτήτων. Γενικά, ϑα
µπορούσαµε να εντοπίσουµε τρεις κατηγορίες γραµµών: (1) τις παράλληλες
γραµµές που χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές χαµηλών σχετικά συχνοτήτων,
(2) τις οµοαξονικές γραµµές που µπορούν να χρησιµοποιηθούν µέχρι τα 18
GHz, και (3) τους κυµατοδηγούς που χρησιµοποιούνται πάνω από το 1 GHz.
Στη συνέχεια, αναφερόµαστε αναλυτικά στις µορφές που µπορούν να πάρουν
οι κατηγορίες αυτές.

2.1.1 Παράλληλες Γραµµές

΄Ενας τύπος παράλληλων γραµµών µεταφοράς είναι οι δισύρµατες γραµ-
µές που ϕαίνονται στα Σχ. 2.1 και Σχ. 2.2. Στη γενική τους µορφή αποτε-
λούνται από δύο αγωγούς οι οποίοι απέχουν µεταξύ τους µερικά εκατοστά.

∆ισύρµατες Γραµµές Ανοιχτού Τύπου

Αυτός ο τύπος χρησιµοποιείται κυρίως σε γραµµές µεταφοράς ισχύος,
καθώς και σε υπαίθριες τηλεφωνικές γραµµές, αγροτικών κυρίως περιοχών.
Το ϐασικό πλεονέκτηµά τους είναι η απλότητα της κατασκευής τους. Τα
µειονεκτήµατά τους είναι πολλά ειδικά όταν πρόκειται για µεταφορά ϱαδιο-
συχνοτήτων : χαρακτηρίζονται από υψηλές απώλειες ακτινοβολίας, ηλεκτρικό
ϑόρυβο και παρεµβολές λόγω της έλλειψης ϑωράκισης. Συγκεκριµένα, οι
απώλειες ακτινοβολίας οφείλονται στο γεγονός ότι η γραµµή συµπεριφέρε-
ται ως κεραία και ένα µέρος της ισχύος που µεταφέρει ακτινοβολείται, µε
αποτέλεσµα την απώλεια ισχύος. Η δισύρµατη γραµµή µεταφοράς ανοιχτού
τύπου, που απεικονίζεται στο Σχ. 2.1 αποτελείται από τµήµατα µονωτικού
υλικού τοποθετηµένα ανά τακτά διαστήµατα, τα οποία εξασφαλίζουν σταθερή
απόσταση µεταξύ των δύο αγωγών.
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Σχήµα 2.1: ∆ισύρµατη γραµµή ανοιχτού τύπου.

∆ισύρµατες Γραµµές Τύπου Ταινίας

Στο Σχ. 2.2 απεικονίζεται ένα άλλο είδος δισύρµατης γραµµής τύπου ται-
νίας. Στην περίπτωση αυτή, το διηλεκτρικό (συνήθως πολυαιθυλένιο) καλύ-
πτει και τους δύο αγωγούς κατά µήκος της γραµµής. Συνεπώς, σε αντίθεση
µε την προηγούµενη περίπτωση της ανοιχτής γραµµής, εδώ το διηλεκτρικό
µέσο δεν είναι µόνο ο αέρας, αλλά και το πολυαιθυλένιο. Αυτός ο τύπος γραµ-
µής µεταφοράς χρησιµοποιείται πολλές ϕορές για τη σύνδεση της κεραίας µε
το δέκτη της τηλεόρασης.

Σχήµα 2.2: ∆ισύρµατη γραµµή τύπου ταινίας.

2.1.2 Συνεστραµµένου Ζεύγους

Αν δύο σύρµατα σύρµατα χαλκού, τα οποία περιβάλλονται από µονωτι-
κό υλικό συστραφούν το ένα γύρω από το άλλο, ώστε να πάρουν ελικοειδές
σχήµα, δηµιουργούν ένα συνεστραµµένο Ϲεύγος καλωδίων όπως ϕαίνεται και
στο Σχ. 2.3. ΄Ενα καλώδιο µπορεί να αποτελείται από ένα ή περισσότερα
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τέτοια Ϲεύγη, τα οποία περιβάλλονται από µονωτικό υλικό. Το µήκος και ο
τρόπος της πλέξης, ειδικά όταν πρόκειται για περισσότερα από ένα Ϲεύγη,
διαδραµατίζει σηµαντικό ϱόλο στην απόδοση του καλωδίου όσον αφορά την
προστασία έναντι ηλεκτροµαγνητικών παρεµβολών. ∆εν ενδείκνυται για υψη-
λές συχνότητες εξαιτίας των µεγάλων απωλειών που προκαλεί το µονωτικό
υλικό ειδικά στην περίπτωση που είναι ϐρεγµένο (π.χ. λόγω ϐροχής). Τα
χάλκινα συνεστραµµένα Ϲεύγη καλωδίων είναι το συχνότερα χρησιµοποιού-
µενο µέσο επίτευξης επικοινωνιακών Ϲεύξεων λόγω του χαµηλού κόστους και
χρησιµοποιούνται ευρέως στο τηλεφωνικό δίκτυο.

Σχήµα 2.3: Συνεστραµµένο Ϲεύγος.

Τα τηλέφωνα µπορεί να συνδέονται µε τα κέντρα της τηλεφωνικής εται-
ϱείας µε ένα καλώδιο συνεστραµµένου Ϲεύγους. Τα καλώδια αυτά µπορούν
να εκτείνονται για αρκετά χιλιόµετρα χωρίς ενίσχυση, αλλά για µεγαλύτερες
αποστάσεις χρειάζονται επαναλήπτες (repeaters). ΄Οταν πολλά τέτοια κα-
λώδια κινούνται παράλληλα για αρκετή απόσταση, όπως τα καλώδια που
προέρχονται από µια πολυκατοικία µε κατεύθυνση το κέντρο της τηλεφω-
νικής εταιρείας, συνδυάζονται όλα µαζί σε µια δέσµη και καλύπτονται από
ένα προστατευτικό περίβληµα. Τα Ϲεύγη των δεσµών αυτών ϑα προκαλούσαν
παρεµβολές το ένα στο άλλο αν δεν ήταν συνεστραµµένα.

Τα συνεστραµµένα Ϲεύγη µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη µετάδοση
είτε αναλογικών είτε ψηφιακών σηµάτων. Το εύρος Ϲώνης εξαρτάται από το
πάχος του σύρµατος και την καλυπτόµενη απόσταση. Σε πολλές περιπτώ-
σεις πάντως µπορεί να επιτευχθεί εύρος πολλών Mbps για λίγα χιλιόµετρα.
Λόγω της καλής απόδοσής τους και του χαµηλού τους κόστους τα καλώδια
συνεστραµµένου Ϲεύγους χρησιµοποιούνται ευρύτατα.

Γενικότερα υπάρχουν δύο µορφές τέτοιων καλωδίων : το αθωράκιστο κα-

λώδιο συνεστραµµένου Ϲεύγους (UTP: Unshielded Twisted Pair), συνηθισµένο
στα τηλεφωνικά δίκτυα, και το ϑωρακισµένο καλώδιο συνεστραµµένου Ϲεύ-

γους (STP: Shielded Twisted Pair), που παρέχει προστασία από ϑόρυβο ή
παρεµβολές.
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Το καλώδιο UTP είναι γνωστό από τη χρήση του στα δίκτυα υπολογιστών.
Το ευρέως χρησιµοποιούµενο πρότυπο είναι εκείνο της κατηγορίας 5 (CAT5)
το οποίο επιτρέπει ϱυθµούς µεταφοράς µέχρι 100 Mbps σε απόσταση έως
100 m. Το καλώδιο CAT5 αποτελείται από 4 συνεστραµµένα Ϲεύγη και πρέ-
πει να πληρεί συγκεκριµένες προδιαγραφές όσον αφορά τις απώλειες λόγω
απόσβεσης και παρεµβολής των γειτονικών καλωδίων που το ίδιο περιλαµ-
ϐάνει. Συγκεκριµένα, η παρεµβολή που προαναφέρθηκε, γνωστή και ως
crosstalk αποτελεί µια εσωτερική παρεµβολή και οφείλεται στην επαγόµενη
τάση από ένα καλώδιο σε ένα γειτονικό του, εξαιτίας του ηλεκτροµαγνητι-
κού πεδίου που δηµιουργείται από τη ϱοή ϱεύµατος. Μια τέτοιου είδους
παρεµβολή µπορεί να παρατηρηθεί σε ένα τηλεφωνικό δίκτυο όταν κατά τη
διάρκεια ενός τηλεφωνήµατος, ακούγεται ταυτόχρονα αλλά εξασθενηµένα µια
άλλη συνοµιλία.

2.1.3 Θωρακισµένα Ζεύγη Καλωδίων

Το ϑωρακισµένο Ϲεύγος καλωδίων (Σχ. 2.4), αποτελείται από δύο παράλ-
ληλους αγωγούς οι οποίοι περιβάλλονται από ένα στερεό διηλεκτρικό. Τους
αγωγούς και το διηλεκτρικό περιβάλλει ένα χάλκινο πλέγµα που ενεργεί ως
ηλεκτρική ασπίδα. Η διάταξη καλύπτεται µε ένα λαστιχένιο και γενικά εύ-
καµπτο περίβληµα που προστατεύει τη γραµµή από την υγρασία και τις µη-
χανικές καταπονήσεις. Η ϑωράκιση του πλέγµατος χαλκού αποµονώνει τους
αγωγούς από τα µαγνητικά πεδία που µπορεί να υπάρχουν στο χώρο.

Σχήµα 2.4: Θωρακισµένα Ϲεύγη καλωδίων.
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2.1.4 Οµοαξονικές Γραµµές

Υπάρχουν δύο τύποι οµοαξονικών γραµµών: (α) οι άκαµπτες οµοαξο-
νικές γραµµές και (ϐ) οι εύκαµπτες οµοαξονικές γραµµές. Και στις δύο
περιπτώσεις, αποτελούνται από δύο οµόκεντρους αγωγούς τους οποίους χω-
ϱίζει κάποιο διηλεκτρικό. ΄Εχουν καλύτερη ϑωράκιση από τα συνεστραµµένα
Ϲεύγη, οπότε µπορούν να καλύπτουν µεγαλύτερες αποστάσεις σε υψηλότερες
ταχύτητες.

΄Ακαµπτες Οµοαξονικές Γραµµές

Η άκαµπτη οµοαξονική γραµµή αποτελείται από ένα κεντρικό, µονωµέ-
νο καλώδιο (εσωτερικός αγωγός) που τοποθετείται µέσα σε έναν σωληνοειδή
εξωτερικό αγωγό. Ο εξωτερικός αγωγός καλύπτεται από ένα πλαστικό προ-
στατευτικό περίβληµα. Η οµοαξονική γραµµή απεικονίζεται στο Σχ. 2.5. Σε
µερικές εφαρµογές, ο εσωτερικός αγωγός είναι επίσης σωληνοειδής. Ο εσω-
τερικός αγωγός µονώνεται από τον εξωτερικό αγωγό µε την τοποθέτηση σε
τακτές αποστάσεις µονωτικών δακτυλίων µε καλά χαρακτηριστικά µόνωσης
και χαµηλές διηλεκτρικές απώλειες στις υψηλές συχνότητες. Το κύριο πλεο-
νέκτηµα της άκαµπτης γραµµής είναι η δυνατότητά της να ελαχιστοποιεί τις
απώλειες ακτινοβολίας. ΄Οπως αναφέραµε και στα προηγούµενα, τα ηλεκτρι-
κά και µαγνητικά πεδία που δηµιουργούνται σε µια δισύρµατη παράλλη-
λη γραµµή έχουν ως αποτέλεσµα απώλειες ακτινοβολίας. Εντούτοις, σε µια
οµοαξονική γραµµή δε δηµιουργούνται ηλεκτρικά ή µαγνητικά πεδία έξω
από τον εξωτερικό αγωγό. Τα πεδία είναι περιορισµένα στο χώρο µεταξύ των
δύο αγωγών, µε αποτέλεσµα να έχουµε µια τέλεια προστατευµένη οµοαξονι-
κή γραµµή. ΄Ενα άλλο πλεονέκτηµα είναι ότι περιορίζεται και η παρεµβολή
από άλλες γραµµές.

Η άκαµπτη γραµµή έχει τα ακόλουθα µειονεκτήµατα: (α) είναι ακριβή
κατασκευαστικά, (ϐ) πρέπει να διατηρηθεί στεγνός ο χώρος µεταξύ των αγω-
γών ώστε να αποφευχθεί τυχόν διαρροή µεταξύ των δύο αγωγών και (γ) αν
και οι απώλειες στις υψηλές συχνότητες είναι κάπως µικρότερες απ΄ ότι στις
προηγούµενες γραµµές µεταφοράς, είναι αρκετές ώστε να περιορίζουν και
πάλι το µέγιστο πρακτικό µήκος της γραµµής. Η διαρροή που προκαλείται
από την υγρασία αποτρέπεται σε µερικές εφαρµογές άκαµπτων γραµµών µε
την χρήση ενός αδρανούς αερίου, όπως το άζωτο, το ήλιο, ή το αργό, που
εισάγεται στο εσωτερικό της γραµµής ώστε να διατηρεί στεγνό το χώρο µεταξύ
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Σχήµα 2.5: ΄Ακαµπτη οµοαξονική γραµµή.

των δύο αγωγών.

Εύκαµπτες Οµοαξονικές Γραµµές

Οι εύκαµπτες οµοαξονικές γραµµές (Σχ. 2.6) περιλαµβάνουν έναν εσωτε-
ϱικό αγωγό από εύκαµπτο καλώδιο που µονώνεται από τον εξωτερικό αγωγό
µε ένα στερεό και εύκαµπτο µονωτικό υλικό. Ο εξωτερικός αγωγός αποτε-
λείται από ένα µεταλλικό διχτυωτό πλέγµα (µπλεντάζ), το οποίο δίνει επίσης
ευκαµψία στη γραµµή.

Σχήµα 2.6: Εύκαµπτη οµοαξονική γραµµή.

Λόγω των απωλειών που οφείλονταν στους λαστιχένιους µονωτές που χρη-
σιµοποιήθηκαν αρχικά µεταξύ των δύο αγωγών, χρησιµοποιήθηκε τελικά πο-
λυαιθυλένιο. Το πλαστικό πολυαιθυλενίου είναι µια στερεά ουσία που παρα-
µένει εύκαµπτη σε µεγάλο εύρος ϑερµοκρασιών. Η χρήση του πολυαιθυλε-
νίου οδηγεί σε µεγαλύτερες απώλειες από ότι η χρήση του αέρα ως µονωτή.
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΄Οµως αυτές οι απώλειες είναι µικρότερες από τις απώλειες που συνδέονται
µε τα περισσότερα άλλα στερεά διηλεκτρικά υλικά.

2.1.5 Κυµατοδηγοί

Οι κυµατοδηγοί είναι µεταλλικοί σωλήνες ορθογωνικής συνήθως διατο-
µής αλλά, σε ορισµένες περιπτώσεις, και ελλειπτικής ή κυκλικής. Χρησιµο-
ποιούνται κυρίως σε µικροκυµατικές εφαρµογές λόγω της ιδιότητάς τους να
επιτρέπουν τη µετάδοση ισχύος µε τιµές που κυµαίνονται από µερικά mW
έως και δεκάδες kW. Αν και κατατάσσονται στις γραµµές µεταφοράς, ο τρό-
πος µε τον οποίο γίνεται η µετάδοση στο εσωτερικό τους διαφέρει από τις
συµβατικές µεθόδους. Σε αρκετές εφαρµογές το εσωτερικό του κυµατοδη-
γού πληρώνεται µε κατάλληλο διηλεκτρικό πολύ χαµηλής αγωγιµότητας µε
στόχο τη ϐελτίωση των χαρακτηριστικών διάδοσης του κυµατοδηγού χωρίς να
προσαυξάνονται σηµαντικά οι απώλειες µετάδοσης.

Σχήµα 2.7: Κυµατοδηγοί.

2.2 Απώλειες στις Γραµµές Μεταφοράς

Σε πρακτικές περιπτώσεις δε µπορούµε να υποθέσουµε ότι οι γραµµές
µεταφοράς δεν εισάγουν απώλειες. Σε πραγµατικές συνθήκες, οι απώλειες
µπορεί να είναι τριών ειδών : (α) απώλειες χαλκού, (ϐ) απώλειες διηλεκτρικού
και (γ) απώλειες λόγω επαγωγής και ακτινοβολίας.
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2.2.1 Απώλειες του Χαλκού

Με τον όρο απώλειες χαλκού εννοούµε τις απώλειες που οφείλονται στην
αντίσταση των αγωγών των γραµµών µεταφοράς. Η αντίσταση των αγωγών δεν
είναι ποτέ µηδενική µε αποτέλεσµα να υπάρχουν πάντα απώλειες υπό την
µορφή ϑερµικής ενέργειας, λόγω της ϑέρµανσης των αγωγών κατά την κίνηση
των ηλεκτρονίων στο εσωτερικό τους. Η αντίσταση ενός αγωγού είναι ανάλογη
του µήκους και αντιστρόφως ανάλογη της επιφάνειας διατοµής του αγωγού.
Συνεπώς µακρύτερα και µικρής διατοµής χάλκινα καλώδια παρουσιάζουν
µεγαλύτερη αντίσταση και συνεπώς περισσότερες απώλειες.

Στις υψηλότερες συχνότητες οι απώλειες χαλκού οφείλονται κυρίως στο
επιδερµικό ϕαινόµενο. Στη µηδενική συχνότητα (µόνο συνιστώσα DC) η ϱοή
του ϱεύµατος κατά µήκος ενός αγωγού είναι οµοιόµορφη. Η κατάσταση είναι
διαφορετική όταν εφαρµόζεται εναλλασσόµενο ϱεύµα: η ϱοή του ϱεύµατος
µειώνεται στο κέντρο του αγωγού και αυξάνεται στην επιφάνειά του. Το ϕαι-
νόµενο γίνεται πιο έντονο µε την αύξηση της συχνότητας. Αν για παράδειγµα
η συχνότητα είναι της τάξης των 100 MHz, η ϱοή των ηλεκτρονίων στο κέντρο
είναι τόσο µικρή που το κεντρικό µέρος του καλωδίου ϑα µπορούσε να αφαι-
ϱεθεί, κάτι που γίνεται σε αρκετές περιπτώσεις για εξοικονόµηση χαλκού.
Μάλιστα, οι απώλειες χαλκού µπορούν να ελαχιστοποιηθούν και να αυξηθεί
η αγωγιµότητα ενός αγωγού εάν επιστρώσουµε την επιφάνειά του µε ασήµι.
∆εδοµένου ότι το ασήµι είναι καλύτερος αγωγός από το χαλκό, το µεγαλύ-
τερο µέρος του ϱεύµατος ϑα διατρέξει την επίστρωση από ασήµι. Ο χαλκός
χρησιµεύει έπειτα κυρίως ως µηχανική υποστήριξη.

2.2.2 Απώλειες ∆ιηλεκτρικού

Οι απώλειες λόγω του διηλεκτρικού οφείλονται στη ϑέρµανση του διηλε-
κτρικού υλικού µεταξύ των αγωγών. Η ϑερµότητα που παράγεται διαχέεται
στο περιβάλλον µέσο. Οι απώλειες αυτές είναι ανάλογες της διαφοράς δυνα-
µικού µεταξύ των δύο αγωγών. Αυξάνονται µε την αύξηση της συχνότητας και
σε συνδυασµό µε το επιδερµικό ϕαινόµενο, περιορίζουν τη µέγιστη χρησιµο-
ποιήσιµη συχνότητα στα 18 GHz. Οι απώλειες είναι µικρότερες και σχεδόν
αµελητέες όταν χρησιµοποιείται ως διηλεκτρικό ο αέρας. Παρόλα αυτά, σε
πολλές εφαρµογές, όπως στην περίπτωση που πρέπει να χρησιµοποιηθεί εύ-
καµπτο οµοαξονικό καλώδιο, χρησιµοποιείται κάποιο διηλεκτρικό µε µικρή
διηλεκτρική σταθερά. Το πολυαιθυλένιο ως διηλεκτρικό, ευνοεί την κατα-
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σκευή εύκαµπτων γραµµών µε χαµηλές διηλεκτρικές απώλειες.

2.2.3 Απώλειες Επαγωγής & Ακτινοβολίας

Οι απώλειες λόγω ακτινοβολίας και επαγωγής είναι παρόµοιες δεδοµένου
ότι και οι δύο προκαλούνται από τα ηλεκτροµαγνητικά πεδία που περιβάλ-
λουν τους αγωγούς. Οι απώλειες επαγωγής εµφανίζονται όταν το ηλεκτροµα-
γνητικό πεδίο που δηµιουργείται γύρω από έναν αγωγό επάγει ϱεύµατα σε
κοντινά µεταλλικά αντικείµενα. Κατά συνέπεια, µέρος της ισχύος απόρρο-
ϕάται από το αντικείµενο και χάνεται. Οι απώλειες ακτινοβολίας έχουν ως
αποτέλεσµα την ακτινοβόληση του αγωγού µε τρόπο παρόµοιο µε εκείνον της
κεραίας. Το αποτέλεσµα και σε αυτήν την περίπτωση είναι η απώλεια ισχύος.
Οι απώλειες ακτινοβολίας και επαγωγής είναι δυνατόν να περιοριστούν µε το
σωστό τερµατισµό και τη ϑωράκιση της γραµµής. Κατάλληλη ϑωράκιση προ-
σφέρουν τα οµοαξονικά καλώδια όταν γειώσουµε τον εξωτερικό αγωγό. Στην
περίπτωση των παράλληλων γραµµών οι απώλειες αυτές είναι αναπόφευκτες.

2.3 Κατανεµηµένα Χαρακτηριστικά

Στα συµβατικά ηλεκτρικά κυκλώµατα, κάθε στοιχείο (για παράδειγµα µια
αντίσταση, ένας πυκνωτής ή ένα πηνίο) εντοπίζεται και σηµειώνεται σε συγκε-
κριµένο σηµείο της συνδεσµολογίας του κυκλώµατος. Αντίθετα, στις γραµµές
µεταφοράς, τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά τους ϐρίσκονται οµοιόµορφα κατε-
µηµένα σε όλο το µήκος της γραµµής λόγω της συµµετρίας της κατασκευής
[8], [7]. Αυτό σηµαίνει ότι ένα κοµµάτι οµοαξονικού καλωδίου εµφανίζει ωµι-
κά, χωρητικά και επαγωγικά χαρακτηριστικά σε όλο το µήκος του. ΄Αρα, κατά
την ανάλυσή του δε µπορούµε να εντοπίσουµε σε συγκεκριµένο σηµείο µια
ωµική αντίσταση των 50 Ω. Αντίθετα, η ωµική αντίστασή του είναι κατανε-
µηµένη οµοιόµορφα σε όλο το µήκος του αγωγού και µετράται ανά µονάδα
µήκους, π.χ. 50 Ω/m. Ωστόσο, για να διευκολύνουµε την ανάλυση και τη
µελέτη των γραµµών µεταφοράς, ϑεωρούµε ότι η γραµµή µεταφοράς περι-
λαµβάνει συγκεντρωµένα στοιχεία εµπέδησης που αντιστοιχούν σε τµήµατα
της γραµµής απειροελάχιστου µήκους dx.
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2.3.1 Μήκος Γραµµής

Μια γραµµή µεταφοράς ϑεωρείται µικρού ηλεκτρικού µήκους, όταν το ϕυ-
σικό της µήκος είναι µικρό συγκριτικά µε το ένα τέταρτο του µήκους κύµατος
του σήµατος που µεταφέρει. Αντίστοιχα µια γραµµή µεταφοράς ϑεωρείται µε-
γάλου ηλεκτρικού µήκους, όταν το ϕυσικό της µήκος είναι µεγάλο σε σχέση
µε το λ/4 του σήµατος που µεταφέρει. Εποµένως, οι όροι ‘µικρού µήκους¨
και ‘µεγάλου µήκους’ εξαρτώνται από τη συχνότητα λειτουργίας κάθε γραµ-
µής. Παραδείγµατος χάριν, µια γραµµή που έχει ϕυσικό µήκος 3 µέτρων
είναι µικρού ηλεκτρικού µήκους εάν µεταφέρει µια ϱαδιοσυχνότητα των 30
kHz (λ = 10000 m). Από την άλλη, η ίδια γραµµή ϑεωρείται ηλεκτρικά
µεγάλου µήκους εάν µεταφέρει µια συχνότητα των 30.000 MHz (λ = 0.01

m).
Η ισχύς που µεταφέρει µια γραµµή µικρού µήκους, ϕθάνει πρακτικά

ολόκληρη στο ϕορτίο στο τέλος της γραµµής µεταφοράς. Αυτή η γραµµή
µεταφοράς ϑεωρείται ότι παρουσιάζει µόνο κάποια ωµική αντίσταση και κα-
νένα άλλο ηλεκτρικό χαρακτηριστικό. Εντούτοις, η εικόνα αλλάζει αρκετά
όταν χρησιµοποιείται µια γραµµή µεγάλου ηλεκτρικού µήκους. ∆εδοµένου
ότι οι περισσότερες γραµµές µεταφοράς στις τηλεπικοινωνίες είναι µεγάλου
µήκους (λόγω υψηλών συχνοτήτων), οι ιδιότητες αυτών των γραµµών πρέπει
να εξεταστούν ξεχωριστά.

