
ΣυστήµαταΣυστήµατα ΜετάδοσηςΜετάδοσης
ΠληροφορίαςΠληροφορίας

∆ιδάσκοντες∆ιδάσκοντες::

ΚυριάκοςΚυριάκος ΒλάχοςΒλάχος, , ΕπίκουροςΕπίκουρος ΚαθηγητήςΚαθηγητής ΤΜΗΥΠΤΜΗΥΠ

ΦώτηςΦώτης ΓκιουλέκαςΓκιουλέκας, , ∆ιδάσκων∆ιδάσκων ΠΠ..∆∆. 407/80 . 407/80 ΤΜΗΥΠΤΜΗΥΠ

ΚώσταςΚώστας ΜπερµπερίδηςΜπερµπερίδης, , ΚαθηγητήςΚαθηγητής ΤΜΗΥΠΤΜΗΥΠ
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ΣυστήµαταΣυστήµατα ΜετάδοσηςΜετάδοσης ΠΠληροφορίαςληροφορίας

�� Α΄Α΄ ΜέροςΜέρος: : ΑσύρµατηΑσύρµατη µετάδοσηµετάδοση πληροφορίαςπληροφορίας

– Παναγιώτης Γ. Κωττής, «∆ιαµόρφωση και Μετάδοση Σηµάτων», 

Εκδόσεις Τζιόλα, 2η Έκδοση, 2008

– ∆ιδακτικές Σηµειώσεις: «Συστήµατα Μετάδοσης Πληροφορίας Α' Μέρος»

�� Β΄Β΄ ΜέροςΜέρος: : ΜετάδοσηΜετάδοση πληροφορίαςπληροφορίας µέσωµέσω οπτικώνοπτικών ινώνινών
– ∆ιδακτικές Σηµειώσεις

�� ΏρεςΏρες διδασκαλίαςδιδασκαλίας::

–– ΤρίτηΤρίτη 15:0015:00--17:00, 17:00, ΒΒ44

–– ΤετάρτηΤετάρτη 18:0018:00--20:00, 20:00, ΒΑΒΑ

–– ΠαρασκευήΠαρασκευή 18:0018:00--20:00, 20:00, ΑΠΑΠ7 (7 (ΕργαστήριοΕργαστήριο) ) 

Το εργαστήριο θα γίνει προαιρετικά στο υπολογιστικό κέντρο σε

ώρα που θα συµφωνηθεί µόλις δοθούν οι ασκήσεις

�� 2 2 προαιρετικέςπροαιρετικές εργαστηριακέςεργαστηριακές ασκήσειςασκήσεις

–– 2 2 µονάδεςµονάδες
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ΣυστήµαταΣυστήµατα ΜετάδοσηςΜετάδοσης ΠΠληροφορίαςληροφορίας

�� Α΄Α΄ ΜέροςΜέρος: : ΑσύρµατηΑσύρµατη µετάδοσηµετάδοση πληροφορίαςπληροφορίας

–– ∆ιάδοση∆ιάδοση ΗλεκτροµαγνητικώνΗλεκτροµαγνητικών ΚυµάτωνΚυµάτων

–– ΓραµµέςΓραµµές ΜεταφοράςΜεταφοράς

–– ΚεραίεςΚεραίες

–– ΕκποµπήΕκποµπή καικαι ΛήψηΛήψη ΑναλογικούΑναλογικού ΣήµατοςΣήµατος

�� 11ηη ΕργαστηριακήΕργαστηριακή ΆσκησηΆσκηση: : ΑναλογικήΑναλογική ∆ιαµόρφωση∆ιαµόρφωση

ΠλάτουςΠλάτους ΑΜΑΜ

–– ΕξοµοίωσηΕξοµοίωση µεµε χρήσηχρήση τουτου λογισµικούλογισµικού MATLABMATLAB

�� ΙστοσελίδαΙστοσελίδα Α΄Α΄ µέρουςµέρους::
-- http://http://xanthippi.ceid.upatras.grxanthippi.ceid.upatras.gr//courses/its/courses/its/its.phpits.php

ΣυστήµαταΣυστήµατα ΜετάδοσηςΜετάδοσης
ΠληροφορίαςΠληροφορίας

∆ιάδοση∆ιάδοση ΗλεκτροµαγνητικώνΗλεκτροµαγνητικών

ΚυµάτωνΚυµάτων



∆ιάδοση∆ιάδοση ΗΜΗΜ ΚυµάτωνΚυµάτων

ΒασικάΒασικά ΧαρακτηριστικάΧαρακτηριστικά
& & ∆ιάδοση∆ιάδοση
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ΕισαγωγήΕισαγωγή
�� ΑσύρµατοΑσύρµατο ΤηλεπικοινωνιακόΤηλεπικοινωνιακό ΣύστηµαΣύστηµα::

–– ΠοµπόςΠοµπός –– ΑσύρµατοΑσύρµατοςς ∆ίαυλος∆ίαυλος –– ∆έκτης∆έκτης

–– ΜετάδοσηΜετάδοση µεµε τητη µορφήµορφή ηλεκτροµαγνητικήςηλεκτροµαγνητικής ((ΗΜΗΜ) ) ακτινοβολίαςακτινοβολίας

Tx: Ποµπός Rx: ∆έκτης

Ασύρµατος ∆ίαυλος

Εξερχόµενη

πληροφορία

Εισερχόµενη

πληροφορία

ΗΜ ακτινοβολία

�� ΗλεκτροµαγνητικόΗλεκτροµαγνητικό ΚύµαΚύµα::

––ΚύµαΚύµα ενέργειαςενέργειας πουπου ακτινοβολείταιακτινοβολείται απόαπό τηντην κεραίακεραία τουτου ποµπούποµπού

–– ΘεωρίαΘεωρία τουτου Maxwell (James Clerk Maxwell, 1857)Maxwell (James Clerk Maxwell, 1857)

�� ΤρόποςΤρόπος ∆ιάδοσης∆ιάδοσης

––ΆµεσηΆµεση εξάρτησηεξάρτηση απόαπό τατα χαρακτηριστικάχαρακτηριστικά τουτου µέσουµέσου διάδοσηςδιάδοσης

––ΕλεύθεροςΕλεύθερος ΧώροςΧώρος:: χώροςχώρος χωρίςχωρίς µαγνητικάµαγνητικά πεδίαπεδία καικαι πεδίαπεδία
βαρύτηταςβαρύτητας, , χωρίςχωρίς συµπαγήσυµπαγή σώµατασώµατα καικαι ιονισµέναιονισµένα σωµατίδιασωµατίδια

––ΕναλλακτικάΕναλλακτικά: : ιδανικέςιδανικές συνθήκεςσυνθήκες διάδοσηςδιάδοσης ((κενόκενό) ) πουπου
προσεγγίζονταιπροσεγγίζονται απόαπό τιςτις αντίστοιχεςαντίστοιχες πραγµατικέςπραγµατικές
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ΧαρακτηριστικάΧαρακτηριστικά τουτου ΚύµατοςΚύµατος
�� ΚύµαΚύµα::

–– µιαµια επαναλαµβανόµενηεπαναλαµβανόµενη διαταραχήδιαταραχή πουπου διαδίδεταιδιαδίδεται στοστο
χώροχώρο µεµε ήή χωρίςχωρίς τητη χρήσηχρήση ενόςενός φυσικούφυσικού µέσουµέσου

–– άραάρα είναιείναι έναςένας τρόποςτρόπος µεταφοράςµεταφοράς ενέργειαςενέργειας απόαπό τητη µιαµια
µεριάµεριά στηνστην άλληάλλη

�� ΠαραδείγµαταΠαραδείγµατα κυµάτωνκυµάτων::

–– φωςφως

–– κύµατακύµατα σεσε υγράυγρά

–– ήχοςήχος

–– ραδιοκύµαταραδιοκύµατα

�� ΠαράδειγµαΠαράδειγµα κύµατοςκύµατος σεσε νερόνερό

8

Εγκάρσια και ∆ιαµήκη
� Ανάλογα µε τη διεύθυνση των ταλαντώσεων ως προς τη
διεύθυνση µετάδοσης διακρίνουµε

– Εγκάρσια Κύµατα

– ∆ιαµήκη Κύµατα
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ΒασικήΒασική ΚυµατικήΚυµατική ΣχέσηΣχέση