Στις γραµµές µικρού µήκους χρησιµοποιούνται οι νόµοι του Ohm και
τα στοιχεία της γραµµής ϑεωρούνται συγκεντρωµένα. Στην περίπτωση των
γραµµών µεταφοράς, µας ενδιαφέρουν τα κατανεµηµένα χαρακτηριστικά της
γραµµής. Τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά όπως η επαγωγή, η χωρητικότητα
και η αντίσταση που παρουσιάζει µια τέτοια γραµµή εξαρτώνται από το µήκος
της γραµµής, το µέγεθος των αγωγών, τη µεταξύ τους απόσταση, καθώς και
από το είδος του διηλεκτρικού που ϐρίσκεται ανάµεσά τους. Λόγω της εξάρ-
τησής τους από το µήκος της γραµµής τα χαρακτηριστικά αυτά ονοµάζονται
κατανεµηµένα και µελετώνται αναλυτικά παρακάτω.

2.3.2 Επαγωγή

΄Οταν ένας αγωγός διαρρέεται από ϱεύµα, δηµιουργούνται δυναµικές µα-
γνητικές γραµµές γύρω από αυτόν. Καθώς το πλάτος του ϱεύµατος αυξο-
µειώνεται, δηµιουργείται ή καταρρέει, αντίστοιχα, το µαγνητικό πεδίο γύρω
από τον αγωγό. Η ενέργεια που παράγεται καθώς οι µαγνητικές δυναµικές
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γραµµές καταρρέουν επιστρέφοντας πίσω στον αγωγό, τείνει να διατηρεί τη
ϱοή του ϱεύµατος στην ίδια κατεύθυνση. Η επαγωγή (L) µετράται σε Henry
ανά µονάδα µήκους.

2.3.3 Χωρητικότητα

Μεταξύ των δύο αγωγών µιας γραµµής µεταφοράς εµφανίζεται επίσης
κάποια χωρητικότητα C, όπως ϕαίνεται και στο Σχ. 2.8. Οι δύο παράλληλοι
αγωγοί που ϕαίνονται στο σχήµα συµπεριφέρονται σαν τις δύο παράλληλες
πλάκες ενός πυκνωτή και ο αέρας που υπάρχει µεταξύ τους δρα ως διηλε-
κτρικό. Η χωρητικότητα µεταξύ των αγωγών εκφράζεται σε Farad ανα µονάδα
µήκους.

Σχήµα 2.8: Χωρητικότητα.

2.3.4 Αντίσταση

Κάθε αγωγός χαρακτηρίζεται από κάποια συγκεκριµένη αντίσταση R. Μο-
νάδα µέτρησης στην περίπτωση της κατανεµηµένης αντίστασης είναι τα Ohm
ανα µονάδα µήκους. Η αντίσταση εξαρτάται από το µήκος, τη διατοµή και το
είδος του αγωγού.

2.3.5 Αγωγιµότητα

Εφόσον κανένα διηλεκτρικό (ούτε ο αέρας) δεν είναι τέλειος µονωτής,
ένα µικρό ϱεύµα γνωστό ως ϱεύµα διαρροής ϱέει µεταξύ των δύο αγωγών.
Στην πραγµατικότητα, ο µονωτής ενεργεί ως µια αντίσταση, επιτρέποντας ένα
µικρό ϱεύµα να διαρρέει µεταξύ των δύο καλωδίων. Το Σχ. 2.9 παρουσιάζει
αυτήν τη διαρροή µε τη µορφή αντιστάσεων παράλληλα συνδεδεµένων µεταξύ
των δύο γραµµών. Αυτό το ηλεκτρικό χαρακτηριστικό καλείται αγωγιµότητα

G και είναι το αντίστροφο της αντίστασης. Η αγωγιµότητα στις γραµµές
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µεταφοράς µετράται σε mhos (αναγραµµατισµός του ohms) ή siemens ανά
µονάδα µήκους.

Σχήµα 2.9: Αγωγιµότητα.

2.3.6 Ισοδύναµη Αναπαράσταση

Συγκεντρώνοντας όλα τα παραπάνω κατανεµηµένα ηλεκτρικά χαρακτηρι-
στικά, µια γραµµή µεταφοράς έχει την ισοδύναµη αναπαράσταση κυκλώµα-
τος του Σχ. 2.10.

Σχήµα 2.10: Ισοδύναµη αναπαράσταση κυκλώµατος.

Στις ϱαδιοσυχνότητες (µεγάλες τιµές του ω), η επαγωγική αντίδραση ωL

είναι πολύ µεγαλύτερη από την ωµική αντίσταση R. Επίσης, η χωρητική
δεκτικότητα ωC είναι πολύ µεγαλύτερη από την παράλληλη αγωγιµότητα G.
Για το λόγο αυτό, µπορούµε να αγνοήσουµε τα R και G, οπότε προκύπτει
µια γραµµή χωρίς απώλειες που αποτελεί καλή προσέγγιση κατά τους υπο-
λογισµούς RF. Το ισοδύναµο κύκλωµα της απλοποιηµένης γραµµής παίρνει
τη µορφή του Σχ. 2.11.
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Σχήµα 2.11: Ισοδύναµη αναπαράσταση κυκλώµατος.

2.4 Ηλεκτροµαγνητικά Πεδία Γύρω από Γραµ-

µές Μεταφοράς

Τα κατανεµηµένα χαρακτηριστικά των γραµµών µεταφοράς που περιγρά-
ψαµε στα προηγούµενα υφίστανται είτε υπάρχει, είτε δεν υπάρχει ϱοή ϱεύµα-
τος στους αγωγούς. ΄Οταν όµως εφαρµοστεί µια τάση, και το ϱεύµα αρχίσει
να διαρρέει τους αγωγούς έχουµε ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία ενός ηλε-
κτροµαγνητικού πεδίου στο χώρο γύρω από τους αγωγούς.

Σχήµα 2.12: Ηλεκτροµαγνητικά πεδία γύρω από γραµµές µεταφοράς.

Αν και οι δυναµικές γραµµές του πεδίου που δηµιουργείται δεν είναι
ορατές, είναι πολύ σηµαντικό να κατανοήσουµε τον τρόπο µε τον οποίο ένα
ηλεκτρόνιο δέχεται δυνάµεις όταν ϐρίσκεται µέσα σε ένα ηλεκτροµαγνητι-
κό πεδίο. Υπάρχουν δύο πεδία στο χώρο γύρω από τους αγωγούς. Το ένα
συνδέεται µε την τάση και το άλλο µε το ϱεύµα. Το πεδίο που συνδέεται
µε την τάση καλείται ηλεκτρικό πεδίο (E) και ασκεί δύναµη σε οποιοδήποτε
ηλεκτρικό ϕορτίο ϐρίσκεται µέσα του. Το πεδίο που συνδέεται µε το ϱεύµα
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καλείται µαγνητικό πεδίο (H), το οποίο επίσης ασκεί δύναµη σε οποιοδήποτε
κινούµενο ϕορτίο ϐρεθεί µέσα του. Το Σχ. 2.12 επεξηγεί τον τρόπο µε τον
οποίο τα πεδία E και H τείνουν να προσανατολίζονται µεταξύ των αγωγών
µιας τυπικής δισύρµατης γραµµής µεταφοράς. Το σχήµα παρουσιάζει µια
διατοµή των αγωγών της συγκεκριµένης γραµµής µεταφοράς απεικονίζοντας
κάποιες από τις δυναµικές γραµµές. Το πεδίο E αντιπροσωπεύεται από τις
συνεχείς γραµµές και το πεδίο H από τις διακεκοµµένες. Και τα δύο πεδία
συνυπάρχουν και αποτελούν το γνωστό ηλεκτροµαγνητικό πεδίο. Οι δυναµι-
κές γραµµές του ηλεκτρικού πεδίου ξεκινούν από το ϑετικά ϕορτισµένο και
καταλήγουν στον αρνητικά ϕορτισµένο αγωγό, ενώ οι δυναµικές γραµµές του
µαγνητικού πεδίου ακολουθούν τον κανόνα του δεξιού χεριού για την κατεύ-
ϑυνση του H. Συγκεκριµένα, εάν ο αντίχειρας του δεξιού χεριού δείχνει προς
την κατεύθυνση του ϱεύµατος, τα υπόλοιπα δάχτυλα λυγισµένα, δείχνουν
προς την κατεύθυνση του H.

2.5 Χαρακτηριστική Αντίσταση

2.5.1 Ορισµός & Βασικές Ιδιότητες

Οποιοδήποτε κύκλωµα περιέχει σύνθετες αντιστάσεις σε σειρά και σε δια-
κλαδώσεις πρέπει να έχει µια σύνθετη αντίσταση εισόδου. Στην περίπτωση
της γραµµής µεταφοράς η σύνθετη αντίσταση εισόδου (εµπέδηση) εξαρτάται
από τον τύπο της γραµµής, το µήκος της και τον τρόπο µε τον οποίο τερµατί-
Ϲεται. Θα δούµε στα επόµενα ότι ο τερµατισµός της γραµµής µε το κατάλληλο
ϕορτίο είναι πολύ σηµαντικός όσον αφορά τη µέγιστη µεταφορά ισχύος από
το ένα άκρο της γραµµής στο άλλο.

Για λόγους περιγραφής και υπολογισµών, η σύνθετη αντίσταση εισόδου
λαµβάνεται ως σηµείο αναφοράς και ονοµάζεται χαρακτηριστική αντίσταση
της γραµµής. Εξ ορισµού, χαρακτηριστική αντίσταση Z0 µιας γραµµής µετα-

ϕοράς είναι η σύνθετη αντίσταση που µετράται στην είσοδο της γραµµής όταν

αυτή έχει άπειρο µήκος. Υπό αυτές τις υποθέσεις, ο τρόπος µε τον οποίο γί-
νεται ο τερµατισµός της γραµµής µεταφοράς δεν ασκεί καµία επίδραση στον
υπολογισµό και για αυτό δεν αναφέρεται στον ορισµό.

΄Οπως περιγράψαµε και στην ισοδύναµη αναπαράσταση του κυκλώµατος
µιας γραµµής µεταφοράς, τα κατανεµηµένα χαρακτηριστικά αφορούν ένα
µικρό τµήµα της γραµµής, µε την υπόθεση ότι αυτά κατανέµονται οµοιόµορ-
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ϕα κατά το µήκος της κάτι που σε γενικές γραµµές ισχύει και στην πράξη.
Στην περίπτωση λοιπόν, µιας γραµµής άπειρου µήκους το ισοδύναµο κύκλω-
µα ϑα αποτελείται από άπειρα τέτοια τµήµατα συνδεδεµένα παράλληλα. Αν
εφαρµόσουµε στα άκρα της γραµµής αυτής µια τάση και µε κάποιο τρόπο
µετρήσουµε το ϱεύµα που τη διαρρέει, ο υπολογισµός της χαρακτηριστικής
αντίστασης Z0 γίνεται εύκολα χρησιµοποιώντας το νόµο του Ohm.

Σχήµα 2.13: Γραµµή άπειρου µήκους.

Αν µετρούσαµε και πάλι τη σύνθετη αντίσταση σε κάποιο άλλο σηµείο
του κυκλώµατος ϑα ϐρίσκαµε το ίδιο αποτέλεσµα. Αυτό εξηγείται ως εξής :
Υποθέστε τη γραµµή άπειρου µήκους του Σχ. 2.13. Τα σηµεία 1’-2’ του
Σχ. 2.13 είναι τόσο µακριά από το τέλος αυτής της γραµµής, όσο είναι και
τα σηµεία 1-2. Εποµένως, η σύνθετη αντίσταση στα 1’-2’ (κοιτώντας προς
τα δεξιά) είναι επίσης Z0, αν και το ϱεύµα και η τάση έχουν µικρότερη τιµή
από ότι στα 1-2. Μπορούµε λοιπόν να ϑεωρήσουµε ότι τα τερµατικά εισόδου
‘βλέπουν’ ένα τµήµα της γραµµής ως τα σηµεία 1’-2’, που ακολουθείται από
ένα κύκλωµα που έχει αντίσταση εισόδου ίση µε Z0. ∆εν έχει σηµασία από
τι αποτελείται το κύκλωµα δεξιά των 1’-2’, εφόσον έχει αντίσταση εισόδου ίση
µε τη χαρακτηριστική αντίσταση της γραµµής. ΄Αρα, η Z0 ϑα µετρηθεί στην
είσοδο της γραµµής µεταφοράς αν η έξοδος τερµατίζεται στην Z0.

2.5.2 Υπολογισµός

Στη γενική περίπτωση, η σύνθετη αντίσταση που µετράται σε κάποιο ση-
µείο µιας γραµµής µεταφοράς ισούται µε τον λόγο

Z =
V

I
, (2.1)

όπου V , I, η τάση και το ϱεύµα, αντίστοιχα, στο συγκεκριµένο σηµείο της
γραµµής. Αποδεικνύεται ότι η χαρακτηριστική αντίσταση µιας γραµµής δί-
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νεται ως [2], [9], [10], [8]:

Z0 =

√
R + jωL

G + jωC
, (2.2)

όπου R η ωµική αντίσταση, ωL η επαγωγική αντίδραση, G η αγωγιµότητα,
και ωC η χωρητική δεκτικότητα της γραµµής.

Υποθέτοντας R = 0 και G = 0, κάτι που όπως είπαµε προσεγγίζει την
πραγµατικότητα στην περίπτωση των ϱαδιοσυχνοτήτων, καταλήγουµε στη
σχέση

Z0 =

√
L

C
. (2.3)

Παρατηρήστε ότι στην Εξ. (2.3) η χαρακτηριστική αντίσταση είναι ανεξάρ-
τητη της συχνότητας και εξαρτάται από το λόγο της κατανεµηµένης επαγωγής
προς την κατανεµηµένη χωρητικότητα της γραµµής µεταφοράς. Μια αύξηση
της απόστασης µεταξύ των δύο αγωγών, συνεπάγεται αύξηση της επαγωγής
και µείωση της χωρητικότητας. Η αύξηση της επαγωγής οφείλεται στο γεγο-
νός ότι τώρα υπάρχει µεγαλύτερη µαγνητική ϱοή στο χώρο µεταξύ των αγωγών
(τα µαγνητικά πεδία των δυο παράλληλων αγωγών δε µπορούν να ακυρωθούν
λόγω της µεγαλύτερης απόστασης). Η εξάρτηση της χωρητικότητας από την
απόσταση των αγωγών στην περίπτωση των γραµµών µεταφοράς είναι αντί-
στοιχη µε την εξάρτηση της χωρητικότητας από την απόσταση των πλακών
(οπλισµών) στην περίπτωση του πυκνωτή. Μικρότερη απόσταση συνεπάγεται
µεγαλύτερη χωρητικότητα και αντιστρόφως. Βλέπουµε λοιπόν ότι η αύξηση
της απόστασης µεταξύ των αγωγών οδηγεί σε µεγαλύτερη τιµή της Z0.

Το µέγεθος των αγωγών επηρεάζει επίσης την τιµή της χαρακτηριστικής
αντίστασης. Το µέγεθος των αγωγών επηρεάζει περισσότερο τη χωρητικότητα
παρά την επαγωγή. Και πάλι σε αντιστοιχία µε τη λειτουργία του πυκνωτή,
µεγαλύτερη διατοµή συνεπάγεται αντίστοιχη αύξηση. Το είδος του διηλεκτρι-
κού παίζει επίσης σηµαντικό ϱόλο. ∆ιαφορετικό διηλεκτρικό συνεπάγεται
διαφορετική τιµή της χαρακτηριστικής αντίστασης.

Η τιµή της χαρακτηριστικής αντίστασης στην περίπτωση της παράλληλης
δισύρµατης γραµµής δίνεται από τη σχέση

Z0 =
276√

k
log10

2s

d
, (2.4)
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(α΄) Παράλληλη γραµµή (ϐ΄) Οµοαξονική γραµµή

Σχήµα 2.14: Γεωµετρικά χαρακτηριστικά γραµµών µεταφοράς για τον υπο-
λογισµό της Z0 [2].

όπου s η απόσταση των αγωγών, d η διάµετρος του ενός αγωγού (ϐλ. Σχ.
2.14(α΄)) και k η διηλεκτρική σταθερά του µονωτικού που στην περίπτωση
του αέρα ισούται µε τη µονάδα (δισύρµατες γραµµές ανοιχτού τύπου).

Στην περίπτωση των οµοαξονικών γραµµών η χαρακτηριστική αντίσταση
δίνεται ως

Z0 =
138√

k
log10

D

d
, (2.5)

όπου D η εσωτερική διάµετρος του εξωτερικού αγωγού, d η εξωτερική διάµε-
τρος του εσωτερικού αγωγού (ϐλ. Σχ. 2.14(ϐ΄)) και k η διηλεκτρική σταθερά
του µονωτικού υλικού. Στην περίπτωση του πολυαιθυλενίου k = 2.3.

Η συνήθης περιοχή τιµών Z0 κυµαίνεται από 150 έως 600 Ω για τις πα-
ϱάλληλες γραµµές και από 40 έως 150 Ω για τις οµοαξονικές.

2.6 Καθυστέρηση ∆ιάδοσης

2.6.1 Ταχύτητα ∆ιάδοσης

΄Ενα εύλογο ερώτηµα που µπορεί να δηµιουργηθεί, είναι το πόσο γρήγο-
ϱα προωθείται κατά µήκος της γραµµής µια τάση που εφαρµόζεται στα άκρα
της. ∆ηλαδή, µετά από πόσο χρόνο ϑα µετρηθεί η ίδια τάση σε ένα άλλο
σηµείο της· Αν εφαρµόσουµε µια διαφορά δυναµικού στα άκρα µιας γραµ-
µής µεταφοράς, οι αγωγοί ϑα αρχίσουν να διαρρέονται από κάποιο ϱεύµα.
Ωστόσο, αυτή η αλλαγή της διαφοράς δυναµικού και της έντασης ϱεύµατος δε
µπορεί να µεταδίδεται αστραπιαία µέχρι το άλλο άκρο της γραµµής. Σίγουρα
είναι µικρότερη ή ίση της ταχύτητας διάδοσης του ϕωτός στο κενό. Επιπλέον,
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όπως είδαµε παραπάνω, µια γραµµή µεταφοράς έχει κατανεµηµένη επαγω-
γή παράλληλα συνδεδεµένη µε κατανεµηµένη χωρητικότητα, στοιχεία που
καθυστερούν τη διάδοση του ϱεύµατος.

Θα αποδείξουµε λοιπόν ότι η ταχύτητα διάδοσης εξαρτάται από τα χαρα-
κτηριστικά L και C των αγωγών. Ας ϑεωρήσουµε το ισοδύναµο κύκλωµα µιας
γραµµής που συνδέεται µε πηγή συνεχούς τάσης όπως ϕαίνεται στο Σχ. 2.15.

Σχήµα 2.15: ∆ισύρµατη γραµµή άπειρου µήκους.

Αρχικά, η γραµµή είναι αφόρτιστη και τη χρονική στιγµή t = 0, κλείνει
ο διακόπτης. ΄Ολοι οι πυκνωτές αρχικά συµπεριφέρονται ως ϐραχυκύκλωµα,
ενώ τα πηνία αντιστέκονται στην αύξηση του ϱεύµατος. Μετά την αντίσταση
του πηνίου L1, ξεκινά η ϕόρτιση του πυκνωτή C1. Μέχρι να ϕορτιστεί πλήρως
ο C1 και να λειτουργήσει ως ανοιχτό κύκλωµα, µπορούµε να ϑεωρήσουµε ότι
ο C2 λειτουργεί ως ϐραχυκύκλωµα. Εποµένως, κατά τη διάρκεια ϕόρτισης
του C1, τα Ϲεύγη σηµείων α-ϐ και α-γ έχουν την ίδια διαφορά δυναµικού.

Η τάση στα άκρα του C1 δίνεται ως Vc = Q/C όπου Q το συνολικό ϕορτίο
που τροφοδότησε η πηγή στη γραµµή. Αν I είναι η ένταση του ϱεύµατος,
τότε το συνολικό ϕορτίο από τη χρονική στιγµή t = 0 δίνεται ως Q = It.
Εποµένως, η τάση στα άκρα του πυκνωτή είναι

Vc =
Q

C
=

It

C
. (2.6)

Η τάση στα άκρα του πηνίου L2 δίνεται ως

VL = L
∆I

∆t
= L

I

t
. (2.7)

Εξισώνοντας τις δύο τάσεις, προκύπτει ότι ο χρόνος που χρειάστηκε για να
ϕορτιστεί ένα στοιχειώδες τµήµα της γραµµής είναι

t =
√

LC, (2.8)
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όπου τα L και C είναι κατανεµηµένα χαρακτηριστικά, οπότε και ο χρόνος t

δίνεται ανά µονάδα µήκους. ΄Αρα, η ταχύτητα διάδοσης vp δίνεται ως

vp =
1√
LC

. (2.9)

2.6.2 Παράγοντας ταχύτητας

Αναλύσαµε την καθυστέρηση διάδοσης της τάσης-ϱεύµατος στη γραµµή
µεταφοράς µελετώντας τη ως ηλεκτρικό κύκλωµα. Ωστόσο, αυτή µπορεί να
αντιµετωπιστεί ως ένα µέσο στο οποίο διαδίδονται ηλεκτροµαγνητικά κύµατα.

΄Οπως γνωρίζουµε, η ταχύτητα του ϕωτός και όλων των ηλεκτροµαγνητικών
κυµάτων εξαρτάται από το µέσο στο οποίο διαδίδονται. Είναι πολύ κοντά στα
3 × 108 m/s στο κενό και µικρότερη σε όλα τα άλλα µέσα. Η ταχύτητα του
ϕωτός σε ένα µέσο δίνεται ως :

vp =
vc√
k
, (2.10)

όπου vp η ταχύτητα διάδοσης στο µέσο, vc η ταχύτητα του ϕωτός στο κενό,
και k η διηλεκτρική σταθερά του µέσου (1 για το κενό και περίπου 1 για τον
αέρα).

Ο παράγοντας ταχύτητας (vf ) για ένα διηλεκτρικό µέσο είναι ο λόγος µεί-
ωσης της ταχύτητας σε σχέση µε την ταχύτητα στο κενό

vf =
vp

vc

=
1√
k
. (2.11)

Επειδή τα διηλεκτρικά υλικά που χρησιµοποιούνται συνήθως στις γραµ-
µές µεταφοράς έχουν k = 1.2−2.8, η ταχύτητα διάδοσης σε αυτές µπορεί να
είναι 60−90% του vc. ∆εδοµένης της ϐασικής κυµατικής σχέσης v = fλ και
εφόσον η συχνότητα παραµένει σταθερή, ο παράγοντας ταχύτητας επιδρά και
στο µήκος κύµατος. Με άλλα λόγια, ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα ή µια τάση
µεταδίδεται πιο αργά µέσα σε µια γραµµή µεταφοράς σε σχέση µε το κενό.
Εποµένως, σε χρόνο 1/f το κύµα καλύπτει µικρότερη απόσταση, οπότε το
µήκος κύµατος της συχνότητας f µέσα σε µια γραµµή µεταφοράς µειώνεται
από λ σε λ/

√
k.

2.7 Ανακλάσεις σε Γραµµές Μεταφοράς

Αποδεικνύεται ότι σε µια γραµµή µεταφοράς επιτυγχάνεται η µέγιστη
µεταφορά ισχύος όταν η γραµµή τερµατίζεται σε ϕορτίο µε σύνθετη αντίσταση
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ίση µε τη χαρακτηριστική της [7]. Τότε, όλη η ενέργεια της πηγής µεταφέρεται
στο ϕορτίο και δεν υπάρχουν ανακλάσεις.

Ωστόσο, µια γραµµή µεταφοράς είναι δυνατό να µην τερµατίζεται πάντοτε
στη χαρακτηριστική της αντίσταση. Μπορεί είτε να είναι ϐραχυκυκλωµένη,
να αποτελεί ανοιχτό κύκλωµα, ή να τερµατίζεται σε ϕορτίο µικρότερης, µεγα-
λύτερης, ή διαφορετικής γενικά σύνθετης αντίστασης. Στη γενική περίπτωση,
µέρος της ενέργειας δεν απορροφάται από το ϕορτίο, αλλά ανακλάται πίσω
στην ίδια γραµµή. Στα επόµενα ϑα αναλύσουµε δύο ειδικές περιπτώσεις τερ-
µατισµού µιας γραµµής µεταφοράς : (α) την ανοιχτοκυκλωµένη γραµµή και
(ϐ) το ϐραχυκύκλωµα. Αν και µας ενδιαφέρει ϐασικά η συµπεριφορά της
γραµµής σε τροφοδοσία εναλλασσόµενης τάσης (AC), για πληρέστερη κατα-
νόηση των ανακλάσεων ϑα µελετήσουµε αρχικά την περίπτωση τροφοδοσίας
συνεχούς τάσης (DC).