�� ΣυχνότηταΣυχνότητα ff::

–– γνώρισµαγνώρισµα τηςτης πηγήςπηγής

–– ανεξάρτητηανεξάρτητη απόαπό τοτο µέσοµέσο µετάδοσηςµετάδοσης ((HzHz))

�� ΜήκοςΜήκος ΚύµατοςΚύµατος λλ::

–– ααπόστασηπόσταση µεταξύµεταξύ διαδοχικώνδιαδοχικών κορυφώνκορυφών ((ήή κοιλάδωνκοιλάδων) ) τουτου
κύµατοςκύµατος (m)(m)

�� ΤαχύτηταΤαχύτητα ∆ιάδοσης∆ιάδοσης vv (m/sec)(m/sec)

�� ΠερίοδοςΠερίοδος ΚύµατοςΚύµατος::

–– χχρόνοςρόνος γιαγια τηντην εκτέλεσηεκτέλεση ενόςενός κύκλουκύκλου, , µετάµετά τητη λήξηλήξη τουτου
οποίουοποίου τοτο κύµακύµα επαναλαµβάνεταιεπαναλαµβάνεται ((secsec))

v fλ=

1=T f
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�� ΗλεκτροµαγνητικόΗλεκτροµαγνητικό ΚύµαΚύµα::

–– τταλάντωσαλάντωσηη ηλεκτροµαγνητικώνηλεκτροµαγνητικών πεδίωνπεδίων

–– µπορείµπορεί νανα µεταδοθείµεταδοθεί στοστο κενόκενό

–– ταχύτηταταχύτητα διάδοσηςδιάδοσης: : ταχύτηταταχύτητα τουτου φωτόςφωτός c=3c=3··101088 m/secm/sec

–– στονστον αέρααέρα είναιείναι λίγολίγο µικρότερηµικρότερη

–– εεγκάρσιογκάρσιο κκύµαύµα

–– ηλεκτρικόηλεκτρικό ++ µαγνητικόµαγνητικό πεδίοπεδίο κάθετακάθετα µεταξύµεταξύ τουςτους

–– καικαι κάθετακάθετα στηστη διεύθυνσηδιεύθυνση διάδοσηςδιάδοσης τουτου κύµατοςκύµατος

ΘεµελιώδηΘεµελιώδη ΗΜΗΜ ΚύµαταΚύµατα

E

H

z

x

y
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�� ΙσοτροπικήΙσοτροπική ΠηγήΠηγή::

–– σηµειακήσηµειακή πηγήπηγή πουπου εκπέµπειεκπέµπει οµοιόµορφαοµοιόµορφα προςπρος όλεςόλες τιςτις
κατευθύνσειςκατευθύνσεις

–– είναιείναι ιδανικήιδανική

–– χρήσιµηχρήσιµη ωςως αναφοράαναφορά

�� ΙσοτροπικόςΙσοτροπικός ΧώροςΧώρος: : 

–– σταθερήσταθερή ταχύτηταταχύτητα διάδοσηςδιάδοσης σεσε όλαόλα τατα σηµείασηµεία τουτου χώρουχώρου

�� ΜέτωποΜέτωπο ΚύµατοςΚύµατος: : 

–– όλαόλα τατα σηµείασηµεία πουπου έχουνέχουν τηντην ίδιαίδια φάσηφάση

–– τιτι σηµαίνεισηµαίνει ότιότι έχουνέχουν τηντην ίδιαίδια φάσηφάση;;

�� ΝόµοςΝόµος τουτου ΑντίστροφουΑντίστροφου ΤετραγώνουΤετραγώνου

–– γιατίγιατί συµβαίνεισυµβαίνει αυτόαυτό;;

ΚύµαταΚύµατα σεσε ΕλεύθεροΕλεύθερο ΧώροΧώρο (1/3)(1/3)

24

tP
P

rπ
=

Σηµειακή
Πηγή

Μέτωπο
Κύµατος Ρ

Μέτωπο Κύµατος Q

Ακτίνα Ρ

Ακτίνα Q
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�� ΣεΣε έναένα ΗΜΗΜ κύµακύµα έχουµεέχουµε τατα χαρακτηριστικάχαρακτηριστικά::

–– ΕΕ: : ΕνεργόςΕνεργός τιµήτιµή έντασηςέντασης τουτου ηλεκτρικούηλεκτρικού πεδίουπεδίου ((V/m)V/m)

–– HH: : ΕνεργόςΕνεργός τιµήτιµή έντασηςέντασης τουτου µαγνητικούµαγνητικού πεδίουπεδίου ((ΑΑ/m)/m)

–– ΖΖ: : ΧαρακτηριστικήΧαρακτηριστική αντίστασηαντίσταση τουτου µέσουµέσου ((ΩΩ))

�� ΑντιστοιχίαΑντιστοιχία µεµε φυσικάφυσικά µεγέθηµεγέθη ηλεκτρικώνηλεκτρικών κυκλωµάτωνκυκλωµάτων

–– τάσητάση ((διαφοράδιαφορά δυναµικούδυναµικού) +  ) +  έντασηένταση ρεύµατοςρεύµατος

�� ΧαρακτηριστικήΧαρακτηριστική ΑντίστασηΑντίσταση τουτου µέσουµέσου::

–– µµ: : µαγνητικήµαγνητική διαπερατότηταδιαπερατότητα τουτου µέσουµέσου ((επαγωγήεπαγωγή))

–– εε: : διηλεκτρικήδιηλεκτρική σταθεράσταθερά τουτου µέσουµέσου ((χωρητικότηταχωρητικότητα))

–– ΓιαΓια τοτο κενόκενό, , ΖΖ = 377 = 377 ΩΩ, , µµ=4=4ππx10x10--77 ΗΗ//m, m, εε=(=(ππ/36)/36)xx101099

F/mF/m

120
µ

π
ε

= =Z

ΚύµαταΚύµατα σεσε ΕλεύθεροΕλεύθερο ΧώροΧώρο ((2/2/33))

E ZH=
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ΚύµαταΚύµατα σεσε ΕλεύθεροΕλεύθερο ΧώροΧώρο ((3/3/33))
�� ΗΗ ισχύςισχύς σεσε έναένα κύκλωµακύκλωµα δίνεταιδίνεται ωςως

�� ΗΗ έντασηένταση τουτου ηλεκτρικούηλεκτρικού πεδίουπεδίου µπορείµπορεί νανα υπολογιστείυπολογιστεί ωςως

–– παρατηρήσειςπαρατηρήσεις

�� ΕπίπεδοΕπίπεδο ΚύµαΚύµα

–– τιτι είναιείναι;;

–– πότεπότε ισχύειισχύει;;

–– πούπού χρησιµεύειχρησιµεύει;;

30
= = t

P
E PZ

r

2 2= =P I R V R
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ΑκτινοβολίαΑκτινοβολία ΗΜΗΜ ΚυµάτωνΚυµάτων
�� ΣτιςΣτις ασύρµατεςασύρµατες επικοινωνίεςεπικοινωνίες παράγεταιπαράγεται έναένα ΗΜΗΜ κύµακύµα

�� ΑυτόΑυτό ακτινοβολείταιακτινοβολείται στοστο χώροχώρο µέσωµέσω µιαςµιας κεραίαςκεραίας

�� ΓιατίΓιατί µιαµια κεραίακεραία ακτινοβολείακτινοβολεί;;

–– καλώδιοκαλώδιο µεµε ρεύµαρεύµα �� µαγνητικόµαγνητικό πεδίοπεδίο

–– καλώδιοκαλώδιο µεµε AC AC ρεύµαρεύµα �� µεταβαλλόµενοµεταβαλλόµενο µαγνητικόµαγνητικό πεδίοπεδίο

–– µεταβαλλόµενοµεταβαλλόµενο µαγνητικόµαγνητικό πεδίοπεδίο �� µεταβαλλόµενοµεταβαλλόµενο
ηλεκτρικόηλεκτρικό πεδίοπεδίο

�� ΑνΑν ηη συχνότητασυχνότητα AC AC είναιείναι αρκετάαρκετά υψηλήυψηλή καικαι ηη κεραίακεραία έχειέχει τοτο
κατάλληλοκατάλληλο µέγεθοςµέγεθος