2.7.1 Ανάκλαση Τάσης DC σε Ανοιχτό Κύκλωµα

Το ισοδύναµο κύκλωµα µιας γραµµής µεταφοράς µε ανοιχτοκυκλωµένη
έξοδο ϕαίνεται στο Σχ. 2.16, όπου στην είσοδό της είναι συνδεδεµένη µια
πηγή συνεχούς τάσης µε εσωτερική αντίσταση Zi ίση µε τη χαρακτηριστική
αντίσταση της γραµµής Z0. Η ανοιχτοκυκλωµένη έξοδος ισοδυναµεί ϑεωρη-
τικά µε τερµατικό ϕορτίο άπειρης σύνθετης αντίστασης. Εφόσον η σύνθετη
εσωτερική αντίσταση της πηγής ισούται µε τη χαρακτηριστική αντίσταση της
γραµµής µεταφοράς Z0, η εφαρµοζόµενη τάση (E) από την πηγή µοιράζεται
εξίσου στην εσωτερική της αντίσταση και στα άκρα α, ϐ της γραµµής και
ισούται µε E/2.

Σχήµα 2.16: Ανοιχτοκυκλωµένη γραµµή σε τροφοδοσία τάσης DC.

΄Οταν συνδέσουµε την πηγή συνεχούς τάσης στη γραµµή µεταφοράς, κά-
ποιο ϱεύµα ϑα αρχίσει να διαρρέει το κύκλωµα, µε αποτέλεσµα τη διαδοχική
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ϕόρτιση των πυκνωτών µέσω των πηνίων που προηγούνται. Καθώς ϕορτίζε-
ται κάθε πυκνωτής, η τάση E/2 εµφανίζεται κατά µήκος του κυκλώµατος,
προχωρώντας µέχρι το τέλος της γραµµής. ΄Οταν ϕορτιστεί και ο τελευταίος
πυκνωτής, η τάση στα άκρα του ϑα γίνει ίση µε την τάση στα άκρα κάθε άλλου
πυκνωτή, και η διαφορά δυναµικού των σηµείων γ και ε ϑα είναι µηδενική.
Συνεπώς, το πηνίο L3 που συνδέεται µεταξύ των σηµείων γ, ε δε ϑα διαρ-
ϱέεται πια από ϱεύµα. Παρόλα αυτά, το πηνίο τείνει να διατηρεί τη ϱοή του
ϱεύµατος προς την ίδια κατεύθυνση, λόγω του µαγνητικού του πεδίου που
καταρρέει. ∆εδοµένου ότι η ενέργεια που είναι αποθηκευµένη στο µαγνητικό
πεδίο του πηνίου ισοδυναµεί µε την αποθηκευµένη ενέργεια του πυκνωτή, το
συνολικό του ϕορτίο ϑα διπλασιαστεί. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την περαιτέ-
ϱω ϕόρτιση του πυκνωτή C3 έως ότου η διαφορά στα άκρα του γίνει ίση µε
E. Η ίδια διαδικασία λαµβάνει χώρα σε κάθε πηνίο και πυκνωτή διαδοχικά
µε κατεύθυνση προς την πηγή, µε αποτέλεσµα τη διαδοχική ϕόρτιση κάθε
πυκνωτή µέχρι η τάση στα άκρα τους να γίνει ίση µε E.

Την παραπάνω διαδικασία µπορούµε να την ϕανταστούµε πρακτικά ως
εξής : Η εφαρµοζόµενη τάση κινείται κατά µήκος της γραµµής µέχρι να
συναντήσει την ανοιχτοκυκλωµένη έξοδο, όπου αλλάζει κατεύθυνση και επι-
στρέφει προς την είσοδο. Η κίνηση αυτή της τάσης, καθώς προσπίπτει στην
ανοιχτοκυκλωµένη έξοδο ονοµάζεται ανάκλαση. Πρέπει να τονίσουµε ότι
όταν η τάση επιστρέφει στην πηγή, η παραπάνω διαδικασία σταµατά καθώς
οι τάσεις ακυρώνονται και δεν έχουµε επιπρόσθετη ανάκλαση προς την έξοδο.
Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η σύνθετη αντίσταση Zi της πηγής είναι ίση
µε τη χαρακτηριστική αντίσταση Z0 της γραµµής.

2.7.2 Ανάκλαση Τάσης DC σε Βραχυκύκλωµα

Στην περίπτωση που η έξοδος της γραµµής µεταφοράς είναι ϐραχυκυ-
κλωµένη, η τάση στα άκρα του ϐραχυκυκλώµατος είναι προφανώς µηδενική
και συνεπώς δεν υπάρχει απορρόφηση ενέργειας. Το ισοδύναµο κύκλωµα
για την περίπτωση αυτή παρατίθεται στο Σχ. 2.17 όπου και πάλι υποθέτου-
µε ότι η εσωτερική αντίσταση Zi της πηγής συνεχούς τάσης, είναι ίση µε τη
χαρακτηριστική αντίσταση της γραµµής Z0.

Ο τρόπος µε τον οποίο η τάση εφαρµόζεται διαδοχικά στα άκρα των πυκ-
νωτών, κινούµενη κατά µήκος της γραµµής προς την έξοδο, είναι ο ίδιος µε
αυτόν που περιγράψαµε στα προηγούµενα για την περίπτωση της ανοιχτοκυ-
κλωµένης γραµµής. Τα πράγµατα αλλάζουν όταν η τάση ϕτάσει στα άκρα της
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Σχήµα 2.17: Βραχυκυκλωµένη γραµµή σε τροφοδοσία τάσης DC.

γραµµής όπου δεν υπάρχει άλλος πυκνωτής προς ϕόρτιση. Η αποθηκευµέ-
νη ενέργεια του τελευταίου πηνίου δεν απορροφάται από κάποιον πυκνωτή,
αλλά τροφοδοτείται προς τα πίσω στο κύκλωµα µε τη µορφή τάσης αντίθετης
πολικότητας. Το πηνίο στην περίπτωση αυτή δρα ως πηγή συνεχούς τάσης
που τροφοδοτεί το κύκλωµα προς τα πίσω. Η αντίθετη πολικότητα της τά-
σης έχει ως αποτέλεσµα τη διαδοχική αποφόρτιση των πυκνωτών µέσω των
πηνίων. Καθώς κάθε πυκνωτής αποκτά µηδενικό ϕορτίο, το επόµενο (προς
την πηγή) πηνίο δρα µε τη σειρά του ως πηγή τάσης, αποφορτίζοντας τον
πυκνωτή που προηγείται. Η διαφορά σε σχέση µε την ανάκλαση της ανοι-
χτοκυκλωµένης γραµµής είναι ότι στην περίπτωση αυτή, η τάση ανακλάται
µε ϕάση αντίθετη της προσπίπτουσας, ενώ το ανακλώµενο ϱεύµα διατηρεί τη
ϕάση του. Προφανώς και στην περίπτωση αυτή τα πλάτη του ανακλώµενου
ϱεύµατος και της τάσης παραµένουν ίδια εφόσον έχουµε υποθέσει γραµµή
χωρίς απώλειες (R = G = 0).

2.7.3 Ανάκλαση Τάσης AC σε Ανοιχτό Κύκλωµα

Στις περιπτώσεις που οι γραµµές µεταφοράς χρησιµοποιούνται για τη µε-
ταφορά ϱαδιοσυχνοτήτων, στο ισοδύναµο κύκλωµα που περιγράψαµε στις
προηγούµενες περιπτώσεις, η πηγή συνεχούς τάσης αντικαθίσταται από µια
πηγή εναλλασσόµενης τάσης. Η συµπεριφορά της γραµµής στην περίπτωση
αυτή συµπίπτει µε τη συµπεριφορά της γραµµής όταν εφαρµόσαµε συνεχή
τάση στα άκρα της. Εδώ η τάση και το ϱεύµα είναι κυµατικής µορφής και
αποτελούνται από δύο οδεύοντα κύµατα. Το πρώτο οδεύον κύµα διαδίδεται
µε κατεύθυνση από την πηγή προς τον τερµατισµό και ονοµάζεται προσπίπτον
κύµα. Το δεύτερο οδεύον κύµα στην αντίθετη κατεύθυνση και ονοµάζεται
ανακλώµενο. Το προσπίπτον κύµα οφείλεται στη διέγερση της γραµµής από
την πηγή εναλλασσόµενης τάσης, ενώ το ανακλώµενο παράγεται δευτερογε-
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νώς λόγω της ανάκλασης µέρους ή όλου του προσπίπτοντος κύµατος από τον
τερµατισµό. Στην περίπτωση της ανοιχτοκυκλωµένης γραµµής, όλη η ενέρ-
γεια του κύµατος που προσπίπτει στον τερµατισµό ανακλάται λόγω της µη
ύπαρξης κάποιου ϕορτίου. ΄Οπως και στην περίπτωση της συνεχούς τάσης σε
ανοιχτοκυκλωµένη γραµµή, η τάση διατηρεί τη ϕάση της µετά την ανάκλαση
σε αντίθεση µε το ϱεύµα, το οποίο υφίσταται στροφή ϕάσης 180◦ µετά την
ανάκλαση. Στην περίπτωση που η σύνθετη αντίσταση της πηγής είναι ίση µε
τη χαρακτηριστική αντίσταση της γραµµής δεν υπάρχει ανάκλαση.

(α΄) Προσπίπτον και ανακλώµενο κύµα τάσης

(ϐ΄) Προσπίπτον και ανακλώµενο κύµα ϱεύµατος

Σχήµα 2.18: Ανάκλαση τάσης AC σε ανοιχτοκυκλωµένη γραµµή.

Το Σχ. 2.18 ϕαίνονται τα προσπίπτοντα κύµατα µε συνεχείς γραµµές και
τα ανακλώµενα µε διακεκοµµένες. Συγκεκριµένα στο Σχ. 2.18(α΄) απεικονί-
Ϲονται οι τιµές της τάσης µια συγκεκριµένη χρονική στιγµή όπου ο άξονας



2.7 Ανακλάσεις σε Γραµµές Μεταφοράς 65

x αντιπροσωπεύει την απόσταση, ενώ αντίστοιχα το Σχ. 2.18(ϐ΄) απεικονί-
Ϲει τις τιµές του ϱεύµατος την ίδια χρονική στιγµή. Αν µε κάποιον τρόπο
(π.χ. µε ένα παλµογράφο) µετρούσαµε την τάση σε µία συγκεκριµένη ϑέ-
ση, η τιµή που ϑα παίρναµε ϑα ήταν το αλγεβρικό άθροισµα των τιµών τις
τάσης του προσπίπτοντος και του ανακλώµενου κύµατος στη συγκεκριµένη
ϑέση. Στα Σχ. 2.18(α΄) και Σχ. 2.18(ϐ΄), το συνιστάµενο κύµα απεικονίζεται
µε την έντονη µαύρη γραµµή για τις περιπτώσεις της τάσης και του ϱεύµα-
τος, αντίστοιχα. ΄Οπως παρατηρούµε, το κύµα αυτό παρουσιάζει µέγιστο στο
τέλος της γραµµής στην περίπτωση της τάσης, ενώ έχει µηδενική τιµή στην
περίπτωση του ϱεύµατος. Αυτή η συµπεριφορά είναι αναµενόµενη εφόσον
πρόκειται για ανοιχτοκυκλωµένη γραµµή. Η υπέρθεση του προσπίπτοντος
και του ανακλώµενου κύµατος δηµιουργεί στη γραµµή το λεγόµενο στάσιµο

κύµα, λεπτοµερής ανάλυση του οποίου δίνεται στην Ενότητα 2.9.

Σχήµα 2.19: Συµβατική µορφή απεικόνισης στάσιµων κυµάτων.

Η συµβατική µορφή απεικόνισης των στάσιµων κυµάτων είναι αυτή του
Σχ. 2.19, όπου ο άξονας y αντιστοιχεί στην απόλυτη τιµή των V και I, αντί-
στοιχα, για την περίπτωση της ανοιχτοκυκλωµένης γραµµής. Είναι σηµαν-
τικό να παρατηρήσουµε τους µηδενισµούς των |V | και |I|. Σε απόσταση
λ/4 από την πηγή έχουµε µηδενισµό της τάσης, ενώ το ϱεύµα παρουσιάζει
µέγιστο.

2.7.4 Ανάκλαση Τάσης AC σε Βραχυκύκλωµα

΄Οταν µια γραµµή µεταφοράς τερµατίζεται σε ϐραχυκύκλωµα, λαµβάνει
χώρα και πάλι ο µηχανισµός της ανάκλασης, µε τον τρόπο που περιγράφη-
κε στην προηγούµενη ενότητα. ΄Ολη η ενέργεια του προσπίπτοντος κύµατος
ανακλάται και επιστέφει στην πηγή. Η διαφορά στην περίπτωση της ϐραχυ-
κυκλωµένης γραµµής, είναι ότι τώρα το κύµα της τάσης διατηρεί τη ϕάση
του µετά την ανάκλασή του από τον τερµατισµό, ενώ το κύµα του ϱεύµατος
υφίσταται στροφή ϕάσης 180◦. Τα στάσιµα κύµατα της τάσης και του ϱεύµα-
τος απεικονίζονται στο Σχ. 2.20. Η τάση είναι µηδενική στον τερµατισµό και
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το ϱεύµα µέγιστο. Καθώς αποµακρυνόµαστε από τον τερµατισµό, οι µηδενι-
σµοί και τα µέγιστα του στάσιµου κύµατος εναλλάσσονται ανά λ/4, ενώ κάθε
κυµατοµορφή εµφανίζει περιοδικότητα λ/2.

Σχήµα 2.20: Ανάκλαση τάσης AC σε ϐραχυκυκλωµένη γραµµή.

2.8 Αντίσταση Εισόδου σε Απόσταση l από τον

Τερµατισµό

Πολλές ϕορές είναι απαραίτητο να γνωρίζουµε τη σύνθετη αντίσταση µιας
γραµµής σε κάποια απόσταση από το ϕορτίο τερµατισµού. Εν προκειµένω,
λέγοντας αντίσταση εισόδου εννοούµε τη σύνθετη αντίσταση που ‘βλέπουµε’
προς τα δεξιά σε κάποια απόσταση από τον τερµατισµό. Η τιµή της σύνθετης
αντίστασης παίρνει διαφορετικές τιµές κατά µήκος της γραµµής. ΄Οπως ανα-
ϕέραµε και στα προηγούµενα, σε µια γραµµή µεταφοράς τα στάσιµα κύµατα
της τάσης και του ϱεύµατος παίρνουν διάφορες τιµές καθώς κινούµαστε κατά
µήκος της και επαναλαµβάνεται µε περίοδο λ/2. Συνεπώς, είναι της µορφής
V (x) και I(x), όπου x ο άξονας της διεύθυνσης της γραµµής. Στις γραµµές
µεταφοράς µπορούµε να ϑεωρήσουµε, χωρίς ϐλάβη της γενικότητας και των
αποτελεσµάτων, ότι το x = 0 αντιστοιχεί στον τερµατισµό. Κάνοντας χρήση
και της Εξ. (2.1), προκύπτει ότι

Zin (l) =
V (x)

I (x)

∣∣∣∣
x=−l

, (2.12)

όπου Zin (l) η σύνθετη αντίσταση εισόδου σε απόσταση l από τον τερµατισµό.
Σε µια γραµµή χωρίς απώλειες η τιµή της σε οποιαδήποτε απόσταση l από το
ϕορτίο δίνεται [9], [10], [8] ως

Zin (l) = Z0
ZL + jZ0 tan βl

Z0 + jZL tan βl
, (2.13)
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όπου Zin (l) η σύνθετη αντίσταση εισόδου σε απόσταση l από το ϕορτίο, ZL η
σύνθετη αντίσταση του ϕορτίου, Z0 η χαρακτηριστική αντίσταση της γραµµής
και β = 2π/λ. Σηµειώνεται ότι γράφοντας λ εννοούµε τη µειωµένη τιµή του
µήκους κύµατος της συχνότητας λόγω µετάδοσης µέσα στη γραµµή (λ/

√
k).

Τα Σχ. 2.21 και Σχ. 2.22 επεξηγούν παραστατικά την παραπάνω συµ-
περιφορά για τις ειδικές περιπτώσεις ανοιχτοκυκλωµένων και ϐραχυκυκλω-
µένων γραµµών, αντίστοιχα. Συγκεκριµένα για διάφορα πολλαπλάσια του
λ/4 παρατίθενται ταυτόχρονα και τα αντίστοιχα συγκεντρωµένα στοιχεία που
αντιστοιχούν στη συγκεκριµένη συµπεριφορά της γραµµής. Επίσης, για κά-
ϑε µήκος γραµµής απεικονίζονται και τα αντίστοιχα στάσιµα κύµατα που
δηµιουργούνται.

Σχήµα 2.21: Τάση, ϱεύµα και σύνθετη αντίσταση σε ανοιχτοκυκλωµένη
γραµµή.
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Παρατηρούµε ότι όταν η τάση είναι µέγιστη και το ϱεύµα µηδενικό, η
σύνθετη αντίσταση είναι πραγµατική και µέγιστη (ϑεωρητικά άπειρη), και
προσοµοιώνεται µε ένα παράλληλο κύκλωµα LC. Αυτό συµβαίνει στις περι-
πτώσεις :

• της ανοιχτοκυκλωµένης γραµµής στις ϑέσεις νλ/2, και

• της ϐραχυκυκλωµένης γραµµής στις ϑέσεις νλ/2 + λ/4 από τον τερµα-
τισµό,

όπου ν είναι ακέραιος.
Αντίθετα, όταν η τάση είναι µηδενική και το ϱεύµα µέγιστο, η σύνθετη

αντίσταση έχει µια πολύ µικρή πραγµατική τιµή (ϑεωρητικά µηδενική), και
προσοµοιώνεται µε ένα κύκλωµα LC σε σειρά. Αυτό συµβαίνει στις περιπτώ-
σεις :

• της ανοιχτοκυκλωµένης γραµµής στις ϑέσεις νλ/2 + λ/4, και

• της ϐραχυκυκλωµένης γραµµής στις ϑέσεις νλ/2.

Σε πραγµατικές συνθήκες η σύνθετη αντίσταση δε µηδενίζεται, ούτε απειρί-
Ϲεται, λόγω της ύπαρξης κάποιων µικρών απωλειών στη γραµµή.

Ανάµεσα στα δύο ακραία σηµεία υψηλής και χαµηλής πραγµατικής αν-
τίστασης που αναφέραµε παραπάνω, συναντάµε περιπτώσεις χωρητικής ή
επαγωγικής συµπεριφοράς. Κατά αναλογία µε ένα κύκλωµα συντονιστή (re-
sonator) LC, όταν αποµακρυνόµαστε από τις πιο πάνω ϑέσεις είναι σαν να
ξεφεύγουµε από τη συχνότητα συντονισµού του κυκλώµατος. Αυτό σηµαίνει
ότι το µέτρο της σύνθετης αντίστασης µειώνεται (για το παράλληλο κύκλωµα
LC) ή αυξάνεται (για το κύκλωµα LC σε σειρά) σηµαντικά. Η σύνθετη εµπέδη-
ση έχει ϕανταστικό µέρος και το κύκλωµα συµπεριφέρεται είτε ως πυκνωτής,
είτε ως πηνίο.

Η παραπάνω ανάλυση είναι πολύ σηµαντική γιατί µας δείχνει έναν εύ-
κολο τρόπο να προσοµοιώσουµε διάφορα χαρακτηριστικά (χωρητικότητες,
επαγωγές, παράλληλα ή σε σειρά κυκλώµατα LC) µε την επιλογή γραµµών
κατάλληλου µήκους.

Λόγω της πολυπλοκότητας της Εξ. (2.13), έχουν προταθεί διάφορες γρα-
ϕικές µέθοδοι για την απλοποίηση των πράξεων. Η µέθοδος που έχει επι-
κρατήσει είναι εκείνη του χάρτη Smith που ξεφεύγει από τους στόχους του
παρόντος συγγράµατος.



2.9 Στάσιµα Κύµατα 69

Σχήµα 2.22: Τάση, ϱεύµα και σύνθετη αντίσταση σε ϐραχυκυκλωµένη γραµ-
µή.

2.9 Στάσιµα Κύµατα

Μια περιγραφή της κατάστασης που επικρατεί σε µια γραµµή παρέχεται
µε την έννοια του συντελεστή ανάκλασης τάσης ρ,

ρ =
Vr

Vi

, (2.14)

όπου Vr η τιµή της τάσης του ανακλώµενου (reflected) κύµατος και Vi η τιµή
της τάσης του προσπίπτοντος (incident) κύµατος στον τερµατισµό [7]. Αρνητι-
κή τιµή του συντελεστή ανάκλασης σηµαίνει στροφή ϕάσης κατά 180◦. ΄Οταν
µια γραµµή είναι τερµατισµένη σε ανοιχτό κύκλωµα, σε ϐραχυκύκλωµα ή σε
άεργο ϕορτίο (χωρητική ή επαγωγική αντίδραση), δεν υπάρχει απορρόφηση
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ενέργειας από το ϕορτίο και συνεπώς όλη η προσπίπτουσα ενέργεια ανακλά-
ται. Το ανακλώµενο κύµα ισούται µε το προσπίπτον και συνεπώς |ρ| = 1. Ο
συντελεστής ανάκλασης µπορεί να εκφραστεί συναρτήσει των σύνθετων αντι-
στάσεων του ϕορτίου ZL και της γραµµής Z0. Συγκεκριµένα,

ρ =
ZL − Z0

ZL + Z0

(2.15)

και παίρνει τιµές στο διάστηµα 0 6 |ρ| 6 1.
Αντίστοιχα µε την (2.14) ορίζεται και ο συντελεστής ανάκλασης ϱεύµατος

T =
Ir

Ii

= −ρ, (2.16)

όπου Ir η τιµή της έντασης του ϱεύµατος του ανακλώµενου κύµατος και Ii η
τιµή της έντασης του ϱεύµατος του προσπίπτοντος κύµατος στον τερµατισµό.

Μπορούµε πλέον να ορίσουµε το συντελεστή ανάκλασης ισχύος

R =
Pr

Pi

=
|VrIr|
|ViIi| = |ρ|2 , (2.17)

που εκφράζει το ποσοστό της προσπίπτουσας ενέργειας Pi η οποία ανακλά-
στηκε Pr.

΄Οπως ϑα δούµε στο Εδάφιο 2.9.7, η εµφάνιση ανακλάσεων είναι ανε-
πιθύµητη κατά τη λειτουργία µιας γραµµής µεταφοράς. Προκειµένου να
µειώσουµε τις ανακλάσεις, µπορούµε να ελαχιστοποιήσουµε το συντελεστή
ανάκλασης ισχύος R ως προς τη σύνθετη αντίσταση του ϕορτίου ZL. Απο-
δεικνύεται ότι ο συντελεστής ελαχιστοποιείται (για την ακρίβεια µηδενίζεται),
όταν

Zo
L = arg min

ZL

R = Z∗
0 . (2.18)

Αυτό σηµαίνει ότι η εµπέδηση του ϕορτίου ϑα πρέπει να είναι η συζυγής
ποσότητα της χαρακτηριστικής αντίστασης της γραµµής.

΄Οταν η Z0 είναι πραγµατική (καθαρά ωµική), τότε η προσαρµογή επι-
τυγχάνεται µε ωµικό ϕορτίο ZL = Z0. ΄Οταν η χαρακτηριστική αντίσταση
είναι µιγαδική, τότε το ϕορτίο ϑα πρέπει να έχει : (1) ωµική αντίσταση ίση
µε την ωµική αντίσταση της γραµµής, και (2) άεργη εµπέδηση αντίθετη από
αυτήν της γραµµής. Αν δηλαδή η γραµµή εµφανίζει χωρητική συµπεριφορά,
το ϕορτίο ϑα πρέπει να έχει επαγωγική συµπεριφορά και το αντίστροφο. Σε
κάθε περίπτωση προσαρµογής, δεν εµφανίζονται ανακλάσεις και στάσιµα κύ-
µατα και όλη η προσπίπτουσα ενέργεια στο σηµείο τερµατισµού µεταδίδεται
στο ϕορτίο.
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΄Οταν η τερµατική αντίσταση είναι διαφορετική της χαρακτηριστικής αντί-
στασης της γραµµής, τότε εµφανίζεται στάσιµο κύµα. Η µελέτη του στάσιµου
κύµατος σε µια γραµµή µεταφοράς παρέχει πολύ σηµαντικές πληροφορίες
για διάφορα µεγέθη, όπως η συχνότητα λειτουργίας, ο συντελεστής ανάκλα-
σης, η τερµατική αντίσταση.