–– τατα δύοδύο πεδίαπεδία ακτινοβολούνταιακτινοβολούνται στοστο χώροχώρο
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ΠόλωσηΠόλωση (1/2)(1/2)
�� ΣεΣε ελεύθεροελεύθερο χώροχώρο ήή σεσε ισοτροπικόισοτροπικό χώροχώρο, , τοτο µαγνητικόµαγνητικό πεδίοπεδίο
είναιείναι πάντοτεπάντοτε κάθετοκάθετο στοστο ηλεκτρικόηλεκτρικό

�� ΤοΤο κύµακύµα µπορείµπορεί νανα περιγραφείπεριγραφεί µόνοµόνο απόαπό τοτο ηλεκτρικόηλεκτρικό πεδίοπεδίο

�� ΗΗ κατεύθυνσηκατεύθυνση τουτου ηλεκτρικούηλεκτρικού πεδίουπεδίου καθορίζεικαθορίζει καικαι τηντην
πόλωσηπόλωση

�� ΠόλωσηΠόλωση

–– ηη καµπύληκαµπύλη πουπου διαγράφεταιδιαγράφεται απόαπό τοτο άκροάκρο τουτου
διανύσµατοςδιανύσµατος ΕΕ σεσε επίπεδαεπίπεδα κάθετακάθετα προςπρος τητη διεύθυνσηδιεύθυνση
διάδοσηςδιάδοσης

E

H

z

x

y
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Είδη Πόλωσης

Γραµµική Κυκλική Ελλειπτική
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Πόλωση (2/2)
�� ΗΗ πιοπιο συχνάσυχνά χρησιµοποιούµενηχρησιµοποιούµενη είναιείναι ηη γραµµικήγραµµική πόλωσηπόλωση

�� ΗΗ κατεύθυνσηκατεύθυνση τηςτης πόλωσηςπόλωσης είναιείναι ίδιαίδια µεµε τηντην κατεύθυνσηκατεύθυνση τηςτης
κεραίαςκεραίας

–– κάθετηκάθετη κεραίακεραία �� κάθετηκάθετη πόλωσηπόλωση

–– οριζόντιαοριζόντια κεραίακεραία �� οριζόντιαοριζόντια πόλωσηπόλωση

�� ΚανόναςΚανόνας τουτου δεξιούδεξιού χεριούχεριού γιαγια υπολογισµόυπολογισµό πόλωσηςπόλωσης

18

∆ιάδοση∆ιάδοση ΗΜΗΜ ΚυµάτωνΚυµάτων

ΤοΤο ΗΜΗΜ ΦάσµαΦάσµα
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Εισαγωγή
� Το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα καλύπτει τις συχνότητες από
3kHz – 300GHz

� Αυτές λέγονται ραδιοσυχνότητες και χρησιµοποιούνται στις
ασύρµατες επικοινωνίες

� Το φάσµα χωρίζεται σε περιοχές συχνοτήτων

– κάθε µία είναι 10 φορές µεγαλύτερη από την
προηγούµενη

– για µνηµονικούς λόγους

� Ενδεικτικά:

– υπέρυθρο / ορατό φως / υπεριώδεις έχουν συχνότητες
της τάξης των 100 THz

20

ΗλεκτροµαγνητικόΗλεκτροµαγνητικό ΦάσµαΦάσµα
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Εφαρµογές του Φάσµατος
� Ραδιοφωνία στα µακρά (AM)

– 540 – 1600 KHz (MF, HF)

� Ραδιοφωνία στα βραχέα (FM)

– 88 – 108 MHz (VHF)

� Τηλεόραση: 

– υπάρχουν διάφορα πρότυπα NTSC (Αµερική), PAL 
(Ευρώπη, Αυστραλία), SECAM (Γαλλία) στην ίδια περιοχή
φάσµατος περίπου

– Σύστηµα PAL:

» VHF1: 50MHz

» VHF2: 100MHz

» UHF: 500MHz

� Συστήµατα Κυψελωτής Ψηφιακής Επικοινωνίας

– GSM: 900MHz, 1800 MHz (UHF)

� WiFi: 

– 2,4GHz (UHF) και 5,1GHz (SHF)

22

∆ιάδοση∆ιάδοση ΗΜΗΜ ΚυµάτωνΚυµάτων

ΦαινόµεναΦαινόµενα ΜετάδοσηςΜετάδοσης
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ΦαινόµεναΦαινόµενα µετάδοσηςµετάδοσης
�� ΓιαΓια νανα επιτευχθείεπιτευχθεί ηη µετάδοσηµετάδοση ενόςενός σήµατοςσήµατος σεσε έναένα ασύρµατοασύρµατο
κανάλικανάλι, , απαιτείταιαπαιτείται ηη ύπαρξηύπαρξη απευθείαςαπευθείας µονοπατιούµονοπατιού µεταξύµεταξύ
ποµπούποµπού καικαι δέκτηδέκτη ((Line of Sight, LOSLine of Sight, LOS))

�� ΣυνήθωςΣυνήθως, , ποµπόςποµπός καικαι δέκτηςδέκτης δενδεν βρίσκονταιβρίσκονται σεσε LOS LOS λόγωλόγω
µορφολογίαςµορφολογίας εδάφουςεδάφους, , πυκνότηταςπυκνότητας δόµησηςδόµησης πόλεωνπόλεων, , κλπκλπ

�� ΦυσικοίΦυσικοί µηχανισµοίµηχανισµοί διάδοσηςδιάδοσης::

–– ΑνάκλασηΑνάκλαση ((Reflection)Reflection)

–– ∆ιάθλαση∆ιάθλαση ((Refraction)Refraction)

–– ΠερίθλασηΠερίθλαση ((DiffractionDiffraction))

�� ΆλλαΆλλα φαινόµεναφαινόµενα::

–– ΣκέδασηΣκέδαση ήή διασκορπισµόςδιασκορπισµός (scattering)(scattering)

–– ΦαινόµενοΦαινόµενο DopplerDoppler

24

ΑνάκλασηΑνάκλαση (Reflection) (1/2)(Reflection) (1/2)
�� ∆εύτερος∆εύτερος ΝόµοςΝόµος τηςτης ΑνάκλασηςΑνάκλασης: : 

–– ΗΗ γωνίαγωνία ανάκλασηςανάκλασης είναιείναι ίδιαίδια µεµε τηντην γωνίαγωνία πρόσπτωσηςπρόσπτωσης

–– βασίζεταιβασίζεται στηστη διατήρησηδιατήρηση τηςτης ταχύτηταςταχύτητας διάδοσηςδιάδοσης µέσαµέσα
στοστο ίδιοίδιο µέσοµέσο

�� ΠαράδειγµαΠαράδειγµα µεµε καθρέπτηκαθρέπτη
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ΑνάκλασηΑνάκλαση (Reflection) (2/2)(Reflection) (2/2)
�� ΣυντελεστήςΣυντελεστής ΑνάκλασηςΑνάκλασης ρρ

–– οο λόγοςλόγος τωντων εντάσεωνεντάσεων ηλεκτρικούηλεκτρικού πεδίουπεδίου ανακλώµενουανακλώµενου
προςπρος προσπίπτοντοςπροσπίπτοντος κύµατοςκύµατος

–– ΑπορρόφησηΑπορρόφηση ενέργειαςενέργειας λόγωλόγω µηµη τέλειαςτέλειας αγώγιµηςαγώγιµης
επιφάνειαςεπιφάνειας

–– ρρ<1<1: : ΠρακτικάΠρακτικά αγώγιµεςαγώγιµες επιφάνειεςεπιφάνειες

–– ρρ=1=1: : ΤέλειοςΤέλειος αγωγόςαγωγός

�� ΤοΤο υλικόυλικό καικαι ηη υφήυφή τηςτης επιφάνειαςεπιφάνειας επηρεάζουνεπηρεάζουν τηντην
ανάκλασηανάκλαση

–– καλοίκαλοί ανακλαστέςανακλαστές: : λείεςλείες, , µεταλλικέςµεταλλικές επιφάνειεςεπιφάνειες

–– ηη επιφάνειαεπιφάνεια τηςτης γηςγης

�� ΘαΘα πρέπειπρέπει τοτο διάνυσµαδιάνυσµα ΕΕ νανα έχειέχει κάθετηκάθετη συνιστώσασυνιστώσα στηνστην
αγώγιµηαγώγιµη επιφάνειαεπιφάνεια, , αλλιώςαλλιώς δηµιουργούνταιδηµιουργούνται επιφανειακάεπιφανειακά
ρεύµαταρεύµατα
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∆ιάθλαση∆ιάθλαση ((RefractionRefraction)) (1/3)(1/3)
�� ΥπενθύµισηΥπενθύµιση::