Ο λόγος
SWR =

Vmax

Vmin

, (2.19)

όπου Vmax, Vmin η µέγιστη και η ελάχιστη τιµή της τάσης του στάσιµου κύ-
µατος αντίστοιχα, ονοµάζεται λόγος στάσιµου κύµατος. Μπορεί επίσης να
εκφραστεί συναρτήσει του συντελεστή ανάκλασης ρ ως

SWR =
1 + |ρ|
1− |ρ| . (2.20)

∆εδοµένου του λόγου στάσιµου κύµατος µπορούµε να υπολογίσουµε τον
συντελεστή ανάκλασης. Λύνοντας ως προς ρ παίρνουµε

|ρ| = SWR− 1

SWR + 1
. (2.21)

Για 0 6 |ρ| 6 1, ο λόγος στάσιµου κύµατος παίρνει τιµές στο διάστηµα
1 6 |SWR| 6 ∞. ΄Οταν δεν υπάρχει ανάκλαση, δηλαδή ρ = 0, τότε SWR =

1, ενώ όταν έχουµε πλήρη ανάκλαση |ρ| = 1 και συνεπώς SWR → ∞. Στη
συνέχεια ϑα µελετήσουµε διάφορες περιπτώσεις τερµατισµού µιας γραµµής
µεταφοράς χωρίς απώλειες.

2.9.1 Τερµατισµός στη Χαρακτηριστική Αντίσταση

΄Οταν η γραµµή µεταφοράς τερµατίζεται σε ϕορτίο σύνθετης αντίστασης
ZL = Z0, τότε έχουµε προσαρµογή ϕορτίου και η γραµµή ονοµάζεται προ-

σαρµοσµένη (matched). ΄Ολη η ισχύς που προσπίπτει στον τερµατισµό απορ-
ϱοφάται από αυτόν. Τότε, ρ = 0, SWR = 1 και η αντίσταση εισόδου σε κάθε
σηµείο της γραµµής είναι ίση προς Z0.

2.9.2 Τερµατισµός σε Ανοιχτό Κύκλωµα

Εφόσον το ανοιχτό κύκλωµα έχει ZL → ∞, προκύπτει ότι ρ = 1, και
SWR →∞. Η µορφή του στάσιµου κύµατος είναι αυτή του Σχ. 2.23. ΄Οπως
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και στην περίπτωση της ϐραχυκυκλωµένης γραµµής, έτσι και σε ανοιχτοκυ-
κλωµένη γραµµή όλη η ισχύς που προσπίπτει στον τερµατισµό ανακλάται.
Στο σηµείο τερµατισµού η τάση είναι µέγιστη και το ϱεύµα µηδενικό.

Σχήµα 2.23: Τερµατισµός σε ανοιχτό κύκλωµα.

2.9.3 Τερµατισµός σε Βραχυκύκλωµα

Στην περίπτωση του ϐραχυκυκλώµατος ισχύει ZL = 0, οπότε ρ = −1,
|ρ| = 1 και SWR → ∞. Η εικόνα που εµφανίζει το στάσιµο κύµα της
γραµµής είναι εκείνη του Σχ. 2.24. Ολόκληρη η ισχύς που προσπίπτει στον
τερµατισµό, ανακλάται. Το ϱεύµα είναι µέγιστο στον τερµατισµό και η τάση
µηδενική.

Σχήµα 2.24: Τερµατισµός σε ϐραχύκλωµα.

2.9.4 Τερµατισµός σε Ωµική Αντίσταση

Στην περίπτωση αυτή ZL ∈ R και διακρίνονται δύο υποπεριπτώσεις :

i) ZL > Z0: Τότε, ρ > 0 και στον τερµατισµό εµφανίζεται µέγιστο τά-
σης. Από την Εξ. (2.21), προκύπτει ότι SWR = ZL/Z0. Η µορφή του
στάσιµου κύµατος απεικονίζεται στο Σχ. 2.25(α΄).

ii) ZL < Z0: Τότε, ρ < 0 και στον τερµατισµό εµφανίζεται ελάχιστο τά-
σης. Από την Εξ. (2.21), προκύπτει ότι SWR = Z0/ZL. Η µορφή του
στάσιµου κύµατος απεικονίζεται στο Σχ. 2.25(ϐ΄).
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(α΄) R > Z0

(ϐ΄) R < Z0

Σχήµα 2.25: Τερµατισµός σε ωµική αντίσταση.

2.9.5 Τερµατισµός σε ΄Αεργο Φορτίο

Μια γραµµή µπορεί να είναι τερµατισµένη σε ϕορτίο είτε επαγωγικής,
είτε χωρητικής εµπέδησης δηλαδή ZL = jX. Σε κάθε περίπτωση, |ρ| = 1 και
SWR → ∞, δηλαδή όλη η ισχύς που προσπίπτει στον τερµατισµό ανακλά-
ται. Οι ϑέσεις των ελαχίστων και των µεγίστων της τάσης και του ϱεύµατος
ποικίλουν και εξαρτώνται από την τιµή του X. Σε περίπτωση προσαρµο-
γής (Z0 = jX), αυτά εµφανίζονται σε απόσταση λ/8 από τον τερµατισµό
(ϐλ. Σχ. 2.26(α΄), 2.26(ϐ΄)). Συγκεκριµένα, έχουµε µέγιστο για την τάση στην
περίπτωση επαγωγικής αντίδρασης (X = ωL), ενώ έχουµε µέγιστο για το
ϱεύµα στην περίπτωση χωρητικής αντίδρασης (X = −1/ωC).

(α΄) Τερµατισµός σε επαγωγική αντίδραση jXL

(ϐ΄) Τερµατισµός σε χωρητική αντίδραση jXC

Σχήµα 2.26: Τερµατισµός σε άεργο ϕορτίο.
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2.9.6 Τερµατισµός σε Μιγαδικό Φορτίο

΄Εστω ZL = RL + jX όπου ZL 6= Z0. Εδώ 0 < |ρ| < 1 και SWR > 1.
Μέρος της ισχύος που προσπίπτει στον τερµατισµό ανακλάται. Οι ελάχιστες
τιµές της τάσης είναι µη µηδενικές.

2.9.7 Η Επίδραση της Προσαρµογής

Συνοψίζοντας τα παραπάνω, σε µία γραµµή πεπερασµένου µήκους η
ύπαρξη στάσιµων κυµάτων οφείλεται στις ανακλάσεις που προκαλούνται από
το ϕορτίο του τερµατισµού. Στην περίπτωση της προσαρµογής, το τερµα-
τικό ϕορτίο της γραµµής είναι καθαρά ωµικό και ισούται µε τη χαρακτη-
ϱιστική αντίσταση της γραµµής. Τότε δεν εµφανίζονται ανακλάσεις και η
ισχύς απορροφάται πλήρως από το ϕορτίο. Στην αντίθετη περίπτωση της µη
προσαρµοσµένης γραµµής, εµφανίζονται ανακλώµενα κύµατα και µπορεί να
προκαλέσουν δυσλειτουργία ή ακόµη και ϐλάβη της γεννήτριας. Από την
άλλη, η υπέρθεση του προσπίπτοντος µε τα ανακλώµενα κύµατα παράγει ένα
στάσιµο κύµα µε µέγιστη τιµή τάσης ενδεχοµένως πέρα από τις προδιαγρα-
ϕές της γραµµής. Σε πρακτικές περιπτώσεις όπου το µήκος της γραµµής
είναι µεγάλο, το πρόβληµα της κακής προσαρµογής είναι εντονότερο λό-
γω των µεγαλύτερων απωλειών χαλκού που οφείλονται και στο ανακλώµενο
κύµα. Επιπρόσθετα, υψηλή τιµή SWR συνεπάγεται και εντονότερα προ-
ϐλήµατα ϑορύβου. ΄Ενα ϕαινόµενο που µπορεί επίσης να παρουσιαστεί είναι
το ϕαινόµενο του ‘‘ghosting’’στα τηλεοπτικά σήµατα, που αναφέρθηκε και
στο προηγούµενο κεφάλαιο στην περίπτωση της πολύδροµης µετάδοσης : πέ-
ϱα από το αρχικό σήµα, λαµβάνεται και ένα δευτερεύον εξασθενηµένο που
οφείλεται στην ύπαρξη ανακλάσεων στη γραµµή.

Για την επίτευξη προσαρµογής µπορούν να χρησιµοποιηθούν διάφορες
προσαρµοστικές διατάξεις, όπως για παράδειγµα ο µετασχηµατιστής λ/4 που
περιγράφεται στη συνέχεια.

Μετασχηµατιστής λ/4

΄Ενα τρόπος για να πετύχουµε την προσαρµογή ενός ωµικού ϕορτίου σε
µια γραµµή είναι η χρήση του µετασχηµατιστή λ/4. Κατά την προσαρµογή
µε µετασχηµατιστή λ/4, πριν συνδεθεί το ϕορτίο στη γραµµή µεταφοράς,
παρεµβάλλεται άλλη γραµµή µεταφοράς µήκους L = λ/4 για την επιθυµητή
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συχνότητα λειτουργίας. Υποθέτουµε και πάλι γραµµές χωρίς απώλειες. Από
την Εξ. (2.13), προκύπτει για l = λ/4:

Zin (λ/4) =
(Z ′

0)
2

ZL

, (2.22)

όπου Z ′
0 η χαρακτηριστική αντίσταση του µετασχηµατιστή, και Zin η σύνθετη

αντίσταση εισόδου του µετασχηµατιστή, όταν είναι συνδεδεµένος µε το ϕορτίο.
Για να επιτευχθεί προσαρµογή ϑα πρέπει να ισχύει

(Z ′
0)

2

ZL

= Z0 ⇔ Z ′
0 =

√
Z0ZL. (2.23)

Σχήµα 2.27: Παράδειγµα προσαρµογής µε χρήση µετασχηµατιστή λ/4 [2].

Η παραπάνω εξίσωση µας δίνει την τιµή που ϑα πρέπει να έχει η χαρα-
κτηριστική αντίσταση του µετασχηµατιστή λ/4 στην περίπτωση που το ϕορτίο
είναι ωµικό. Ας ϑεωρήσουµε την περίπτωση του Σχ. 2.27, όπου επιθυµούµε
να πετύχουµε προσαρµογή του ϕορτίου RL = 300 Ω σε γραµµή χαρακτηρι-
στικής αντίστασης Z0 = 50 Ω. Σύµφωνα µε την Εξ. (2.23), η χαρακτηριστική
αντίσταση του µετασχηµατιστή λ/4 που ϑα πρέπει να χρησιµοποιηθεί προ-
κύπτει ίση µε Z ′

0 =
√

50× 300 = 122 Ω.

2.10 Εφαρµογές

2.10.1 Εξοµοίωση Συγκεντρωµένων Κυκλωµάτων

΄Οπως αναφέρθηκε και στην Ενότητα 2.8, τµήµατα γραµµών µεταφοράς
µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την εξοµοίωση πηνίων, πυκνωτών και κυ-
κλωµάτων LC. Το Σχ. 2.28 συνοψίζει τις παραπάνω περιπτώσεις για ανοιχτο-
κυκλωµένα και ϐραχυκυκλωµένα τµήµατα γραµµών. Για παράδειγµα, µια
ϐραχυκυκλωµένη γραµµή µε µήκος µικρότερο από λ/4 αντιστοιχεί σε κα-
ϑαρά επαγωγική συµπεριφορά, ενώ µήκος µεγαλύτερο του λ/4 συνεπάγεται
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καθαρά χωρητική συµπεριφορά. Τα αντίστροφα ισχύουν για την περίπτωση
ανοιχτοκυκλωµένης γραµµής. Αν και οι ανοιχτοκυκλωµένες γραµµές µπο-
ϱούν να επιτύχουν ϑεωρητικά αντίστοιχη συµπεριφορά µε τις ϐραχυκυκλω-
µένες, σπάνια χρησιµοποιούνται στην πράξη γιατί ακτινοβολούν µεγάλο ποσό
ενέργειας και για το λόγο αυτό δεν επιτυγχάνεται πλήρης ανάκλαση. Τέτοιου
είδους απώλειες δεν υπάρχουν στις ϐραχυκυκλωµένες γραµµές, οι οποίες µά-
λιστα εµφανίζουν πολύ καλύτερη συµπεριφορά σε µεγάλο εύρος συχνοτήτων,
απ΄ ότι αν χρησιµοποιούσαµε τα αντίστοιχα συγκεντρωµένα στοιχεία.

Σχήµα 2.28: Μήκη γραµµών και ισοδύναµα συγκεντρωµένα κυκλώµατα [9].

2.10.2 Φίλτρα

΄Ενα τµήµα γραµµής µεταφοράς µήκους λ/4 µπορεί να χρησιµοποιηθεί
ως ϕίλτρο µε τον ίδιο τρόπο που χρησιµοποιούνται τα ϕίλτρα LC µε συγκεν-
τρωµένα στοιχεία. Για παράδειγµα µια ϐραχυκυκλωµένη γραµµή µήκους
λ/4 µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την καταστολή των άρτιων αρµονικών µιας
συχνότητας µε τον τρόπο που ϕαίνεται στο Σχ. 2.29. ΄Ενα παράλληλο ϕίλ-
τρο LC παρουσιάζει µέγιστη σύνθετη αντίσταση στη συχνότητα συντονισµού,
συµπεριφορά που ισχύει και στην περίπτωση της ϐραχυκυκλωµένης γραµ-
µής λ/4. ∆ιπλασιάζοντας τη συχνότητα, το τµήµα της γραµµής αντιστοιχεί
πια σε ηλεκτρικό µήκος λ2/2 όπου λ2 το µήκος κύµατος στην περίπτωση
της διπλάσιας συχνότητας. ΄Οπως γνωρίζουµε σε απόσταση µισού µήκους
κύµατος από τον τερµατισµό µιας ϐραχυκυκλωµένης γραµµής έχουµε µηδε-
νισµό της σύνθετης αντίστασης. ΄Οπως ϕαίνεται στο σχήµα, ο µηδενισµός της
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σύνθετης αντίστασης του στελέχους στη διπλάσια συχνότητα συνεπάγεται κα-
ταστολή της συγκεκριµένης συχνότητας δεδοµένου ότι το ϐραχυκυκλωµένο
στέλεχος είναι γειωµένο. Η ίδια συµπεριφορά εµφανίζεται σε όλες τις συχνό-
τητες που είναι άρτια πολλαπλάσια της αρχικής και δικαιολογείται από την
περιοδικότητα που εµφανίζει η σύνθετη αντίσταση της γραµµής ανά λ/2.

Σχήµα 2.29: Φίλτρο λ/4 [9].

2.10.3 Μετατροπείς Baluns

Μια δισύρµατη γραµµή µεταφοράς στη γενική της µορφή µεταφέρει δύο
σήµατα µε διαφορά ϕάσης 180◦ αναφορικά µε το έδαφος. Μια τέτοια γραµ-
µή ονοµάζεται ισορροπηµένη (balanced). Απο την άλλη, µη ισορροπηµένη

(unbalanced), ονοµάζεται µια γραµµή της οποίας ο ένας αγωγός µεταφέρει
το σήµα και ο άλλος είναι γειωµένος (π.χ. οµοαξονικό καλώδιο).

΄Ενας µετασχηµατιστής balun, ή µετασχηµατιστής balanced to unbalanced,
είναι ένα κύκλωµα το οποίο χρησιµοποιείται για τη σύνδεση µιας balanced
γραµµής σε µια unbalanced γραµµή ή κεραία. Ακόµα, συχνά χρησιµο-
ποιούνται για τη σύνδεση µιας unbalanced γραµµής (οµοαξονικής) σε µια
balanced κεραία, όπως είναι ένα δίπολο.

Υπάρχουν διάφορα είδη baluns για διαφορετικούς σκοπούς και για εφαρ-
µογές ευρέως ή στενού ϕάσµατος. Στην παράγραφο αυτη, ϑα περιγράψουµε
το πιο συνηθισµένο balun στενού ϕάσµατος, όπως ϕαίνεται στο Σχ. 2.30.

Από το σχήµα αυτό παρατηρούµε πως ένα κυλινδρικό περίβληµα περιβάλ-
λει την οµοαξονική γραµµή µεταφοράς και συνδέεται µε τον εξωτερικό αγωγό
της γραµµής στο σηµείο x. Σε οποιοδήποτε σηµείο y τότε του περιβλήµατος,
σε απόσταση λ/2 από το σηµείο x, η σύνθετη αντίσταση που ϐλέπουµε κοι-
τώντας προς τη γραµµή µεταφοράς, η οποία δηµιουργείται από το περίβληµα
και από τον εξωτερικό αγωγό της γραµµής µεταφοράς, είναι άπειρη. Με άλ-
λα λόγια, ο εξωτερικός αγωγός της γραµµής παύει να έχει µηδενική σύνθετη
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Σχήµα 2.30: Balun [2].

αντίσταση προς τη γείωση στο σηµείο y. ΄Ετσι, ένας από τους αγωγούς της
balanced γραµµής µπορεί να συνδεθεί εκεί χωρίς ϕόβο ϐραχυκυκλώµατος
µε τη γείωση. Το δεύτερο καλώδιο της γραµµής µεταφοράς συνδέεται στον
κεντρικό αγωγό της οµοαξονικής γραµµής. Συνεπως, στη συνέχεια µπορεί
να συνδεθεί οποιοδήποτε balanced ϕορτίο, όπως µια απλή διπολική κεραία.



Κεφάλαιο 3
Κεραίες

Η κεραία αποτελεί ένα αναπόσπαστο κοµµάτι κάθε ασύρµατου τηλεπι-
κοινωνιακού συστήµατος. Μπορούµε να πούµε ότι αποτελεί ένα µετατροπέα
ανάµεσα σε ένα ηλεκτρικό κύκλωµα (αυτό του ποµπού ή του δέκτη) και στο
µέσο µετάδοσης (ατµόσφαιρα ή ακόµη και το κενό). Η κεραία εκποµπής χρη-
σιµοποιείται για να µετατρέψει τα κατευθυνόµενα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα
που εµφανίζονται µέσα στη γραµµή µεταφοράς σε κύµατα ελεύθερου χώρου
που µπορούν να µεταδοθούν στην ατµόσφαιρα. Αντίστροφα, η κεραία λήψης
είναι ο ‘µετασχηµατιστής’ που ϑα µετατρέψει τα κύµατα ελεύθερου χώρου σε
κατευθυνόµενα κύµατα και µέσω της γραµµής µεταφοράς ϑα τα παραδώσει
στο δέκτη.

Στόχος του κεφαλαίου αυτού είναι µια εισαγωγική παρουσίαση των κε-
ϱαιών. Αρχικά, περιγράφονται τα ηλεκτροµαγνητικά πεδία που δηµιουρ-
γούνται σε µία κεραία. Η κεραία παρουσιάζεται ως µια παραλλαγµένη γραµ-
µή µεταφοράς και µελετώνται οι κατανοµές ϱεύµατος και δυναµικού (τάσης)
σε αυτή. Γίνεται ποιοτική αναφορά στα χαρακτηριστικά των κεραιών. Στη
συνέχεια, περιγράφονται κάποιοι από τους ϐασικότερους τύπους κεραιών.
΄Εµφαση δίνεται στις απλούστερες µορφές κεραιών Hertz και Marconi, ενώ
γίνεται σύντοµη αναφορά σε διατάξεις κεραιών και τύπους µη συντονισµένων
κεραιών.

3.1 Ηλεκτροµαγνητικά Πεδία

Για να καταλάβουµε πώς ένα ηλεκτρικό σήµα που ϕθάνει από τον ποµ-
πό στην κεραία εκποµπής µέσω µιας γραµµής µεταφοράς ακτινοβολείται στο
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περιβάλλον, αλλά και την αντίστροφη διαδικασία στο δέκτη, ϑα πρέπει πρώ-
τα να µελετήσουµε τα ηλεκτροµαγνητικά πεδία που δηµιουργούνται γύρω
από µία κεραία. Σε κάθε κεραία λοιπόν εµφανίζονται δύο ηλεκτροµαγνη-
τικά πεδία : το πεδίο επαγωγής (ή αντιδραστικό πεδίο (reactive field) και το
πεδίο ακτινοβολίας (radiation field). Το πρώτο σχετίζεται µε την ενέργεια που
ϐρίσκεται αποθηκευµένη µέσα στην ίδια την κεραία και δε λαµβάνει µέρος
στη διαδικασία της µετάδοσης των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. Το δεύτερο
δηµιουργείται από το πεδίο επαγωγής και χάρη σε αυτό επιτυγχάνεται τελικά
η ασύρµατη µετάδοση.

3.1.1 Πεδίο Επαγωγής

Γύρω από κάθε ηλεκτρικά ϕορτισµένο αντικείµενο υπάρχει ένα δυναµικό
πεδίο που µπορεί να ανιχνευθεί, να µετρηθεί και να προκαλέσει τη µετακίνη-
ση ηλεκτρικών ϕορτίων. ΄Οταν ένα αντικείµενο είναι ηλεκτρικά ϕορτισµένο,
παρατηρείται µεγαλύτερη ή µικρότερη συγκέντρωση ηλεκτρονίων από το κα-
νονικό. Εποµένως, υπάρχει µια διαφορά δυναµικού µεταξύ ενός ϕορτισµένου
αντικείµενου σε σχέση µε ένα µη ϕορτισµένο αντικείµενο. ΄Ενα ηλεκτρικό πε-
δίο εποµένως σχετίζεται µε µια διάφορα δυναµικού ή αλλιώς µια τάση.

Το αόρατο αυτό δυναµικό πεδίο αναπαρίσταται συνήθως µέσω γραµµών
που σχεδιάζονται έτσι ώστε να δείχνουν τα µονοπάτια στα οποία επιδρά η
δύναµη. Οι γραµµές που αναπαριστούν το ηλεκτρικό πεδίο σχεδιάζονται
προς την κατεύθυνση κανονικής κίνησης ενός ϑετικά ϕορτισµένου ϕορτίου.
Η ύπαρξη ισχυρότερου πεδίου παριστάνεται από µεγαλύτερη συγκέντρωση
δυναµικών γραµµών.

΄Οταν ένας πυκνωτής είναι συνδεδεµένος µε µια πηγή δυναµικού, όπως
είναι µια µπαταρία, ϕορτίζεται σε ένα ϐαθµό ανάλογα µε το δυναµικό και την
τιµή χωρητικότητας (Σχ. 3.1). Εξαιτίας της ηλεκτροκινητικής δύναµης της
µπαταρίας, τα αρνητικά ϕορτία ϱέουν προς τον χαµηλότερο οπλισµό, αφή-
νοντας τον επάνω οπλισµό ϑετικά ϕορτισµένο. Με την αύξηση του ϕορτίου,
αυξάνεται επίσης και το ηλεκτρικό πεδίο. Οι δυναµικές γραµµές κατευθύ-
νονται από τα ϑετικά προς τα αρνητικά ϕορτία και σε κάθετη γωνία µε τους
οπλισµούς. ΄Οταν ο πυκνωτής είναι πλήρως ϕορτισµένος, η τάση του είναι
ίση µε την τάση της πηγής και έχει αντίθετη πολικότητα. Ο ϕορτισµένος
πυκνωτής αποθηκεύει ενέργεια µε τη µορφή ηλεκτρικού πεδίου.

Εαν τώρα οι δύο οπλισµοί του πυκνωτή αποµακρυνθούν µεταξύ τους, το
ηλεκτρικό πεδίο καµπυλώνεται και ϐρίσκεται σε ορθή γωνία µε τους οπλι-
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Σχήµα 3.1: Ηλεκτρικό πεδίο µεταξύ οπλισµών.

σµούς (Σχ. 3.2). Οι ευθείες γραµµές του Σχ. 3.2(α΄) µετατρέπονται στα τόξα
του Σχ. 3.2(ϐ΄) και προσεγγιστικά στα ηµικύκλια του Σχ. 3.2(γ΄), όπου οι
οπλισµοί σχηµατίζουν µία ευθεία γραµµή. Αντί για επίπεδους µεταλλικούς
οπλισµούς, τα δύο στοιχεία µπορούν να πάρουν τη µορφή µεταλλικών ϱάβδων
ή συρµάτων σχηµατίζοντας έτσι τη ϐασική κεραία.

(α΄) (ϐ΄) (γ΄)

Σχήµα 3.2: Ηλεκτρικά πεδία µεταξύ οπλισµών σε διάφορες γωνίες.

Αντικαθιστώντας τώρα τους οπλισµούς του πυκνωτή µε δύο ϱάβδους και
τη µπαταρία µε µια πηγή 60 Hertz προκύπτει το Σχ. 3.3. Στην περίπτωση
της ϑετικής εναλλαγής του σήµατος, το ηλεκτρικό πεδίο εκτείνεται από τη
ϑετικά ϕορτισµένη ϱάβδο προς την αρνητικά ϕορτισµένη, ενώ στην αρνητική
εναλλαγή το ϕορτίο αντιστρέφεται. Η προηγούµενη επεξήγηση της κίνησης
των ηλεκτρονίων από τον ένα οπλισµό του πυκνωτή στον άλλο (Σχ. 3.1) αφορά
επίσης και τις ϱάβδους του Σχ. 3.3.
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Σχήµα 3.3: Ηλεκτρικά πεδία µεταξύ στοιχείων.

Η πολικότητα των ϕορτίων και η κατεύθυνση του ηλεκτρικού πεδίου αν-
τιστρέφεται περιοδικά ανάλογα µε τη συχνότητα της τάσης της πηγής. Πιο
συγκεκριµένα, το ηλεκτρικό πεδίο αυξάνεται από το µηδέν έως τη µέγιστη
τιµή του και στη συνέχεια, επιστρέφει στο µηδέν. Η ολοκληρωτική αυτή αν-
τιστροφή συµβαίνει κατά τη διάρκεια ενός µόνο κύκλου της τάσης πηγής. Η
κεραία ηµίσεως δίπολου (half-wave dipole), δηλαδή οι δύο συνευθειακές και
ανεξάρτητες ϱάβδοι µήκους λ/4 η κάθε µία όπου λ το µήκος κύµατος της
συχνότητας της πηγής AC, αποτελεί το ϐασικό στοιχείο που χρησιµοποιείται
συνήθως ως αρχικό σηµείο αναφοράς σε κάθε συζήτηση σχετικά µε την ακτι-
νοβόληση ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας στο χώρο. Εαν υψίσυχνη ενέργεια
παρέχεται από µια εναλλασσόµενη πηγή (ή ποµπό) σε µια κεραία, η τάση
κατά µήκος της κεραίας στερείται του ϱεύµατος κατά 90◦ και έτσι, η κεραία
δρα σαν να ήταν πυκνωτής.

΄Οπως είναι ήδη γνωστό, όταν ένας αγωγός διαρρέεται από ϱεύµα, στην
περιοχή γύρω από αυτόν δηµιουργείται µαγνητικό πεδίο. Στην πραγµατικό-
τητα, κάθε κινούµενο ηλεκτρικό ϕορτίο δηµιουργεί γύρω του ένα µαγνητικό
πεδίο. Το µαγνητικό πεδίο είναι µια χωρική περιοχή στην οποία µια µαγνη-
τική δύναµη είναι δυνατόν να ανιχνευθεί και να µετρηθεί.

Για την αναπαράσταση του µαγνητικού πεδίου, χρησιµοποιούνται και πά-
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λι δυναµικές γραµµές. Οι συγκεκριµένες γραµµές δηµιουργούνται από τη
ϱοή ϱεύµατος και όχι από τη δύναµη της τάσης. Γενικά, συµβολίζουµε τις
µαγνητικές γραµµές χρησιµοποιώντας το γράµµα H. Η κατεύθυνση των µα-
γνητικών γραµµών µπορεί να καθοριστεί χρησιµοποιώντας τον κανόνα του
δεξιού χεριού, δηλαδή κρατώντας τον αγωγό µε το δεξί χέρι και τον αντίχειρα
να δείχνει προς της κατεύθυνση της ϱοής του ϱεύµατος, τα υπόλοιπα δά-
χτυλα ϑα δείξουν την κατεύθυνση των µαγνητικών γραµµών. Εποµένως, οι
µαγνητικές γραµµές σχεδιάζονται σε ορθές γωνίες ως προς την κατεύθυνση
της ϱοής του ϱεύµατος.

(α΄) (ϐ΄) (γ΄)

Σχήµα 3.4: Μαγνητικά πεδία γύρω από στοιχεία.

Τα µαγνητικά πεδία που δηµιουργούνται γύρω από δύο παράλληλες ϱά-
ϐδους, όπως ϕαίνονται στο Σχ. 3.4(α΄), ϐρίσκονται σε πλήρη αντίθεση µεταξύ
τους. Αυτό οφείλεται στο ότι η πρώτη ϱάβδος διαπερνάται από ϱεύµα που ϱέει
από την πηγή, ενώ η δεύτερη από ϱεύµα που ϱέει προς την πηγή. Το γεγονός
αυτό οδηγεί στην ακύρωση ενός µέρους ή ολόκληρων των µαγνητικών πεδίων
µε αποτέλεσµα την εµφάνιση µειωµένης ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας.
Στο Σχ. 3.4(ϐ΄) απεικονίζεται τι συµβαίνει όταν τα µακρινά άκρα των δύο ϱά-
ϐδων αποµακρυνθούν µεταξύ τους ενώ οι ϱάβδοι είναι ακόµα συνδεδεµένες
στην πηγή µέσω των κοντινών τους άκρων. Πιο συγκεκριµένα, παρατηρείται η
ύπαρξη περισσότερου χώρου και άρα λιγότερης αντίθεσης µεταξύ των µαγνη-
τικών πεδίων των δύο ϱάβδων. Από την άλλη µεριά, στο Σχ. 3.4(γ΄) ϕαίνεται
η περίπτωση που τοποθετούµε τις ϱάβδους στην ίδια ευθεία, κάνοντας έτσι το
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ϱεύµα που τις διαρρέει να κινείται προς την ίδια κατεύθυνση. Εποµένως, τα
δύο µαγνητικά πεδία έχουν την ίδια κατεύθυνση, γεγονός που οδηγεί στην
επίτευξη µέγιστης ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας.

΄Οπως προκύπτει από τα παραπάνω: (α) η απλή κεραία έχει προκύψει
από µία ανοιχτοκυκλωµένη γραµµή µεταφοράς µήκους λ/4, και (ϐ) το µεν
ηλεκτρικό πεδίο σχετίζεται µε την τάση, το δε µαγνητικό µε το ϱεύµα που ϱέει
τη γραµµή κεραία. Λαµβάνοντας υπόψη την πλήρη ανάκλαση που πραγµα-
τοποιείται στη συγκεκριµένη γραµµή µεταφοράς, το ϱεύµα και η τάση ϑα
ϐρίσκονται σε διαφορά ϕάσης 90◦ (ϐλέπε Εδάφιο 2.7.3 και Σχ. 2.19). Η ίδια
διαφορά ϕάσης µεταφέρεται ανάµεσα στο ηλεκτρικό και το µαγνητικό πεδίο
που συνιστούν το πεδίο επαγωγής.

Στο Σχ. 3.5 παρουσιάζεται µια γεννήτρια συνδεδεµένη µε µια κεραία που
ϑα µας ϐοηθήσει να κατανοήσουµε καλύτερα τον τρόπο παραγωγής ενός
επαγωγικού πεδίου. Ας µελετήσουµε λοιπόν έναν κύκλο λειτουργίας της
συγκεκριµένης γεννήτριας.

Αρχικά, ϑεωρούµε ότι η έξοδος της γεννήτριας είναι µηδενική και ότι δεν
υπάρχει κάποιο πεδίο γύρω από την κεραία, όπως ϕαίνεται στο Σχ. 3.5(α΄).
Στη συνέχεια, υποθέτουµε ότι η γεννήτρια παράγει ένα ελάχιστο δυναµικό
και έχει τη στιγµιαία πολικότητα που απεικονίζεται στο Σχ. 3.5(ϐ΄). Εξαιτίας
αυτής της ελάχιστης πολικότητας, η χωρητικότητα της κεραίας δρα ως ϐραχυ-
κύκλωµα, επιτρέποντας µια µεγάλη ϱοή ϱεύµατος να διαπεράσει την κεραία
στην κατεύθυνση που δίνεται στο σχήµα. Η ϱοή αυτή ϱεύµατος µε τη σειρά
της παράγει ένα µεγάλο µαγνητικό πεδίο γύρω από την κεραία. Καθώς η ϱοή
ϱεύµατος σε κάθε άκρο της κεραίας είναι ελάχιστη, το αντίστοιχο µαγνητικό
πεδίο σε κάθε άκρο της κεραίας είναι επίσης ελάχιστο. Με την πάροδο όµως
του χρόνου, τα ϕορτία, που αντιτίθενται στο ϱεύµα που διαρρέει την κεραία
και παράγουν ένα ηλεκτροστατικό πεδίο, συγκεντρώνονται στα άκρα της. Τε-
λικά, η χωρητικότητα της κεραίας ϕορτίζεται πλήρως διακόπτοντας µε αυτόν
τον τρόπο τη ϱοή ϱεύµατος µέσα από την κεραία. Υπό αυτές τις συνθήκες, το
ηλεκτροστατικό πεδίο είναι µέγιστο και το µαγνητικό πεδίο µηδενικό, γεγο-
νός που ϕαίνεται στο Σχ. 3.5(γ΄). Καθώς το δυναµικό της γεννήτριας µειώνεται
πίσω στο µηδέν, µειώνεται και η τάση στα άκρα της κεραίας ή αποφορτίζεται ο
πυκνωτής. Κατά τη διάρκεια της αποφόρτισης, το ηλεκτρικό πεδίο µηδενίζε-
ται και η κατεύθυνση της ϱοής του ϱεύµατος αντιστρέφεται, όπως ϕαίνεται στο
Σχ. 3.5(δ΄). Στο υπόλοιπο µισό του κύκλου της γεννήτριας AC, τα ϕαινόµενα
αντιστρέφονται και η διαδικασία επαναλαµβάνεται.



3.1 Ηλεκτροµαγνητικά Πεδία 85

(α΄)

(ϐ΄)

(γ΄)

(δ΄)

(ε΄)

(ϝ΄)

Σχήµα 3.5: Επαγωγικό πεδίο γύρω από µια κεραία.
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Η γραφική παράσταση του Σχ. 3.6 δίνει τη σχέση µεταξύ του µαγνητικού
και του ηλεκτρικού πεδίου συναρτήσει του χρόνου. Παρατηρείτε ότι το πεδίο
H εµφανίζεται σε ένα επίπεδο κάθετο προς την κεραία, ενώ το πεδίο E σε ένα
επίπεδο παράλληλο µε αυτή.

Σχήµα 3.6: Σχέση ϕάσης των συνιστωσών του επαγωγικού πεδίου.

΄Ολη η παρεχόµενη στο επαγωγικό πεδίο ενέργεια επιστρέφεται στην κε-
ϱαία µέσω των συρρικνούµενων πεδίων E και H. Καµία ποσότητα ενέργειας
του επαγωγικού πεδίου δεν ακτινοβολείται από την κεραία. Εποµένως, το
επαγωγικό πεδίο ϑεωρείται τοπικό πεδίο και δεν παίζει ϱόλο στη µετάδοση
ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας. Το επαγωγικό πεδίο αναπαριστά µόνο την
αποθηκευµένη στην κεραία ενέργεια και είναι υπεύθυνο για ϕαινόµενα συν-
τονισµού.

3.1.2 Πεδίο Ακτινοβολίας

Τα πεδία E και H που δηµιουργούνται κατά τη µεταφορά ενέργειας στο
χώρο είναι γνωστά ως ένα πεδίο, το οποίο καλείται πεδίο ακτινοβολίας (radia-

tion field) ή µη αντιδραστικό πεδίο (non-reactive). Αυτό είναι υπεύθυνο για την
ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία της κεραίας και εξασθενεί καθώς η απόσταση
από την κεραία αυξάνεται. Θεωρώντας οµοιµόρφη ακτινοβολία προς όλα τα
σηµεία του τρισδιάστατου χώρου, η ακτινοβολούµενη ισχύς µειώνεται σε σχέ-
ση µε την απόσταση από την κεραία ακολουθώντας το νόµο του αντίστροφου
τετραγώνου.

Ας δούµε τώρα µια κεραία ηµίσεως µήκους κύµατος (half-wave antenna)
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ώστε να καταλάβουµε πώς ακριβώς προκύπτει η συγκεκριµένη ακτινοβολία.
Με απλά λόγια, µια κεραία ηµίσεως µήκους κύµατος είναι µια κεραία µε
ηλεκτρικό µήκος ίσο µε το µισό του µήκους κύµατος του σήµατος που µε-
ταδίδεται. Σε µικρή απόσταση από την κεραία (µερικών λ), υπάρχει µόνο το
πεδίο ακτινοβολίας. Το πεδίο αυτό απαρτίζεται από µια ηλεκτρική και µια
µαγνητική συνιστώσα, κάθετες µεταξύ τους στο χώρο και µε µεταβαλλόµενη
τιµή έντασης.

Συνδέοντας µια γεννήτρια υψηλών συχνοτήτων µε µία κεραία, προκύπτει
το επαγωγικό πεδίο που περιγράφηκε στην αµέσως προηγούµενη ενότητα.
Ωστόσο, το δυναµικό της γεννήτριας αντιστρέφεται πριν τον πλήρη µηδενισµό
του ηλεκτροστατικού πεδίου µε αποτέλεσµα το ανεστραµµένο δυναµικό να
εξουδετερώνει τυχόν εναποµείναντα ϕορτία, διατηρώντας έτσι ένα πεδίο E στο
χώρο.

Στο Σχ. 3.7 απεικονίζεται ένα πεδίο E που αποµακρύνεται από την κεραία.
Στο σηµείο αυτό αξίζει να σηµειωθεί ότι το πεδίο H δε λαµβάνεται υπόψη αν
και υπάρχει. Στο Σχ. 3.7(α΄), η τάση είναι µέγιστη και άρα, το ηλεκτρικό
πεδίο έχει µέγιστη ένταση. Οι δυναµικές γραµµές ξεκινούν από το ϑετικά
ϕορτισµένο άκρο της κεραίας και εκτείνονται προς το αρνητικά ϕορτισµένο
άκρο της. Σηµειώνεται ότι οι εξωτερικές γραµµές είναι καµπυλωµένες προς τα
έξω λόγω των εσωτερικών. Αυτό συµβαίνει εξαιτίας της απωθητικής δύναµης
που λαµβάνει χώρα µεταξύ των δυναµικών γραµµών στην ίδια κατεύθυνση.
Καθώς η τάση µειώνεται (Σχ. 3.7(ϐ΄)), τα διαχωρισµένα ϕορτία συναντώνται
και οι άκρες των γραµµών µετατοπίζονται προς το κέντρο της κεραίας. ΄Οµως,
καθώς οι δυναµικές γραµµές της ίδιας κατεύθυνσης απωθούν η µία την άλλη,
τα κέντρα των γραµµών διατηρούνται προς τα έξω.

(α΄) (ϐ΄) (γ΄) (δ΄)

Σχήµα 3.7: Ακτινοβολία κεραίας.

Καθώς τώρα η τάση τείνει στο µηδέν (Σχ. 3.7(ϐ΄)), µερικές από τις γραµµές
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έρχονται πιο κοντά στην κεραία. Την ίδια στιγµή, τα άκρα των υπόλοιπων
γραµµών αρχίζουν να πλησιάζουν το ένα το άλλο σχηµατίζοντας έναν κύκλο
(Σχ. 3.7(γ΄)). Στο σηµείο αυτό, η τάση της κεραίας είναι µηδενική. Καθώς
το ϕορτίο αρχίζει να συσσωρεύεται στην αντίθετη κατεύθυνση (Σχ. 3.7(δ΄)), οι
ηλεκτρικές δυναµικές γραµµές ξεκινούν και πάλι από το ϑετικά ϕορτισµένο
άκρο της κεραίας και καταλήγουν στο αρνητικά ϕορτισµένο άκρο, άκρα που
πλέον έχουν αντιστραφεί. Οι δυναµικές αυτές γραµµές, όντας στην ίδια κα-
τεύθυνση µε τις πλευρές των κλειστών ϐρόχων δίπλα στην κεραία, απωθούν
τους κλειστούς αυτούς ϐρόχους και τους αναγκάζουν να αποµακρυνθούν από
την κεραία µε την ταχύτητα του ϕωτός, παράγοντας µε την κίνησή τους ένα
µαγνητικό πεδίο συµφασικό µε αυτά.

Για να αντιληφθούµε καλύτερα τις µετακινήσεις και το καµπύλωµα των
δυναµικών γραµµών, ϑα πρέπει να σκεφτούµε ότι οι γραµµές αντιστοιχούν
σε συγκεκριµένες τιµές έντασης του ηλεκτρικού πεδίου. ΄Οταν ένα ηλεκτρικό
ϕορτίο κινείται, τότε η τιµή της έντασης σε κάποιο σταθερό σηµείο του χώρου
δε διατηρείται σταθερή. Αν το ϕορτίο αποµακρύνεται από το σηµείο, τότε το
πεδίο µειώνεται, και το αντίστροφο. Ωστόσο, η αυξοµείωση του πεδίου σε αυ-
τό το σηµείο δε συµβαίνει ακαριαία µε τη µετακίνηση του ϕορτίου. Αντίθετα,
κατά τη µετακίνηση του ϕορτίου, η διάδοση της αλλαγής πραγµατοποιείται
µε την ταχύτητα του ϕωτός. ΄Αρα, υπάρχουν αποµακρυσµένα σηµεία που
διατηρούν την παλιά τιµή του πεδίου. Τα ϕαινόµενα αυτά συµβαίνουν και
κατά την ακτινοβόληση της κεραίας ηµίσεως κύµατος. Λόγω της εναλλασ-
σόµενης τάσης, τα ηλεκτρόνια της ϱάβδου αναγκάζονται σε επιταχυνόµενη
και παλινδροµική κίνηση από το ένα άκρο στο άλλο. Εξαιτίας της κίνησης,
η µεταβαλλόµενη τιµή του ηλεκτρικού πεδίου διαδίδεται µε πεπερασµένη
ταχύτητα στον περιβάλλοντα χώρο.

Καθώς κάθε διαδοχικό πεδίο E παράγεται µε πολικότητα αντίθετη αυτής
του προηγούµενου πεδίου E, παράγεται ένα ταλαντευόµενο ηλεκτρικό πεδίο.
Κατά την ταλάντωση του συγκεκριµένου πεδίου, δηµιουργείται ένα µαγνητικό
πεδίο εντάσεως που εξαρτάται από αυτήν του πεδίου E. Οι διακυµάνσεις
της έντασης του µαγνητικού πεδίου µε τη σειρά τους παράγουν ένα άλλο
πεδίο E. Εποµένως, τα δύο µεταβαλλόµενα πεδία συντηρούν το ένα το άλλο
και µεταδίδονται συµφασικά. Στο Σχ. 3.8 δίνουµε µια σύγκριση µεταξύ του
επαγωγικού πεδίου και του πεδίου ακτινοβολίας.
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(α΄) Πεδίο Επαγωγής

(ϐ΄) Πεδίο Ακτινοβολίας

Σχήµα 3.8: Συνιστώσες E και H του επαγωγικού πεδίου και του πεδίου
ακτινοβολίας.

3.2 Κατανοµή Ρεύµατος και ∆υναµικού σε ∆ί-

πολο

΄Οπως αναφέρθηκε παραπάνω, η απλούστερη µορφή κεραίας, προκύπτει
αν πάρουµε µία παράλληλη γραµµή µεταφοράς και στρέψουµε τα ανοιχτά
άκρα της προς τα έξω. Αν αυτή η παραλλαγµένη γραµµή µεταφοράς είναι
κοντύτερη ενός µήκους κύµατος λ, τότε ονοµάζεται ηλεκτρικό δίπολο (elec-

tric dipole) ή δίπολο Hertz. Στην ειδική περίπτωση που το µήκος της κεραίας
είναι λ/2 προκύπτει το δίπολο ηµίσεως µήκους κύµατος (half-wave dipole).
Το όνοµα δίπολο προέκυψε επειδή οι ηλεκτρικές γραµµές εκτείνονται από το
ένα ανοιχτό άκρο (ηλεκτρικό πόλο) στο άλλο, παράλληλα µε τον άξονα του
διπόλου και περιµετρικά από αυτόν. Το διάγραµµα ακτινοβολίας (radiation

pattern) του διπόλου έχει τη χαρακτηριστική µορφή ντόνατ του Σχ. 3.9. Πα-
ϱατηρήστε ότι δεν υπάρχει ακτινοβολία κατά µήκος του άξονα, ενώ η µέγιστη
ακτινοβολία γίνεται στο κάθετο του άξονα επίπεδο.
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(α΄) Πλάγια όψη (ϐ΄) Γωνία µέγιστης ακτινο-
ϐολίας

(γ΄) Κάτοψη

Σχήµα 3.9: ∆ιάγραµµα ακτινοβολίας διπόλου Hertz [2].

∆εδοµένου ότι το δίπολο µπορεί να αντιµετωπιστεί ως µια παραλλαγµένη
γραµµή µεταφοράς, µπορούµε να εφαρµόσουµε άµεσα τη ϑεωρία που ανα-
πτύχθηκε στο Κεφάλαιο 2. ΄Ετσι, αν το ηλεκτρικό δίπολο συνδεθεί µε µια
γεννήτρια εναλλασσόµενης τάσης, τότε εµφανίζονται ανακλάσεις και στάσιµα
κύµατα (ϐλέπε Εδάφιο 2.7.3). Συγκεκριµένα,

• στο ανοιχτό άκρο κάθε γραµµής µηδενίζεται το ϱεύµα και µεγιστοποιεί-
ται το δυναµικό,

• σε απόσταση λ/4 από το κάθε ανοιχτό άκρο µεγιστοποιείται το ϱεύµα
και µηδενίζεται το δυναµικό, ενώ

• τα ϕαινόµενα επαναλαµβάνονται µε περίοδο λ/2.

Η κατανοµή ϱεύµατος και τάσης σε ένα δίπολο επηρεάζεται από πολλούς
παράγοντες όπως το µήκος του, οι απώλειες ισχύος, ο τρόπος τερµατισµού,
το πάχος των συρµάτων και η µεταξύ τους απόσταση, τα περιβάλλοντα αντι-
κείµενα. Στο εξής ϑα προχωρήσουµε σε κάποιες απλουστευτικές υποθέσεις :
οι κεραίες δεν παρουσιάζουν απώλειες, είναι κατασκευασµένες από σύρµατα
πολύ µικρής διατοµής, η απόσταση των δύο συρµάτων είναι αµελητέα και ότι
η ακτινοβόληση πραγµατοποιείται στο κενό.

Για να µπορέσουµε να εξηγήσουµε την κατανοµή ϱεύµατος σε ένα δίπολο,
ξεκινάµε µε τη γεωµετρία µιας παράλληλης γραµµής µεταφοράς, όπως ϕαί-
νεται στο Σχ. 3.10(α΄) [11]. Τα πεδία που προκαλούνται από το ϱεύµα κάθε
σύρµατος ακυρώνουν το ένα το άλλο. Το τελικό αποτέλεσµα είναι µια σχεδόν
ιδανική (και επιθυµητή) γραµµή µεταφοράς που δεν εκπέµπει ακτινοβολία.
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(α΄) Γραµµή µεταφοράς (ϐ΄) Ακτινοβολούσα γραµµή µεταφοράς

(γ΄) Γραµµικό δίπολο

Σχήµα 3.10: Κατανοµές ϱεύµατος [11].

Αν τα ακραία τµήµατα της γραµµής µεταφοράς καµπυλωθούν όπως ϕαί-
νεται στο Σχ. 3.10(ϐ΄), η κατανοµή ϱεύµατος παραµένει η ίδια σε καθένα από
τα δύο σύρµατα. Επειδή τα καµπυλωµένα τµήµατα των δύο συρµάτων δε
ϐρίσκονται πλέον κοντά, τα µαγνητικά πεδία των δύο αγωγών δεν αλληλοα-
κυρώνονται πλήρως και ακτινοβολούν. Τελικά, το καµπυλωµένο τµήµα της
γραµµής µεταφοράς µπορεί να πάρει τη µορφή του διπόλου του Σχ. 3.10(γ΄).
Αν l < λ, η ϕάση του στάσιµου κύµατος ϱεύµατος είναι ίδια σε όλο το µήκος
του διπόλου. Τα ακτινοβολούµενα πεδία από τα δύο σύρµατα του διπόλου
ενισχύουν το ένα το άλλο προς τις περισσότερες κατευθύνσεις.

Στη συνέχεια µελετάµε την επίδραση του µήκους του διπόλου στην κατα-
νοµή ϱεύµατος και κατ΄ επέκταση στο διάγραµµα ακτινοβολίας του. Η κατα-
νοµή ϱεύµατος ενός πολύ µικρού δίπολου (συνήθως λ/50 < l < λ/10) µπορεί
να προσεγγιστεί ως τριγωνική, όπως ϕαίνεται στο Σχ. 3.11(α΄). Αυξάνοντας το
µήκος του διπόλου, η κατανοµή του ϱεύµατος ακολουθεί την ηµιτονοειδή
µορφή του στάσιµου κύµατος, διατηρώντας πάντα ως σηµείο µηδενισµού τα
ελεύθερα άκρα των δύο αγωγών (ϐλέπε Σχ. 3.11(ϐ΄) και Σχ. 3.11(γ΄)). Σε
όλες αυτές τις περιπτώσεις, η ϕορά του ϱεύµατος είναι σταθερή σε όλο το
µήκος του διπόλου, όπως σηµειώνεται από τα ϐελάκια κατά µήκος των αγω-
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(α΄) l ¿ λ (ϐ΄) l = λ/2

(γ΄) λ/2 < l < λ (δ΄) λ < l < 3λ/2

Σχήµα 3.11: Κατανοµή ϱεύµατος σε δίπολα [11].