–– ηη συχνότητασυχνότητα τουτου κύµατοςκύµατος είναιείναι σταθερήσταθερή

–– ηη ταχύτηταταχύτητα καικαι τοτο µήκοςµήκος κύµατοςκύµατος εξαρτώνταιεξαρτώνται απόαπό τοτο µέσοµέσο

�� ∆ιάθλαση∆ιάθλαση::

–– ότανόταν έναένα κύµακύµα περνάπερνά απόαπό έναένα µέσοµέσο κάποιαςκάποιας πυκνότηταςπυκνότητας
σεσε µέσοµέσο άλληςάλλης πυκνότηταςπυκνότητας

–– αλλάζειαλλάζει ηη ταχύτηταταχύτητα µετάδοσηςµετάδοσης

–– παράδειγµαπαράδειγµα απόαπό αντικείµενοαντικείµενο σεσε υγρόυγρό

�� ΑποτέλεσµαΑποτέλεσµα: : ΤοΤο κύµακύµα ακολουθείακολουθεί µίαµία άλληάλλη κατεύθυνσηκατεύθυνση στοστο
δεύτεροδεύτερο µέσοµέσο καικαι ταυτόχροναταυτόχρονα ηη ταχύτητάταχύτητά τουτου µεταβάλλεταιµεταβάλλεται
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∆ιάθλαση ((RefractionRefraction)) (2/3)(2/3)

28

∆ιάθλαση∆ιάθλαση ((RefractionRefraction)) (3/3)(3/3)
�� ΝόµοςΝόµος τουτου SnellSnell::

–– vvaa , , vvbb: : ταχύτηταταχύτητα σταστα µέσαµέσα διάδοσηςδιάδοσης AA καικαι ΒΒ

–– πώςπώς προέκυψεπροέκυψε;;

–– k, kk, k’’: : διηλεκτρικέςδιηλεκτρικές σταθερέςσταθερές τωντων µέσωνµέσων ΑΑ καικαι ΒΒ

–– µµ: : συντελεστήςσυντελεστής διάθλασηςδιάθλασης
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ΠερίθλασηΠερίθλαση ((DiffractionDiffraction)) (1/(1/33))
�� ΠερίθλασηΠερίθλαση::

–– ΟποιαδήποτεΟποιαδήποτε εκτροπήεκτροπή κυµάτωνκυµάτων απόαπό τηντην ευθύγραµµηευθύγραµµη
διάδοσηδιάδοση πουπου δεδε µπορείµπορεί νανα ερµηνευτείερµηνευτεί ωςως ανάκλασηανάκλαση, , 
διάθλασηδιάθλαση ήή διάδοσηδιάδοση

�� ΑρχήΑρχή τουτου Huygens (C. Huygens, 1690)Huygens (C. Huygens, 1690)::

–– ΚάθεΚάθε σηµείοσηµείο τουτου µετώπουµετώπου ενόςενός σφαιρικούσφαιρικού κύµατοςκύµατος
µπορείµπορεί νανα θεωρηθείθεωρηθεί ωςως µίαµία δευτερογενήςδευτερογενής πηγήπηγή κυµάτωνκυµάτων

�� ΤοΤο συνολικόσυνολικό πεδίοπεδίο σεσε σηµείασηµεία µακριάµακριά απόαπό τηντην πηγήπηγή είναιείναι ίσοίσο
µεµε τοτο διάνυσµαδιάνυσµα τουτου αθροίσµατοςαθροίσµατος τωντων δευτερευόντωνδευτερευόντων αυτώναυτών
κυµάτωνκυµάτων
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ΠερίθλασηΠερίθλαση ((DiffractionDiffraction)) (2/(2/33))
�� ΠερίθλασηΠερίθλαση::

–– ΟποιαδήποτεΟποιαδήποτε εκτροπήεκτροπή κυµάτωνκυµάτων απόαπό τηντην ευθύγραµµηευθύγραµµη
διάδοσηδιάδοση πουπου δεδε µπορείµπορεί νανα ερµηνευτείερµηνευτεί ωςως ανάκλασηανάκλαση, , 
διάθλασηδιάθλαση ήή διάδοσηδιάδοση