γών. Αντίθετα, όταν το µήκος του διπόλου ξεπεράσει το µήκος κύµατος, τότε
εµφανίζονται σηµεία µε αντίθετη πολικότητα ϱεύµατος, όπως ϕαίνεται στο
Σχ. 3.11(δ΄) για λ < l < 3λ/2. Κάτι τέτοιο συνεπάγεται µερική ακύρωση του
ηλεκτροµαγνητικού πεδίου προς συγκεκριµένες κατευθύνσεις, και ενίσχυσή
του σε άλλες.

Στο Σχ. 3.12 απεικονίζεται η κατανοµή του ϱεύµατος και τάσης κατά µή-
κος του διπόλου ηµίσεως κύµατος. Παρατηρήστε ότι το µέσο της κεραίας
είναι σηµείο µηδενισµού της τάσης, µεγίστου ϱεύµατος και άρα ελάχιστης
(καθαρά ωµικής) αντίστασης 73 Ω. Αντίθετα, στα άκρα της κεραίας µεγιστο-
ποιείται η τάση, µηδενίζεται το ϱεύµα και επιτυγχάνεται µεγάλη (καθαρά
ωµική) αντίσταση της τάξης των 2500 Ω.

Στο Σχ. 3.13 παρατίθενται τα διαγράµµατα ακτινοβολίας ηλεκτρικών δι-
πόλων µε διαφορετικά µήκη. ∆ίνονται οι πλαϊνές όψεις των διαγραµµάτων
µε εξαίρεση την κεντρική. Η κεντρική όψη αποτελεί την κοινή κάτοψη όλων
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Σχήµα 3.12: Κατανοµή ϱεύµατος σε δίπολο ηµίσεως κύµατος [2].

Σχήµα 3.13: ∆ιαγράµµατα ακτινοβολίας σε ηλεκτρικά δίπολα διαφορετικού
µήκους [7].
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των άλλων διαγραµµάτων ακτινοβολίας και ϕαίνεται η ισοτροπική µετάδοση
περιµετρικά του άξονα του διπόλου. ΄Ολα τα δίπολα µε µήκος µικρότερο του
µήκους κύµατος παρουσιάζουν διάγραµµα ακτινοβολίας στη γνωστή µορφή
του ντόνατ. Η µόνη διαφοροποίηση είναι ότι όσο αυξάνεται το µήκος του δι-
πόλου, το διάγραµµα ακτινοβολίας γίνεται πιο επίπεδο, δηλαδή περισσότερο
κατευθυντικό στην κάθετη του διπόλου γωνία. ΄Οταν το µήκος της κεραίας
ξεπεράσει το µήκος κύµατος, εµφανίζονται ϱεύµατα αντίθετης πολικότητας.
Στο παράδειγµα του 3λ/2, η ακτινοβολία από το ένα άκρο της κεραίας προστί-
ϑεται σε αυτήν από το άλλο άκρο σε ορθές γωνίες, ενώ και οι δύο ακυρώνονται
µερικώς από την ακτινοβολία του κεντρικού τµήµατος. Γενικά, για l > λ εµ-
ϕανίζονται δευτερεύοντες λοβοί ακτινοβολίας.

3.3 Χαρακτηριστικά των Κεραιών

3.3.1 Αρχή της Αµοιβαιότητας

Μία σηµαντική ιδιότητα των κεραιών είναι η αρχή της αµοιβαιότητας (reci-

procity principle). Σύµφωνα µε αυτήν, κάθε κεραία έχει τις ίδιες ιδιότητες
κατά την εκποµπή και τη λήψη. Μία κεραία µε αποδοτική εκποµπή, ϑα
έχει και αποδοτική λήψη. ΄Ολα τα χαρακτηριστικά µίας κεραίας, όπως το
διάγραµµα ακτινοβολίας και η αντίσταση, είναι ίδια, ανεξάρτητα αν η κεραία
χρησιµοποιείται σε κύκλωµα ποµπού ή δέκτη. Λόγω αυτής της αρχής, (α)
διευκολύνεται η ανάλυση των κεραιών, και (ϐ) µπορούµε να χρησιµοποιή-
σουµε την ίδια κεραία για εκποµπή και λήψη (ϕυσικά όχι ταυτόχρονα) στην
ίδια συχνότητα.

3.3.2 Πόλωση

΄Οπως αναφέρθηκε παραπάνω, το πεδίο ακτινοβολίας αποτελείται από ένα
ηλεκτρικό και ένα µαγνητικό πεδίο που είναι κάθετα µεταξύ τους, αλλά και
κάθετα προς την κατεύθυνση διάδοσης του κύµατος. Παρά την διπλή κα-
ϑετότητα, τα διανύσµατα E και H µπορούν να περιστραφούν κατά 360◦ ως
προς τον άξονα της διάδοσης. Οι διαφορετικές ϑέσεις που µπορούν να λά-
ϐουν προσδιορίζουν την πόλωση του κύµατος. ∆εδοµένου ότι το ένα πεδίο
προσδιορίζει το άλλο, ϑεωρούµε κατά σύµβαση ότι η πόλωση ορίζεται από
την κατεύθυνση των ηλεκτρικών γραµµών. Σε ένα κάθετα πολωµένο κύµα,
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οι ηλεκτρικές δυναµικές γραµµές εκτείνονται σε µία κάθετη διεύθυνση. Από
την άλλη µεριά, σε ένα οριζόντια πολωµένο κύµα, οι ηλεκτρικές δυναµικές
γραµµές εκτείνονται σε µία οριζόντια διεύθυνση. Τα παραπάνω ϕαίνονται στο
Σχ. 3.14, όπου οι συµπαγείς γραµµές αντιστοιχούν στο ηλεκτρικό πεδίο και
οι διακεκοµµένες στο µαγνητικό.

Σε κάποιες περιπτώσεις, ο προσανατολισµός του ηλεκτρικού πεδίου µπο-
ϱεί να µεταβάλλεται. Το πεδίο περιστρέφεται καθώς τα κύµατα ταξιδεύουν στο
χώρο. Η ηλεκτρική και η µαγνητική συνιστώσα παραµένουν κάθετες µεταξύ
τους, ενώ η περιστροφή τους µπορεί να οδηγήσει σε κυκλική ή ελλειπτική

πόλωση.
Από την πλευρά του δέκτη, ϐέλτιστη λήψη επιτυγχάνεται όταν το διάγραµ-

µα της κεραίας λήψης ταιριάζει µε την πόλωση του προσπίπτοντος ηλεκτρο-
µαγνητικού κύµατος. Στην περίπτωση των ηλεκτρικών διπόλων αυτό σηµαίνει
ότι για αποδοτική λήψη κάθετα πολωµένων κυµάτων χρησιµοποιούνται κά-
ϑετες κεραίες, ενώ για τα οριζόντια πολωµένα κύµατα οριζόντιες κεραίες. Στη
συνέχεια µελετάµε την πόλωση κάθε κύµατος ανάλογα µε τον τρόπο διάδοσής
του (ϐλέπε και Ενότητα 1.5).

(α΄) Κάθετη πόλωση

(ϐ΄) Οριζόντια πόλωση

Σχήµα 3.14: Κάθετη και οριζόντια πόλωση.

Κατά τη µετάδοση κυµάτων επιφανείας χρησιµοποιείται κάθετη πόλωση.
∆εδοµένου ότι κατά τη συγκεκριµένη µετάδοση χρησιµοποιούνται µεσαίες
και χαµηλές συχνότητες και ότι η γη δρα ως ένας αρκετά καλός αγωγός σε
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αυτές, οι οριζόντιες ηλεκτρικές γραµµές ϐραχυκυκλώνονται και εµποδίζεται
η διάδοση σε µεγάλες αποστάσεις. Αντίθετα, οι κάθετες ηλεκτρικές γραµµές
επηρεάζονται ελάχιστα από τη γη.

Η µετάδοση ουράνιων κυµάτων χρησιµοποιείται σε υψηλότερες συχνότη-
τες. Για τη µετάδοση ουράνιων κυµάτων µπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε ορι-
Ϲόντια, είτε κάθετη πόλωση επειδή τα ουράνια κύµατα ϕτάνουν στην κεραία
λήψης ελλειπτικά πολωµένα. Η ελλειπτική πόλωση των ουράνιων κυµάτων
οφείλεται στην πρόσκρουσή τους στην ιονόσφαιρα.

Κατά τη µετάδοση κυµάτων χώρου στα VHF και UHF µπορεί να χρησι-
µοποιηθεί οριζόντια ή κάθετη πόλωση. Τα συγκεκριµένα ϱαδιοκύµατα δια-
δίδονται κατευθείαν από την κεραία εκποµπής στην κεραία λήψης χωρίς να
εισέλθουν στην ιονόσφαιρα. Η αρχική πόλωση που παράγεται στην κεραί-
α εκποµπής διατηρείται µέχρι το δέκτη. Συνεπώς, εάν χρησιµοποιήσουµε
για µετάδοση µία οριζόντια πολωµένη κεραία, τότε για τη λήψη πρέπει να
χρησιµοποιήσουµε επίσης µία οριζόντια πολωµένη κεραία.

3.3.3 Αντίσταση Ακτινοβολίας

Η αντίσταση ακτινοβολίας είναι µια υποθετική ωµική αντίσταση που ϑα
κατανάλωνε ισοδύναµη ισχύς µε αυτήν που εκπέµπεται πραγµατικά από την
κεραία. Ορίζεται ως ο λόγος ακτινοβολούµενης ισχύος από την κεραία προς
το τετράγωνο του ϱεύµατος στο σηµείο τροφοδοσίας.

Εκτός από την ενέργεια που εκπέµπεται από την κεραία, υπάρχουν και
απώλειες ισχύος. Αυτές οφείλονται στην αντίσταση του εδάφους, σε ατελές
διηλεκτρικό κοντά στην κεραία, σε απώλεια ενέργειας εξαιτίας επαγώµενων
εναλλασσόµενων ϱευµάτων σε γειτονικά µεταλλικά αντικείµενα και σε ϑερ-
µικές απώλειες κατά µήκος της ίδιας της κεραίας. Το ισοζύγιο της ισχύος
είναι

Pin = Pd + Prad, (3.1)

όπου Pin η συνολική ισχύς στο σηµείο τροφοδοσίας, Pd η απωλεσθείσα ενέρ-
γεια και Prad η συνολικά ακτινοβολούµενη ενέργεια. Αντικαθιστώντας στην
παραπάνω εξίσωση καθέναν εκ των τριών όρων µε τον αντίστοιχο όρο I2R,
προκύπτει

Rin = Rd + Rrad. (3.2)

Σηµειώνεται ότι για το δίπολο Hertz (l < λ), η αντίσταση ακτινοβολίας
Rrad είναι ίση µε το πραγµατικό µέρος της αντίστασης εισόδου Rin. Για
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l > λ, ισχύει Rin > Rrad.
Βάσει αυτής της έκφρασης, µπορούµε να ορίσουµε µία εξίσωση για τον

υπολογισµό του ϐαθµού απόδοσης µίας κεραίας ως

n =
Rrad

(Rrad + Rd)
× 100% (3.3)

όπου Rd η αντίσταση της κεραίας και Rrad η αντίσταση ακτινοβολίας της
κεραίας.

Οι κεραίες χαµηλών και µεσαίων συχνοτήτων είναι λιγότερο αποδοτικές
δεδοµένων των δυσκολιών που απαντώνται στην επίτευξη του κατάλληλου
ϕυσικού µήκους τους. Συγκεκριµένα, κεραίες τέτοιου είδους µπορούν να
επιτύχουν απόδοση από 75% έως 95%. Κεραίες µεγαλύτερων συχνοτήτων
µπορούν να επιτύχουν αποδόσεις που προσεγγίζουν το 100%. Οι τιµές της
αντίστασης ακτινοβολίας µπορούν να διαφέρουν από µερικά Ohms µέχρι
µερικές εκατοντάδες Ohms ανάλογα µε την επιλογή των σηµείων τροφοδοσίας
και των ϕυσικών-ηλεκτρικών χαρακτηριστικών.

3.3.4 ∆ιάγραµµα Ακτινοβολίας

Η ενέργεια που ακτινοβολείται από µία κεραία έχει ένα καθορισµένο διά-

γραµµα ακτινοβολίας (radiation pattern). ΄Ενα διάγραµµα ακτινοβολίας είναι
µία τρισδιάστατη γραφική αναπαράσταση της ακτινοβολούµενης ενέργειας,
η οποία µετριέται σε διαφορετικές γωνίες και σε σταθερή απόσταση από την
κεραία.1 Στην ενότητα αυτή, ϑα παρουσιάσουµε τους ϐασικούς τύπους ακτι-
νοβόλησης και τα διαγράµµατα ακτινοβολίας τους.

Μια κεραία καλείται ισοτροπική (isotropic) όταν ακτινοβολεί οµοιόµορφα
προς όλες τις κατευθύνσεις µιας σφαίρας. Πρακτικά, δεν υπάρχει κεραί-
α που να ακτινοβολεί ισοτροπικά στον τρισδιάστατο χώρο. Οι κεραίες που
υλοποιούνται εκπέµπουν ισχυρότερη ακτινοβολία προς συγκεκριµένες κα-
τευθύνσεις και ονοµάζονται ανισοτροπικές (anisotropic).

Μια κεραία καλείται πανκατευθυντική (omnidirectional) όταν ακτινοβολεί
συµµετρικά σε ένα επίπεδο. Για παράδειγµα, εξετάζοντας τα διαγράµµατα
ακτινοβολίας των ηλεκτρικών διπόλων του Σχ. 3.13, διαπιστώνουµε ότι το
δίπολο είναι πανκατευθυντική κεραία στο οριζόντιο επίπεδο και κατευθυντική
στο κατακόρυφο.2

1Το πεδίο ακτινοβολίας µετράται κάποια µήκη κύµατος µακριά από την κεραία, ώστε να
έχει αποσβεστεί η επίδραση του επαγωγικού πεδίου.

2Στην περίπτωση της κάθετης πόλωσης.
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Σχεδιάζοντας το διάγραµµα ακτινοβολίας µίας κεραίας µπορούµε εύκολα
να διαπιστώσουµε τις κατευθύνσεις ισχυρής ακτινοβολίας. Οι περιοχές αυτές
ονοµάζονται λοβοί (lobes) και έξω από αυτές εκπέµπεται ελάχιστη ακτινο-
ϐολία. Τα σηµεία που η ακτινοβολία είναι ελάχιστη ή µηδενική καλούνται
µηδενικά (nulls).

΄Ενας τρόπος για να προσδιορίσουµε τη συγκέντρωση ακτινοβολίας στον
κύριο λοβό είναι να ορίσουµε το κατευθυντικό κέρδος (directive gain) µιας κε-
ϱαίας. Αυτό ορίζεται ως ο λόγος της πυκνότητας ισχύος στην κατεύθυνση του
κύριου λοβού προς την πυκνότητα ισχύος που ϑα ακτινοβολούνταν από µία
ισοτροπική κεραία. Για παράδειγµα, το κέρδος ενός διπόλου Hertz ισούται
µε 1.76 dB, ενώ το αντίστοιχο κέρδος µίας κεραίας ηµίσεως κύµατος ισούται
µε 2.15 dB.3

Ο όρος εύρος Ϲώνης (bandwidth) αναφέρεται στο εύρος των συχνοτήτων
που ακτινοβολεί αποδοτικά µια κεραία. Για παράδειγµα, αν κατασκευάσουµε
µια κεραία ηµίσεως κύµατος λ/2, ϑα λειτουργεί αποδοτικά για τη συχνότητα
που αντιστοιχεί στο µήκος κύµατος λ. Αν τροποποιήσουµε ελάχιστα την τιµή
της συχνότητας, το δίπολο ϑα εξακολουθεί να ακτινοβολεί, αλλά µε µικρότερη
απόδοση. Αν αποµακρυνθούµε σηµαντικά από τη συχνότητα συντονισµού,
τότε η απόδοση µπορεί να µειωθεί δραµατικά.

Για να ορίσουµε αυστηρά το εύρος Ϲώνης, µετράµε τις δύο συχνότητες γύ-
ϱω από τη συχνότητα συντονισµού στις οποίες η ισχύς εκποµπής µειώνεται
στο µισό σε σχέση µε τη µέγιστη ακτινοβολία (στη συχνότητα συντονισµού).
Αν ϑεωρήσουµε ότι η ισχύς στη συχνότητα ακτινοβολίας είναι 1, τότε η ισχύς
στις δύο αυτές συχνότητες ϑα είναι 1/2. Αν εκφράσουµε την ισχύ σε dB, τότε η
συχνότητα συντονισµού είναι στα 0 dB και οι άλλες δύο στα −3 dB. Το εύρος
µεταξύ των δύο συχνοτήτων καλείται εύρος Ϲώνης. Σηµειώνεται ότι οι κεραί-
ες που έχουν µεγάλο εύρος Ϲώνης ϑα πρέπει να ενσωµατώνουν κατάλληλα
αντισταθµιστικά κυκλώµατα για τον τερµατισµό της γραµµής µεταφοράς.

Το εύρος δέσµης (beamwidth) µίας κεραίας περιγράφεται ως το διάστηµα
των γωνιών που ορίζονται από τα σηµεία ηµίσεως ισχύος (3 dB) στον κύριο
λοβό ακτινοβολίας µε το σηµείο µέγιστης ακτινοβολίας. Στο Σχ. 3.15 για
παράδειγµα το εύρος δέσµης είναι 30◦, που είναι το άθροισµα των δύο γωνιών
που δηµιουργούνται στα σηµεία που η ένταση του πεδίου πέφτει στο 0.707

της µέγιστης τάσης στο κέντρο του λοβού.

3Από τις τιµές αυτές ϕαίνεται για άλλη µια ϕορά ότι η κεραία λ/2 είναι περισσότερο
κατευθυντική από εκείνες µικρότερου µήκους.
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Σχήµα 3.15: Εύρος ∆έσµης [2].

3.3.5 Ηλεκτρικό Μήκος

Συχνά χρησιµοποιούµε την ίδια κεραία για την εκποµπή/λήψη πολλών
συχνοτήτων. ∆εδοµένου ότι η κεραία πρέπει να ϐρίσκεται πάντα σε συντονι-
σµό µε τη συχνότητα λειτουργίας, είναι πιθανό να χρειαστεί να επιµηκύνουµε
ή να ϐραχύνουµε την κεραία ϕυσικά ή ηλεκτρικά.

Γενικά, η ϕυσική επιµήκυνση της κεραίας δεν είναι πρακτική. Ωστόσο,
το ίδιο αποτέλεσµα µπορεί να επιτευχθεί µέσω της αλλαγής του ηλεκτρικού
µήκους της κεραίας. Προκειµένου να αλλάξουµε το ηλεκτρικό µήκος, µπο-
ϱούµε να συνδέσουµε είτε ένα πηνίο, είτε έναν πυκνωτή σε σειρά µε την
κεραία, όπως περιγράφεται στο Σχ. 3.16. Εαν η κεραία είναι πολύ µικρή για
το µήκος κύµατος που χρησιµοποιείται, συντονίζεται σε υψηλότερη συχνό-
τητα από εκείνη που διεγείρεται. Συνεπώς, παρέχει µία χωρητική αντίσταση
στη συχνότητα διέγερσης. Αυτή η χωρητική αντίσταση µπορεί να αντισταθµι-
στεί µε την εισαγωγή επαγωγικής αντίστασης, όπως ϕαίνεται στο Σχ. 3.16(α΄).
Παρόµοια, εάν η κεραία είναι πολύ µεγάλη για τη συχνότητα λειτουργίας, τό-
τε παρέχει επαγωγική αντίσταση που µπορεί να αντισταθµιστεί µε χωρητική
αντίσταση (Σχ. 3.16(ϐ΄)).

΄Ενα άλλο σηµαντικό χαρακτηριστικό είναι το ενεργό ηλεκτρικό µήκος (ef-

fective electrical length) µιας κεραίας. Ο όρος σχετίζεται µε το γεγονός ότι
οι κεραίες συµπεριφέρονται σαν να είχαν µεγαλύτερο µήκος από το ϕυσικό
τους. Αυτό οφείλεται σε δύο λόγους : (1) Θεωρητικά η κεραία ϑα πρέπει
να έχει απείρως µικρή διατοµή. Λόγω της πεπερασµένης διατοµής της εµ-
ϕανίζονται ϕαινόµενα άκρων (end effects). (2) Λόγω τεχνικών τροποποίησης



100 Κεραίες

(α΄) Αντιστάθµιση κοντής κεραίας

(ϐ΄) Αντιστάθµιση µακριάς κεραίας

(γ΄) Συντονισµένη κεραία

Σχήµα 3.16: Ρύθµιση ηλεκτρικού µήκους κεραίας.

του ύψους µιας κεραίας (ϐλέπε τεχνική top loading στο Εδάφιο 3.5.4). Το
αποτέλεσµα είναι ότι η ταχύτητα διάδοσης µέσα σε µία κεραία είναι 2 µε 8%
µικρότερη από αυτή στο κενό και ως εκ τούτου, το µήκος κύµατος εντός της
κεραίας είναι µικρότερο κατά το ίδιο ποσοστό. Εποµένως, η κεραία εµφανί-
Ϲεται µεγαλύτερη σε σύγκριση µε την περίπτωση που το µήκος κύµατος είχε
υπολογιστεί για διάδοση στο κενό.

3.3.6 Τροφοδοσία

Ο τρόπος τροφοδοσίας µιας κεραίας, δηλαδή ο τρόπος σύνδεσης της κε-
ϱαίας µε τον ποµπό, σχετίζεται άµεσα µε την κατανοµή ϱεύµατος πάνω σε
αυτή. Ο απλούστερος τρόπος για να τροφοδοτήσουµε µία κεραία ηµίσεως
κύµατος είναι να συνδέσουµε το ένα άκρο της διαµέσω ενός πυκνωτή στο τε-
λικό στάδιο εξόδου του ποµπού. Η µέθοδος αυτή καλείται συχνά τροφοδοσία

άκρου (end-feed) ή τροφοδοσία δυναµικού (voltage feed), επειδή πρόκειται
για σηµείο υψηλού δυναµικού.

΄Ενας δεύτερος τρόπος τροφοδοσίας είναι η διαίρεση της κεραίας στη µέ-
ση και η σύνδεση των δύο άκρων µιας παράλληλης γραµµής µεταφοράς µε
καθένα από αυτά. ∆εδοµένου ότι η κεραία τροφοδοτείται πλέον στο κέντρο
(ένα σηµείο χαµηλού δυναµικού και υψηλής τιµής ϱεύµατος), αυτός ο τύπος
τροφοδοσίας καλείται κεντρική τροφοδοσία (center feed) ή τροφοδοσία ϱεύ-

µατος (current feed). Αξίζει να σηµειωθεί ότι η µέθοδος τροφοδοσίας είναι
πολύ σηµαντική γιατί καθορίζει τον τύπο της γραµµής µεταφοράς που ϑα
χρησιµοποιηθεί.
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3.3.7 Σύζευξη

΄Ενας συζεύκτης κεραίας (antenna coupler) είναι ένα κύκλωµα χωρητικών
και επαγωγικών στοιχείων, συγκεντρωµένων ή κατανεµηµένων, και χρησιµο-
ποιείται για τους ακόλουθους λόγους :

• ΄Οπως αναφέρθηκε παραπάνω, όταν το µήκος της κεραίας είναι µικρό-
τερο ή µεγαλύτερο από το µήκος του επιθυµητού συντονισµού, τότε
εµφανίζει χωρητική ή επαγωγική συµπεριφορά. Ο συζεύκτης καλείται
να αναιρέσει µια τέτοια συµπεριφορά, εισάγοντας το αντίθετο ηλεκτρο-
νικό στοιχείο. Για το λόγο αυτό, οι συζεύκτες συνήθως περιλαµβάνουν
πυκνωτές και πηνία µε µεταβλητές χωρητικότητες και επαγωγές, αντί-
στοιχα.

• Ο συζεύκτης χρησιµοποιείται για να επιτύχει προσαρµογή εµπέδησης
ανάµεσα στην κεραία και τη γραµµή µεταφοράς ή τον ποµπό (ϐλέπε
µετασχηµατιστής λ/4 στην Ενότητα 2.5), οπότε αποτελείται συνήθως
από µεταβλητές ωµικές αντιστάσεις.

• Εµποδίζει την ακτινοβολία ανεπιθύµητων υψηλών αρµονικών συχνοτή-
των. Πολύ συχνά στο κύκλωµα του ποµπού, µαζί µε την επιθυµητή
συχνότητα fc, παράγονται και κάποιες αρµονικές kfc. Ο συζεύκτης ϑα
πρέπει να λειτουργήσει ως χαµηλοπερατό ϕίλτρο και να εµποδίσει τις
συνιστώσες αυτές να ϕτάσουν στην κεραία.

• Μία τελευταία λειτουργία του συζεύκτη είναι να εµποδίσει τη διέλευ-
ση ϱεύµατος DC στην κεραία, γεγονός που ϑα αποτελούσε σηµαντικό
κίνδυνο για το προσωπικό λειτουργίας της κεραίας.

3.3.8 Βασικοί Τύποι Κεραιών και Κριτήρια Επιλογής

Μέχρι στιγµής παρουσιάστηκαν οι ϑεµελιώδεις αρχές λειτουργίας και τα
χαρακτηριστικά των κεραιών. Εστιάσαµε σε έναν από τους πιο απλούς τύ-
πους κεραίας : το ηλεκτρικό δίπολο. Ωστόσο, η κεραία ενός ασύρµατου
τηλεπικοινωνιακού συστήµατος µπορεί να πάρει πολλές και αρκετά διαφορε-
τικές µορφές. Το δίπολο µπορεί να εξελιχθεί σε κεραία Hertz ή Marconi, να
αναδιπλωθεί και να προκύψει το αναδιπλωµένο δίπολο, ή να χρησιµοποιη-
ϑούν πολλά δίπολα µαζί σε συστοιχίες. Επίσης, υπάρχουν µη συντονισµένες
κεραίες που είτε αποτελούνται από ένα απλό µεταλλικό σύρµα, είτε έχουν
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συνδυαστεί σε ϱοµβικές κατασκευές. Μια άλλη µεγάλη κατηγορία κεραιών
είναι οι κεραίες ϐρόγχου. ΄Αλλωστε, σε υψηλές συχνότητες (UHF, µικροκύµα-
τα) ή σε ειδικές εφαρµογές, οι κεραίες παίρνουν περίπλοκες µορφές : παρα-
ϐολοειδείς ανακλαστές, κωνικές κεραίες, κεραίες-ϕακοί, ελικοειδείς κεραίες,
κεραίες υπό µορφή τυπωµένων ολοκληρωµένων κυκλωµάτων, και άλλες [12],
[2], [11], που ξεφεύγουν από τα ενδιαφέροντα των σηµειώσεων αυτών.

Ο τύπος της κεραίας που ϑα χρησιµοποιηθεί σε κάθε εφαρµογή επιλέγεται
ϐάσει πολλών κριτηρίων όπως η συχνότητα λειτουργίας, το εύρος Ϲώνης, η
ισχύς εκποµπής και λήψης, η πόλωση, οι διαστάσεις, η κατευθυντικότητα, το
κόστος κατασκευής. Στο υπόλοιπο του κεφαλαίου στεκόµαστε σε ορισµένους
από τους αντιπροσωπευτικότερους τύπους κεραιών.

3.4 Κεραία Hertz & Αναδιπλωµένο ∆ίπολο

Κεραία Hertz

΄Οπως αναφέρθηκε παραπάνω, ο απλούστερος τρόπος να δηµιουργηθεί
µία κεραία είναι αν αποµακρυνθούν τα δύο άκρα µιας ανοιχτοκυκλωµένης
γραµµής µεταφοράς, οπότε ϑα προκύψει ένα ηλεκτρικό δίπολο. Στην Ενότη-
τα 3.2 µελετήσαµε την κατανοµή ϱεύµατος ενός διπόλου και αναλύσαµε την
επίδραση που έχει το µήκος του διπόλου στο διάγραµµα ακτινοβολίας του
(ϐλέπε Σχ. 3.12 και Σχ. 3.13). Το δίπολο Hertz και η κεραία ηµίσεως κύµα-
τος χρησιµοποιούνται ευρύτατα και αποτελούν σηµεία αναφοράς για πολλές
άλλες κεραίες [12].

Αναδιπλωµένο ∆ίπολο

Προκειµένου να αυξηθεί η ακτινοβολούµενη ισχύς, µπορούµε να τοποθε-
τήσουµε µερικά ηλεκτρικά δίπολα το ένα δίπλα στο άλλο. ΄Οταν N δίπολα
τοποθετούνται το ένα µέσα στο επαγωγικό πεδίο του άλλου, τότε η ακτινοβο-
λούµενη ισχύς αυξάνεται κατά έναν παράγοντα N2 [7].

Στο Σχ. 3.17 ϕαίνεται το αναδιπλωµένο δίπολο. Μπορεί να ιδωθεί ως
µια ϐραχυκυκλωµένη γραµµή µεταφοράς (ή κεραία ϐρόγχου µε περιφέρεια
λ όπως ϑα εξηγηθεί στην Ενότητα 3.6) που έχει συµπιεστεί κατάλληλα. Σε
χαµηλές συχνότητες όπου το αναδιπλωµένο δίπολο είναι ηλεκτρικό µικρό,
η κεραία αυτή δεν ακτινοβολεί αποδοτικά επειδή τα ϱεύµατα στους παράλ-
ληλους αγωγούς τείνουν να ακυρώνουν το ένα το άλλο, όπως σε µία γραµµή
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Σχήµα 3.17: Αναδιπλωµένο δίπολο [7].

µεταφοράς. ΄Οταν η κεραία συντονίζεται, τα δύο ϱεύµατα γίνονται συµφασικά
και η κεραία λειτουργεί ως δύο δίπολα τοποθετηµένα δίπλα-δίπλα.

Αποδεικνύεται ότι τόσο η αντίσταση εισόδου, όσο και η αντίσταση ακτινο-
ϐολίας ενός αναδιπλωµένου διπόλου είναι N2 ϕορές µεγαλύτερη του απλού
διπόλου [12], [2]. Επιπλέον, για την περαιτέρω αύξηση της τιµής των αντι-
στάσεων µπορούµε να τροποποιήσουµε τη διατοµή µερικών διπόλων.

Αν και το διάγραµµα ακτινοβολίας του αναδιπλωµένου διπόλου είναι πα-
ϱόµοιο µε αυτό του απλού (µορφή ντόνατ), το αναδιπλωµένο δίπολο έχει
κάποιες παρακάτω χρήσιµες ιδιότητες :

1. Ακτινοβολεί αποδοτικότερα από το απλό δίπολο.

2. Λόγω της µεγάλης αντίστασης εισόδου µπορεί να συνδεθεί ευκολότερα
µε τις υπάρχουσες γραµµές µεταφοράς.

3. ΄Οταν αποµακρυνόµαστε από τη συχνότητα συντονισµού, η χωρητική
αντίστασή του µεταβάλλεται πολύ πιο αργά από ότι στο απλό δίπολο.
Αυτό συνεπάγεται µεγαλύτερο εύρος Ϲώνης συχνοτήτων.

4. Η κατασκευή του είναι σχετικά εύκολη και ϕθηνή.

Για όλους τους παραπάνω λόγους, το αναδιπλωµένο δίπολο χρησιµοποιεί-
ται αρκετά συχνά, είτε µόνο του, είτε σε συστοιχίες κεραιών. Χαρακτηριστικά
αναφέρεται ότι το ενεργό στοιχείο σε µια VHF κεραία τηλεόρασης Yagi-Uda
(ϐλέπε Εδάφιο 3.7.6) συνήθως είναι ένα αναδιπλωµένο δίπολο.
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3.5 Κεραία Marconi και η Επίδραση του Εδά-

ϕους

3.5.1 Μη Γειωµένες Κεραίες

Στις προηγούµενες ενότητες, εξετάσαµε την ακτινοβολία των κεραιών α-
γνοώντας την ύπαρξη του εδάφους. Ωστόσο, όπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο
1, η επιφάνεια της γης µπορεί να λειτουργήσει ως ανακλαστής. Στην περίπτω-
ση που µία κεραία είναι τοποθετηµένη κοντά σε ανακλαστική επιφάνεια, το
σήµα που λαµβάνεται σε οποιοδήποτε σηµείο του περιβάλλοντα χώρου προσ-
διορίζεται από το διανυσµατικό άθροισµα του απευθείας κύµατος και των
ανακλάσεών του. Για να απλοποιήσουµε την εξήγηση, αρκεί να ϕανταστούµε
την ύπαρξη µιας εικονικής κεραίας, κατοπτρικής εικόνας της πραγµατικής,
κάτω από την επιφάνεια της γης (Σχ. 3.18).

Σχήµα 3.18: Μη γειωµένη κεραία και η εικόνα της [2].

΄Οταν ένα κύµα ανακλάται (υπό µικρή γωνία), η πόλωσή του αλλάζει κατά
180◦. Στα σηµεία που το απευθείας και το ανακλώµενο κύµα έχουν το ίδιο
πλάτος και την ίδια ϕάση, το διανυσµατικό άθροισµά τους είναι µηδέν, οπότε
δηµιουργείται σηµείο χωρίς ακτινοβολία. Φυσικά, υπάρχει και η αντίθετη
περίπτωση των σηµείων που το ένα κύµα ενισχύει το άλλο. Το τελικό συµπέ-
ϱασµα είναι ότι το έδαφος µπορεί να δηµιουργήσει κροσσούς συµβολής των
κυµάτων και να τροποποιήσει σηµαντικά το διάγραµµα ακτινοβολίας µιας
κεραίας (Σχ. 3.19).
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Σχήµα 3.19: ∆ιαγράµµατα ακτινοβολίας µη γειωµένου διπόλου λ/2 σε δια-
ϕορετικά ύψη από το έδαφος [2].

3.5.2 Γειωµένες Κεραίες και Κεραία Marconi

΄Οπως στην περίπτωση των µη γειωµένων κεραιών που ϐρίσκονται κοντά
στο έδαφος, έτσι και στην περίπτωση µιας γειωµένης κεραίας, η γη λειτουρ-
γεί ως ανακλαστής. Το κάτω άκρο της γειωµένης κεραίας συνδέεται µε το
άνω άκρο της εικόνας της, οπότε το σύστηµα δρα σαν µία κεραία διπλάσιου
µεγέθους. Εποµένως, όπως ϕαίνεται στο Σχ. 3.20(α΄), η γειωµένη κεραία λ/4

συµπεριφέρεται σαν κεραία λ/2. Μια τέτοια κεραία ονοµάζεται ηλεκτρικό

µονόπολο (electric monopole) ή κεραία Marconi.

(α΄) Κεραία και εικόνα (ϐ΄) Κατανοµή ϱεύµατος και
τάσης στη ϐασική κεραία
Marconi

Σχήµα 3.20: Γειωµένες κεραίες [2].

΄Ενα ηλεκτρικό µονόπολο συµπεριφέρεται σαν ένα δίπολο Hertz διπλάσιου
µήκους. ΄Ετσι, οι κατανοµές ϱεύµατος και τάσης µιας γειωµένης κεραίας λ/4

είναι όµοιες µε της κεραίας ηµίσεως κύµατος όπως ϕαίνεται στο Σχ. 3.20(ϐ΄).
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Το διάγραµµα ακτινοβολίας µιας κεραίας Marconi έχει την ίδια µορφή µε
το άνω µισό τµήµα του διαγράµµατος ακτινοβολίας του αντίστοιχου διπόλου.
Στο Σχ. 3.21 ϕαίνονται ενδεικτικά κάποια διαγράµµατα ακτινοβολίας για µο-
νόπολα διαφορετικού ύψους. Παρατηρήστε ότι η οριζόντια κατευθυντικότητα
ϐελτιώνεται µε το ύψος µέχρι το µήκος των 5λ/8, πέρα από το οποίο το διά-
γραµµα ακτινοβολίας ανυψώνεται από την επιφάνεια της γης. Για το λόγο
αυτό αυτό, το µονόπολο 5λ/8 χρησιµοποιείται αρκετά συχνά στην πράξη σε
εφαρµογές οριζόντιας κατευθυντικότητας.

Σχήµα 3.21: Κατανοµές ϱεύµατος σε µονόπολα διαφορετικού ύψους και
αντίστοιχα διαγράµµατα ακτινοβολίας [2].

Συγκρίνοντας την κεραία Marconi µε την κεραία Hertz σηµειώνουµε ότι :

• Το πλεονέκτηµα της κεραίας Marconi είναι ότι επιτυγχάνει το ίδιο διά-
γραµµα ακτινοβολίας µε µια κεραία Hertz διπλάσιου µήκους. Αυτό
διευκολύνει την υλοποίηση κεραιών κάθετης πόλωσης σε εφαρµογές
χαµηλών συχνοτήτων (µεγάλου µήκους κύµατος).

• Ωστόσο, το ηλεκτρικό µονόπολο είναι λιγότερο αποδοτικό από το δίπο-
λο. Συγκεκριµένα, η αντίσταση ακτινοβολίας ενός µονοπόλου λ/4 είναι
η µισή της αντίστασης του διπόλου λ/2, δηλαδή Rrad = 73/2 = 36.5Ω.

Το ηλεκτρικό µονόπολο υλοποιείται ως ένα απλό σύρµα το οποίο αποτελεί
προέκταση του κεντρικού αγωγού µιας οµοαξονικής γραµµής µεταφοράς.
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Ο εξωτερικός αγωγός - περίβληµα της γραµµής µεταφοράς είτε αφήνεται
ασύνδετος, είτε συνδέεται µε το έδαφος.

3.5.3 Συστήµατα Γείωσης

Προκειµένου ένα ηλεκτρικό µονόπολο να ακτινοβολήσει ως δίπολο ϑα
πρέπει να ϐρίσκεται σε µικρή ηλεκτρική απόσταση από το έδαφος, και το
έδαφος να είναι καλός αγωγός. Για να εξασφαλίσουµε την καλή απόδοση
ενός µονόπολου, συνήθως τοποθετείται µία µεταλλική πλάκα ή ένα µεταλλι-
κό πλέγµα στη ϐάση του και η γείωση της κεραίας συνδέεται µε αυτό. ΄Ενα
άλλο σύστηµα τεχνητής γείωσης είναι η διάταξη εξισορρόπησης (counterpoi-

se). Μία διάταξη εξισορρόπησης αποτελείται από ένα σύστηµα ηλεκτρικά
µακριών συρµάτων που εκτείνονται ακτινικά γύρω από τη ϐάση της κεραί-
ας. Αντί των µακριών ακτίνων, πολλές ϕορές τοποθετούνται ακτίνες µήκους
λ/4 που δείχνουν προς τα κάτω σε γωνία 45◦. Στρέφοντας τις ακτίνες προς
το έδαφος, η αντίσταση ακτινοβολίας αυξάνεται στα 50 Ω, κάνοντας την κε-
ϱαία περισσότερο αποδοτική και επιτρέποντας τη σύνδεσή της µε ένα τυπικό
οµοαξονικό καλώδιο των 50 Ω.

Σχήµα 3.22: Μεταλλικό πλέγµα ως σύστηµα τεχνητής γείωσης [2].

3.5.4 Top Loading

Στις περιοχές των χαµηλών και µεσαίων συχνοτήτων όπου τα µήκη κύµα-
τος είναι µεγάλα, συχνά δεν είναι πρακτική η χρήση µίας κεραίας ϕυσικού
µήκους (τουλάχιστον λ/4). Οι κατακόρυφες κεραίες που χρησιµοποιούνται
σε αυτές τις συχνότητες έχουν µικρό ηλεκτρικό µήκος και παρουσιάζουν χα-
µηλή αντίσταση εισόδου, η οποία απαρτίζεται από µία µικρή ωµική αντίσταση
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και µία µεγάλη χωρητική αντίσταση. Η αντίσταση εισόδου στη ϐάση µίας κε-
ϱαίας Marconi λ/8 είναι µόλις (8− j500) Ω. Εµφανίζοντας µία τόσο µικρή
τιµή αντίστασης ακτινοβολίας, η απόδοση της συγκεκριµένης κεραίας είναι
πολύ περιορισµένη. Εξαιτίας της µεγάλης χωρητικής αντίστασης, η προσαρ-
µογή της κεραίας στη γραµµή µεταφοράς επιτυγχάνεται δύσκολα, πρόβληµα
που µπορεί µερικώς να επιλυθεί µε την ενσωµάτωση µίας επαγωγικής αν-
τίστασης συνδεδεµένης σε σειρά µε την κεραία. Η εν λόγω παρέµβαση δεν
οδηγεί σε αύξηση της ωµικής αντίστασης, απλά εξουδετερώνει τη χωρητική
αντίσταση και αυξάνει εικονικά το ενεργό µήκος της κεραίας.

Σχήµα 3.23: Top Loading.

Μία πολύ καλή µέθοδος αύξησης της αντίστασης ακτινοβολίας είναι η το-
ποθέτηση ενός οριζόντιου τµήµατος στην κορυφή της κεραίας. Το αποτέλεσµα
της µεθόδου αυτής (top loading), όπως ϕαίνεται στο Σχ. 3.23, είναι η αύξηση
του ϱεύµατος στη ϐάση της κεραίας και η επίτευξη µεγαλύτερης οµοιοµορ-
ϕίας στην κατανοµή του ϱεύµατος. Η τεχνική top loading υλοποιείται µε τη
χρήση ενός οριζόντιου τµήµατος σχηµατίζοντας τις inverted-L και T κεραίες
του Σχ. 3.23. Μπορεί ακόµα να πάρει τη µορφή καπέλου (top hat), όπως
ϕαίνεται στο Σχ. 3.24. Το καπέλο έχει επιπλέον ως αποτέλεσµα την προσθή-
κη χωρητικότητας σε σειρά µε την κεραία, γεγονός που οδηγεί σε µείωση της
συνολικής χωρητικής αντίστασης εισόδου της κεραίας. Το διάγραµµα ακτι-
νοβολίας µίας top loaded κεραίας είναι όµοιο µε αυτό µίας κεραίας Marconi,
καθώς η κατανοµή ϱεύµατος είναι σχεδόν ίδια, όπως ϕαίνεται στο Σχ. 3.23.

3.6 Μαγνητικό ∆ίπολο

Το µαγνητικό δίπολο (magnetic dipole) ή κεραία ϐρόγχου (loop antenna)

είναι το αντίστοιχο του ηλεκτρικού διπόλου και είναι ένας ϐασικός τύπος
κεραίας µε πολλές εφαρµογές και παραλλαγές.
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Σχήµα 3.24: Ιστός κεραίας µε καπέλο.

Κατασκευή Κεραίας Βρόγχου

΄Οπως το ηλεκτρικό δίπολο δηµιουργήθηκε κάµπτοντας τα άκρα µιας
ανοιχτοκυκλωµένης παράλληλης γραµµής µεταφοράς, το µαγνητικό δίπολο
παράγεται αποµακρύνοντας τους παράλληλους αγωγούς µιας ϐραχυκυκλω-
µένης γραµµής µεταφοράς. Ειδικότερα, αν εφαρµόσουµε µια τάση AC σε
µια ϐραχυκυκλωµένη γραµµή µεταφοράς µήκους λ/2, παράγεται στάσιµο
κύµα. Λόγω της παραλληλίας των δύο αγωγών, τα µαγνητικά πεδία τους
εξουδετερώνονται και η γραµµή δεν ακτινοβολεί (ϐλέπε Σχ. 3.25(α΄)).

Το επόµενο ϐήµα είναι να αποµακρύνουµε το έναν αγωγό από τον άλλο
και να δηµιουργήσουµε τη µέγιστη επιφάνεια µεταξύ τους, όπως ϕαίνεται στο
Σχ. 3.25(ϐ΄). Η µέγιστη επιφάνεια προκύπτει όταν οι δύο αγωγοί σχηµατίσουν
κύκλο. Ωστόσο τετραγωνικοί ϐρόγχοι ή ϐρόγχοι άλλων σχηµάτων λειτουργούν
εξίσου καλά (Σχ. 3.25(γ΄)). Τα ϱεύµατα του ϐρόγχου δεν ακυρώνουν πλέον το
ένα το άλλο, αλλά ακολουθούν κυκλική κίνηση.

Στην περίπτωση που η περιφέρεια του ϐρόγχου είναι µικρή σχετικά µε το
λ (π.χ. λ/10), το ϱεύµα έχει την ίδια πολικότητα κατά µήκος του ϐρόγχου
κατά αντιστοιχία µε το δίπολο Hertz. Τότε παράγεται µαγνητικό πεδίο που
σύµφωνα µε τον κανόνα του δεξιού χεριού, είναι κάθετο στο επίπεδο του
ϐρόγχου. ΄Οπως το ηλεκτρικό δίπολο εµφανίζει δύο ηλεκτρικούς πόλους,
έτσι και ο ϐρόγχος εµφανίζει δύο µαγνητικούς πόλους. Από εκεί προκύπτει
και το όνοµα µαγνητικό δίπολο.
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(α΄) (ϐ΄) (γ΄)

Σχήµα 3.25: Κατασκευάζοντας µια κεραία ϐρόγχου [7].

Σχήµα 3.26: ∆ιάγραµµα ακτινοβολίας µαγνητικού διπόλου σε προοπτική,
πλάγια όψη και κάτοψη [7].
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∆ιάγραµµα Ακτινοβολίας

Κατά αναλογία µε το ηλεκτρικό δίπολο, το διάγραµµα ακτινοβολίας του
µαγνητικού διπόλου εξαρτάται από το ηλεκτρικό του µήκος. Για µικρά ηλε-
κτρικά µήκη, το µεγαλύτερο µέρος της ενέργειας ακτινοβολείται οµοιόµορφα
από το κέντρο του ϐρόγχου προς την περιφέρεια, ενώ η ακτινοβολία είναι
µηδενική κατά µήκος του άξονα συµµετρίας. ΄Ετσι, καταλήγουµε σε ένα
διάγραµµα ακτινοβολίας αντίστοιχο του διπόλου Hertz, δηλαδή µε τη γνω-
στή µορφή ντόνατ να περιβάλλει το ϐρόγχο (ϐλέπε το άνω διάγραµµα του
Σχ. 3.26).

Καθώς αυξάνεται το µήκος του µαγνητικού διπόλου, εµφανίζονται στάσι-
µα κύµατα ϱεύµατος στην περιφέρειά του. Το στάσιµο κύµα είναι αρκετά
περίπλοκο και οδηγεί σε µη συµµετρικό διάγραµµα ακτινοβολίας, όπως ϕαί-
νεται στο κάτω διάγραµµα του Σχ. 3.26. Το ενδιαφέρον σηµείο εδώ είναι ότι
προκαλείται ακτινοβολία και κατά µήκος του άξονα συµµετρίας του ϐρόγχου.

Αντίσταση

Το µαγνητικό δίπολο συµπεριφέρεται σαν µια ϐραχυκυκλωµένη γραµµή
µεταφοράς. ΄Οταν έχει µικρό ηλεκτρικό µήκος εµφανίζει επαγωγική αντί-
σταση εισόδου. Στο µήκος συντονισµού (περιφέρεια C = λ/2), η κεραία
παρουσιάζει καθαρά ωµική αντίσταση µε µεγάλη τιµή (τυπικά 2-5 kΩ), ενώ
πάνω από το συντονισµό η αντίσταση εισόδου γίνεται χωρητική. Στην πρώτη
αρµονική της συχνότητας συντονισµού (για C = λ), η αντίσταση εισόδου γίνε-
ται πάλι καθαρά ωµική µε µικρή όµως τιµή της τάξης των 100 Ω και περίπου
ίση µε την αντίσταση ακτινοβολίας. Για το λόγο αυτό, οι κεραίες ϐρόγχου
σχεδιάζονται συνήθως µε C = λ αντί του λ/2.

Αξίζει να σηµειωθεί ότι, κατά αναλογία µε το αναδιπλωµένο ηλεκτρικό δί-
πολο, µπορεί να κατασκευαστεί µια κεραία τυλίγοντας πολλές σπείρες µαζί.
Η ισχύς ακτινοβολίας αυξάνεται κατά ένα παράγοντα N2, όπου N το πλήθος
των σπειρών. Για την περαιτέρω ενίσχυση της ακτινοβολίας, οι σπείρες τυ-
λίγονται γύρω από πυρήνα σιδήρου που αυξάνει την ενεργό περιφέρεια του
ϐρόγχου.

Η κεραία ϐρόγχου χρησιµοποιείται ευρύτατα (1) σε εφαρµογές εύρεσης
κατεύθυνσης (direction finding, DF), και (2) σε εφαρµογές χαµηλών συχνο-
τήτων που το µήκος κύµατος κάνει απαγορευτική την υλοποίηση ηλεκτρικών
διπόλων (π.χ. ϱαδιοφωνία AM).
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3.7 Συστοιχίες Κεραιών

Οι προηγούµενοι τύποι κεραιών χρησιµοποιούνται κυρίως σε χαµηλές συ-
χνότητες. Αντίθετα, σε εφαρµογές υψηλών συχνοτήτων (HF) χρησιµοποιούν-
ται συστοιχίες κεραιών. Αυτό οφείλεται στο ότι : (α) οι συγκεκριµένες εφαρ-
µογές χρησιµοποιούν µετάδοση σηµείο-προς-σηµείο οπότε απαιτούν υψηλή
κατευθυντικότητα, και (ϐ) το µικρό µήκος κύµατος επιτρέπει πιο σύνθετες
κατασκευές µε υλοποιήσιµο τελικό µέγεθος συστοιχίας.

3.7.1 Γενικά

Μία συστοιχία κεραιών είναι µία ειδική διευθέτηση στο χώρο που κατα-
σκευάζεται από περισσότερα του ενός στοιχεία χρησιµοποιώντας συνήθως ως
ϐασικό στοιχείο το δίπολο λ/2. ΄Ενα ενεργό στοιχείο (driven element) είναι
όµοιο µε το δίπολο που έχουµε ήδη µελετήσει και συνδέεται άµεσα µε τη
γραµµή µεταφοράς. Λαµβάνει την ισχύ του κατευθείαν από τον ποµπό ή,
ως κεραία λήψης, παρέχει τη λαµβανόµενη ενέργεια άµεσα στο δέκτη. Από
την άλλη, ένα παρασιτικό στοιχείο (parasitic element) ϐρίσκεται κοντά σε ένα
ενεργό στοιχείο και λαµβάνει ισχύ από αυτό µέσω σύζευξης. Η κεραία που
προκύπτει µπορεί να εκπέµπει προς διάφορες κατευθύνσεις.

(α΄) (ϐ΄)

Σχήµα 3.27: Φάση κεραίας στον ελεύθερο χώρο.

Στη συνέχεια, εξηγούµε συνοπτικά τη γενική αρχή λειτουργίας µιας συ-
στοιχίας κεραιών. Κάθε ενεργό στοιχείο (π.χ. απλό ή αναδιπλωµένο δίπολο)
ακτινοβολεί µε το συµβατικό τρόπο παράγοντας ένα ξεχωριστό ηλεκτροµαγνη-
τικό κύµα. Τα κύµατα από τα επιµέρους στοιχεία αθροίζονται διανυσµατικά
σε κάθε σηµείο του περιβάλλοντα χώρου δηµιουργώντας κροσσούς συµβολής.
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΄Ετσι, σε κάποια σηµεία τα κύµατα δύο στοιχείων µπορεί να αθροίζονται συµ-
ϕασικά ενισχύοντας το σήµα και σε άλλα σηµεία να αλληλοακυρώνονται. Τα
σηµεία ή γενικότερα οι κατευθύνσεις ενισχυµένης ακτινοβολίας καθορίζονται
από τη διευθέτηση των στοιχείων και κυρίως από τη διαφορά ϕάσης µεταξύ
τους. Αυτή η διαφορά ϕάσης µπορεί να δηµιουργείται είτε ϕυσικά λόγω της
απόστασης των δύο στοιχείων, είτε ηλεκτρονικά τροφοδοτώντας κάθε στοιχείο
µε διαφορετική καθυστέρηση.

Ας µελετήσουµε λοιπόν ένα απλό παράδειγµα συστοιχίας. ΄Εστω οι κεραί-
ες του Σχ. 3.27. Στο Σχ. 3.27(α΄) ϕαίνεται η κάτοψη του διαγράµµατος ακτι-
νοβολίας ενός διπόλου όταν δεν υπάρχει κανενός είδους παρεµβολή. ΄Οπως
παρατηρούµε, είναι οµοιόµορφο προς όλες τις κατευθύνσεις στο οριζόντιο
επίπεδο. Στο Σχ. 3.27(ϐ΄), υπάρχουν δύο δίπολα τοποθετηµένα στα σηµεία
1 και 2 µε τη µεταξύ τους απόσταση να ισούται µε λ/4. Υποθέτουµε ότι και
τα δύο δίπολα τροφοδοτούνται µε ϱεύµα από τον ίδιο ποµπό κατά τέτοιο τρό-
πο ώστε το ϱεύµα που τροφοδοτεί την κεραία 2 να υστερεί του ϱεύµατος της
κεραίας 1 κατά 90◦. Η ακτινοβολούµενη από την κεραία 1 ενέργεια προς το
σηµείο λήψης X ϕτάνει στην κεραία 2 µετά από 1/4 του κύκλου λειτουργίας
µε αποτέλεσµα να υπάρχει ενίσχυση. Οµοίως, η ακτινοβολούµενη από την
κεραία 2 ενέργεια προς το σηµείο λήψης Y ϕτάνει στην κεραία 1 µετά από 1/4
του κύκλου λειτουργίας. ΄Οµως, η ενέργεια της κεραίας 1 υστερεί κατά 1/4
του κύκλου της κεραίας 2, γεγονός που συνεπάγεται ότι η ακτινοβολία από
την κεραία 1 προς το σηµείο λήψης Y ϑα έχει διαφορά ϕάσης 180◦ από την
ακτινοβολία της κεραίας 2. Ως αποτέλεσµα, τα πεδία ακτινοβολίας ϑα ακυ-
ϱωθούν και εποµένως, δε ϑα υπάρχει ακτινοβολία προς το σηµείο λήψης Y.
Στα σηµεία λήψης που ϐρίσκονται µακριά από τη γραµµή ακτινοβολίας συµ-
ϐαίνουν διαφορές ϕάσης από 0◦ έως 180◦ παράγοντας µεταβαλλόµενα ποσά
ενέργειας προς αυτήν την κατεύθυνση. Το συνολικό αποτέλεσµα εµφανίζεται
στο διάγραµµα ακτινοβολίας του Σχ. 3.27(ϐ΄).

Γενικά, ϱυθµίζοντας τα στοιχεία µιας συστοιχίας µπορούµε να τροποποιή-
σουµε το διάγραµµα ακτινοβολίας και να δηµιουργήσουµε διατάξεις µε υψη-
λή κατευθυντικότητα. Στη συνέχεια, αναφερόµαστε σε κάποιες χαρακτηρι-
στικές διατάξεις.

3.7.2 Οµοαξονική Συστοιχία

Μία οµοαξονική συστοιχία (collinear array) προκύπτει από την τοποθέ-
τηση δύο ή περισσοτέρων διπόλων µε τέτοιο τρόπο ώστε οι άξονές τους να
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ϐρίσκονται στην ίδια ευθεία. Το διάγραµµα ακτινοβολίας µίας οµοαξονικής
συστοιχίας µοιάζει µε αυτό ενός απλού διπόλου. Η προσθήκη επιπλέον στοι-
χείων οδηγεί στην ενίσχυση του διαγράµµατος ακτινοβολίας, όπως ϕαίνεται
στο Σχ. 3.28, ενώ ταυτόχρονα εµφανίζονται δευτερεύοντες λοβοί.

(α΄) ΄Ενα στοιχείο (ϐ΄) ∆ύο στοιχεία (γ΄) Τέσσερα στοιχεία

Σχήµα 3.28: Σύγκριση διπόλου και οµοαξονικής συστοιχίας δύο και τεσσά-
ϱων στοιχείων.

Στην πράξη σπάνια χρησιµοποιούνται περισσότερα από τέσσερα στοιχεία
κυρίως για λόγους οικονοµίας χώρου. Ως προς το κέρδος κατευθυντικότητας,
ο διπλασιασµός των στοιχείων αυξάνει την κατευθυντικότητα κατά 3 dB. Το
µήκος των στοιχείων ϑα πρέπει να είναι λ/2, ενώ σηµειώνεται ότι η οµοαξο-
νική συστοιχία παρουσιάζει σχετικό µικρό εύρος Ϲώνης.

3.7.3 Ευρύπλευρη Συστοιχία

Η ευρύπλευρη συστοιχία (broadside array) αποτελεί ίσως το απλούστερο
είδος συστοιχίας. Απαρτίζεται από δίπολα ίσου µεγέθους, τοποθετηµένα σε
ίσα διαστήµατα πάνω σε µία ευθεία γραµµή. ΄Ολα τα δίπολα τροφοδοτούνται
από την ίδια πηγή και µε την ίδια ϕάση. Μία τέτοια διάταξη απεικονίζεται
στο Σχ. 3.29 µαζί µε το διάγραµµα ακτινοβολίας της.

΄Οπως προκύπτει από το διάγραµµα ακτινοβολίας, η ευρύπλευρη συστοι-
χία είναι ισχυρά κατευθυντική σε ορθές γωνίες ως προς το επίπεδό της. Αν-
τίθετα, στην κατεύθυνση του άξονά της έχει µηδενική ακτινοβολία λόγω των
αλληλοακυρώσεων. Γενικά, οι ευρύπλευρες συστοιχίες παρουσιάζουν µεγάλο
κατευθυντικό κέρδος και περιορισµένο εύρος Ϲώνης. Μπορεί να περιλαµβά-
νουν µια δεκάδα στοιχείων που απέχουν λ/2 ή λ µεταξύ τους.
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(α΄) Ευρύπλευρη συστοιχία (ϐ΄) ∆ιάγραµµα ακτινοβολίας

Σχήµα 3.29: Ευρύπλευρη συστοιχία και διάγραµµα ακτινοβολίας [2].

3.7.4 Ακροπυροδοτική Συστοιχία

Η ϕυσική στοίχιση της ακροπυροδοτικής συστοιχίας (end-fire array) είναι
σχεδόν ίδια µε αυτή της ευρύπλευρης. Ωστόσο, αν και τα πλάτη των ϱευµάτων
που διαρρέουν τα στοιχεία είναι ίδια, υπάρχει µία διαφορά ϕάσης συνήθως
90◦, όπως ϕαίνεται στο Σχ. 3.30. Επιπλέον, τα στοιχεία της ακροπυροδοτικής
συστοιχίας τοποθετούνται εγγύτερα το ένα στο άλλο, γεγονός που οδηγεί σε
πιο συµπαγείς κατασκευές. Για το λόγο αυτό, η ακροπυροδοτική συστοιχία
προτιµάται έναντι άλλων σε περιπτώσεις που απαιτείται υψηλό κατευθυντικό
κέρδος σε συνδυασµό µε περιορισµένο χώρο.

(α΄) Ακροπυροδοτική Συστοιχία (ϐ΄) Ακτινοβολία

Σχήµα 3.30: Ακροπυροδοτική Συστοιχία και ∆ιάγραµµα Ακτινοβολίας [2].

Το διάγραµµα ακτινοβολίας της ακροπυροδοτικής συστοιχίας, όπως ϕαί-
νεται στο Σχ. 3.30(ϐ΄) είναι αρκετά διαφορετικό από αυτό της ευρύπλευρης.
Η µέγιστη ακτινοβολία επιτυγχάνεται στο επίπεδο της συστοιχίας και όχι κά-
ϑετα σε αυτό µε αποτέλεσµα η τελική κεραία να είναι µονοκατευθυντική. Η
προσθήκη επιπλέον στοιχείων αυξάνει την κατευθυντικότητα και το πλήθος
των δευτερευόντων λοβών.
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3.7.5 Κεραία Turnstile

(α΄) (ϐ΄)

(γ΄)

Σχήµα 3.31: ∆ιάγραµµα ακτινοβολίας κεραίας Turnstile.

Η κεραία αυτή είναι µία από τους πολλούς τύπους κεραιών που αναπτύ-
χθηκαν για πανκατευθυντικές επικοινωνίες VHF στον οριζόντιο άξονα, όπως
για παράδειγµα στη µετάδοση τηλεοπτικών σηµάτων [2]. Μια ϐασική κεραία
Turnstile αποτελείται από δύο οριζόντιες κεραίες ηµίσεως κύµατος, που ενώ-
νονται σε ορθές γωνίες στο ίδιο οριζόντιο επίπεδο. ΄Οταν οι δύο αυτές κεραίες
διεγείρονται µε ίσα ϱεύµατα µε διαφορά ϕάσης 90◦, τα τυπικά διαγράµµα-
τα ακτινοβολίας των δύο κεραιών συγχωνεύονται ώστε να δηµιουργηθεί το
σχεδόν κυκλικό διάγραµµα του Σχ. 3.31(α΄).

Ζεύγη τέτοιων κεραιών συχνά τοποθετούνται σε σωρούς, όπως ϕαίνεται στο
Σχ. 3.32. Στο Σχ. 3.32 έχουν χρησιµοποιηθεί δύο Ϲεύγη σε απόσταση λ/2 και
τα αντίστοιχα στοιχεία διεγείρονται συµφασικά. Οι συνθήκες αυτές οδηγούν
στην ακύρωση ενός µέρους της κατακόρυφης ακτινοβολίας από την ακτινο-
ϐολία του άλλου Ϲεύγους. Το γεγονός αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση της
ακτινοβολούµενης ενέργειας σε υψηλά κατακόρυφες γωνίες και την αύξηση
της ακτινοβολούµενης ενέργειας στον οριζόντιο άξονα. Τοποθετώντας σε σω-
ϱό έναν αριθµό Ϲευγών µπορούµε να αλλάξουµε το κατακόρυφο διάγραµµα
ακτινοβολίας, προκαλώντας ένα ουσιαστικό κέρδος προς µια οριζόντια κα-
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Σχήµα 3.32: Συστοιχία κεραιών Turnstile.

τεύθυνση χωρίς να αλλοιώνεται η συνολική οριζόντια κατευθυντικότητα. Στο
Σχ. 3.31(ϐ΄) συγκρίνουµε το κυκλικό κατακόρυφο διάγραµµα µιας κεραίας
Turnstile ενός µόνο Ϲεύγους µε το αιχµηρό διάγραµµα µιας κεραίας Turn-
stile τεσσάρων Ϲευγών (Σχ. 3.31(γ΄)).

3.7.6 Παρασιτικές Συστοιχίες και η Κεραία Yagi-Uda

Για να πετύχουµε υψηλά κέρδη µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε παρα-
σιτικές συστοιχίες, δηλαδή διατάξεις που περιλαµβάνουν ένα ή περισσότερα
παρασιτικά στοιχεία τοποθετηµένα παράλληλα το ένα µε το άλλο. Τα µειονε-
κτήµατα των παρασιτικών συστοιχιών είναι η κρισιµότητα της προσαρµογής
τους και το περιορισµένο εύρος Ϲώνης.

Στην περίπτωση που ένα παρασιτικό στοιχείο είναι τοποθετηµένο µε τέ-
τοιο τρόπο ώστε να ακτινοβολεί µακριά από το ενεργό στοιχείο, καλείται κα-

τευθυντήρας (director). Αντίθετα, αν είναι τοποθετηµένο µε τέτοιο τρόπο ώστε
να ακτινοβολεί προς την κατεύθυνση που ϐρίσκεται το ενεργό στοιχείο, ονο-
µάζεται ανακλαστήρας (reflector). Στο Σχ. 3.33, για παράδειγµα, η συστοι-
χία αποτελείται από ένα ενεργό και ένα παρασιτικό στοιχείο, το οποίο είναι
ανακλαστήρας αφού ακτινοβολεί προς την κατεύθυνση του ενεργού στοιχεί-
ου. Συνδυάζοντας έναν ανακλαστήρα και έναν κατευθυντήρα µε ένα ενεργό
στοιχείο επιτυγχάνουµε µείωση της προς τα πίσω ακτινοβολούµενης ισχύος
ακτινοβολίας και ταυτόχρονη αύξηση της κατευθυντικότητας.
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Σχήµα 3.33: ∆ιάγραµµα ακτινοβολίας.

Το διάγραµµα ακτινοβολίας µιας παρασιτικής συστοιχίας προκύπτει από
τη λειτουργία των παρασιτικών στοιχείων. Ειδικότερα, η µορφή του διαγράµ-
µατος ακτινοβολίας εξαρτάται : (1) από το συντονισµό που καθορίζεται από το
µήκος των παρασιτικών στοιχείων, (2) από την απόσταση ανάµεσα στα παρα-
σιτικά και τα ενεργά στοιχεία, και (3) σε µικρότερο ϐαθµό από τη διάµετρο των
παρασιτικών στοιχείων. Σηµειώνουµε ότι η απόσταση και το µήκος των παρα-
σιτικών στοιχείων καθορίζεται συνήθως πειραµατικά ώστε να προκύπτει κάθε
ϕορά το επιθυµητό διάγραµµα ακτινοβολίας. Στις περισσότερες περιπτώσεις,
ως ενεργό στοιχείο χρησιµοποιείται ένα αναδιπλωµένο δίπολο προκειµένου
να αυξηθεί η αντίσταση ακτινοβολίας και το εύρος Ϲώνης λειτουργίας.

Σχήµα 3.34: Κεραία Yagi-Uda και ∆ιάγραµµα Ακτινοβολίας [2].

΄Ενα παράδειγµα παρασιτικής συστοιχίας είναι η κεραία Yagi-Uda που
αποτελείται από ένα ενεργό στοιχείο και ένα ή περισσότερα παρασιτικά, τοπο-
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ϑετηµένα παράλληλα και κοντά το ένα στο άλλο, όπως ϕαίνεται στο Σχ. 3.34.
Στο ίδιο σχήµα δίνεται και το διάγραµµα ακτινοβολίας της. Καθώς είναι
σχετικά µονοκατευθυντική και έχει ένα µέτριο κέρδος γύρω στα 7 dB, η συγ-
κεκριµένη κεραία χρησιµοποιείται για τη µετάδοση υψηλών συχνοτήτων ή
ως κεραία λήψης για τηλεοπτικά σήµατα VHF. Σηµαντικό πλεονέκτηµά της
αποτελεί το γεγονός ότι είναι αρκετά συµπαγής [2].

3.8 Μη Συντονισµένες Κεραίες

΄Ολοι οι ϐασικοί τύποι κεραιών που παρουσιάστηκαν παραπάνω έθεταν
σχετικά αυστηρούς περιορισµούς ανάµεσα στο µέγεθος της κεραίας και το
µήκος κύµατος της συχνότητας λειτουργίας. Κατά συνέπεια, η λειτουργία
τους περιορίζεται σε µικρό εύρος Ϲώνης. Αντίθετα, στην ενότητα αυτή ϑα
σταθούµε σε τύπους µη συντονισµένων κεραιών µε κοινό χαρακτηριστικό το
µεγάλο εύρος Ϲώνης.

3.8.1 Σύρµα Μεγάλου Μήκους

Η πιο απλή µη συντονισµένη κεραία (non-resonant) είναι ένα σύρµα µε
µήκος ίσο ή µεγαλύτερο του λ που τερµατίζεται σε ωµική αντίσταση ίση µε
τη χαρακτηριστική του. ΄Οπως στην περίπτωση των γραµµών µεταφοράς, ο
κατάλληλος τερµατισµός του σύρµατος αποτρέπει την εµφάνιση στάσιµων κυ-
µάτων. Γενικά, το κέρδος που επιτυγχάνουµε µε µία τέτοια κεραία δεν είναι
τόσο µεγάλο όπως άλλων κεραιών. Ωστόσο, το σύρµα µεγάλου µήκους (long

wire antenna, beverage antenna) έχει αρκετά πλεονεκτήµατα. Η κατασκευή
του είναι εύκολη, τόσο ηλεκτρικά όσο και µηχανικά, χωρίς να απαιτούνται
ιδιαίτερα κρίσιµες διαστάσεις ή προσαρµογές. Λειτουργεί ικανοποιητικά και
δίνει καλό κέρδος και κατευθυντικότητα για µια Ϲώνη συχνοτήτων έως και
διπλάσια από την τιµή για την οποία έχει κατασκευαστεί. Ως προς το διά-
γραµµα ακτινοβολίας που ϕαίνεται στο Σχ. 3.35, παρατηρούµε ότι (1) είναι
αιχµηρό τόσο στο οριζόντιο, όσο και στο κάθετο επίπεδο, (2) είναι µονοκατευ-
ϑυντικό λόγω του τερµατισµού σε αντίθεση µε αυτό του διπόλου, (3) ο κύριος
λοβός τείνει να εντοπίζεται στις µικρές γωνίες λόγω του µεγάλου µήκους.
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Σχήµα 3.35: ∆ιάταξη, κατανοµή ϱεύµατος και διάγραµµα ακτινοβολίας µη
συντονισµένης κεραίας [2].

3.8.2 Κεραία V

Μια κεραία V είναι µια δικατευθυντική κεραία που χρησιµοποιείται κυρί-
ως σε στρατιωτικές και εµπορικές επικοινωνίες. Αποτελείται από δύο αγωγούς
τοποθετηµένους έτσι ώστε να σχηµατίζουν ένα V και καθένας να τροφοδοτείται
µε ϱεύµα αντίθετης πολικότητας.

Συνδέοντας το καλώδιο τροφοδοσίας δύο συρµάτων στην κορυφή του V
και διεγείροντας τα δύο σκέλη µε διαφορά ϕάσης 180◦ έχει ως αποτέλεσµα
οι λοβοί να ενισχύονται κατά µήκος της διχοτόµου και να ακυρώνονται σε
άλλες κατευθύνσεις, όπως απεικονίζεται στο Σχ. 3.36(α΄). ΄Οταν επιλεγεί η
σωστή γωνία των δύο αγωγών, οι οριζόντιοι λοβοί έχουν την ίδια διεύθυνση µε
αποτέλεσµα να συνδυάζονται ανά δύο και να δηµιουργούν δύο ισχυρότερους
οριζόντιους λοβούς. Αντίθετα, οι κατακόρυφοι λοβοί ακυρώνουν ο ένας τον
άλλο ανά Ϲεύγη. Παρατηρήστε ότι αν τα δύο τµήµατα της κεραίας V τερµατι-
στούν στη χαρακτηριστική τους αντίσταση, δεν παράγονται στάσιµα κύµατα
και το διάγραµµα είναι µονοκατευθυντικό (ϐλέπε Σχ. 3.36(ϐ΄)). Το ίδιο απο-
τέλεσµα προκύπτει και όταν χρησιµοποιηθούν κυλινδρικοί αγωγοί µεγάλου
πάχους, οπότε το ανακλώµενο κύµα απορροφάται και σχεδόν εξαφανίζεται
(ϐλέπε Σχ. 3.36(γ΄)) [12].

3.8.3 Ροµβοειδής Κεραία

Η ϱοµβοειδής κεραία (Σχ. 3.37) αποτελείται από τέσσερεις αγωγούς συνδε-
δεµένους σε σχήµα διαµαντιού. Η κεραία τερµατίζεται µε µια µη επαγωγική
αντίσταση ώστε να παράγει ένα µονοκατευθυντικό διάγραµµα ακτινοβολίας.
Μια ϱοµβοειδής κεραία µπορεί να δηµιουργηθεί από δύο αµβλυγώνιες κε-
ϱαίες V τοποθετηµένες η µία δίπλα στην άλλη, ανυψωµένες στο οριζόντιο
επίπεδο και τερµατισµένες έτσι ώστε η κεραία να είναι µη συντονισµένη και
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(α΄) Κεραία V.

(ϐ΄) Τερµατισµένη κεραία V.

(γ΄) Κεραία V µε κυλινδρικούς αγωγούς.

Σχήµα 3.36: ∆ιάγραµµα ακτινοβολίας κεραίας V [12].
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µονοκατευθυντική.
Η ϱοµβοειδής κεραία χρησιµοποιείται ευρέως για µετάδοση και λήψη

µεγάλων αποστάσεων και υψηλών συχνοτήτων. Είναι µια από τις πιο δηµο-
ϕιλείς κεραίες σταθερής ϐάσης, καθώς είναι πολύ χρήσιµη σε επικοινωνίες
σηµείου-προς-σηµείο. Βασικό της πλεονέκτηµα είναι το µεγάλο εύρος Ϲώνης
συχνοτήτων.

(α΄) (ϐ΄)

Σχήµα 3.37: Ροµβοειδής Κεραία και ∆ιαγράµµατα Ακτινοβολίας [2].

Το κυριότερο µειονέκτηµα της ϱοµβοειδούς κεραίας είναι ότι απαιτεί µια
µεγάλη περιοχή για την ανέγερσή της. ΄Ενα άλλο µειονέκτηµα της ϱοµβοει-
δούς κεραίας είναι ότι τα οριζόντια και κάθετα διαγράµµατα εξαρτώνται το
ένα από το άλλο. Αν µια ϱοµβοειδής κεραία έχει κατασκευαστεί έτσι ώστε
να έχει στενή οριζόντια δέσµη, η δέσµη είναι επίσης στενή και στην κάθετη
διεύθυνση. Εποµένως, η απόκτηση ακτινοβολίας µεγάλης κάθετης γωνίας
είναι ανέφικτη εκτός κι αν υπάρχει ένα πολύ πλατύ οριζόντιο διάγραµµα
και µικρό κέρδος. ΄Οπως στην περίπτωση της κεραίας µεγάλου µήκους, η
αντίσταση τερµατισµού χρησιµοποιείται για να δώσει ένα µονοκατευθυντικό
διάγραµµα ακτινοβολίας, ενώ από την άλλη σπαταλά ένα σηµαντικό ποσοστό
της ισχύος. Το µεγάλο κέρδος της κεραίας αντισταθµίζει την απώλεια αυ-
τή. Τέλος, η χρήση της αντίστασης τερµατισµού ϐοηθά στο διαχωρισµό των
σηµάτων που ϕτάνουν στην κεραία από πίσω, γεγονός που ϑεωρείται πολύ
σηµαντικό για τη λήψη.
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