�� ΑρχήΑρχή τουτου Huygens (C. Huygens, 1690)Huygens (C. Huygens, 1690)::

–– ΚάθεΚάθε σηµείοσηµείο τουτου µετώπουµετώπου ενόςενός σφαιρικούσφαιρικού κύµατοςκύµατος
µπορείµπορεί νανα θεωρηθείθεωρηθεί ωςως µίαµία δευτερογενήςδευτερογενής πηγήπηγή κυµάτωνκυµάτων

�� ΤοΤο φαινόµενοφαινόµενο εµφανίζεταιεµφανίζεται ότανόταν ηη διαδροµήδιαδροµή απόαπό τοντον ποµπόποµπό
στοστο δέκτηδέκτη εµποδίζεταιεµποδίζεται απόαπό επιφάνειεςεπιφάνειες µεµε τραχιέςτραχιές ακµέςακµές, , 
γωνίεςγωνίες ήή οπέςοπές

�� ΟΟιι γωνίεςγωνίες µετατρέπονταιµετατρέπονται σεσε δευτερογενείςδευτερογενείς πηγέςπηγές τουτου
κύµατοςκύµατος καικαι επανεκπέµπουνεπανεκπέµπουν τοτο κύµακύµα ((µεµε µικρότερηµικρότερη ισχύισχύ))
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ΠερίθλασηΠερίθλαση ((DiffractionDiffraction)) (4/4)(4/4)
�� ΟΟιι χαµηλέςχαµηλές συχνότητεςσυχνότητες υφίστανταιυφίστανται εντονότερηεντονότερη περίθλασηπερίθλαση
απαπ’’ ότιότι οιοι πιοπιο υψηλέςυψηλές

–– παράδειγµαπαράδειγµα απόαπό ακουστικέςακουστικές συχνότητεςσυχνότητες

�� ΧωρίςΧωρίς τηντην περίθλασηπερίθλαση, , τατα κύµατακύµατα δενδεν θαθα διαδίδοντανδιαδίδονταν πίσωπίσω
απόαπό εµπόδιαεµπόδια
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ΣκέδασηΣκέδαση ((ScatteringScattering))
�� ΣκέδασηΣκέδαση ήή ∆ιασκορπισµός∆ιασκορπισµός: : 

–– τοτο ΗΜΗΜ κύµακύµα προσπίπτειπροσπίπτει σεσε αντικείµενααντικείµενα ήή επιφάνειεςεπιφάνειες µεµε
διαστάσειςδιαστάσεις ανάλογεςανάλογες τουτου µήκουςµήκους κύµατοςκύµατος

–– παραδείγµαταπαραδείγµατα: : λαµπτήρεςλαµπτήρες, , σήµατασήµατα κυκλοφορίαςκυκλοφορίας, , 
φυλλωσιέςφυλλωσιές δέντρωνδέντρων, , διαφηµιστικέςδιαφηµιστικές πινακίδεςπινακίδες

�� ΑποτέλεσµαΑποτέλεσµα: : ΕπανεκποµπήΕπανεκποµπή τηςτης ενέργειαςενέργειας τουτου ποµπούποµπού προςπρος
πολλέςπολλές διαφορετικέςδιαφορετικές κατευθύνσειςκατευθύνσεις

�� ΠαρέχειΠαρέχει ενέργειαενέργεια σεσε περιοχέςπεριοχές πουπου κανονικάκανονικά δεδε θαθα είχανείχαν
κάλυψηκάλυψη

�� ΕίναιΕίναι δύσκολοδύσκολο νανα προβλεφθείπροβλεφθεί
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ΦαινόµενοΦαινόµενο Doppler (1/2)Doppler (1/2)
�� ΕµφανίζεταιΕµφανίζεται ότανόταν υπάρχειυπάρχει σχετικήσχετική κίνησηκίνηση ανάµεσαανάµεσα στονστον
ποµπόποµπό καικαι τοτο δέκτηδέκτη ενόςενός σήµατοςσήµατος

�� ΑποτέλεσµαΑποτέλεσµα: : ΑυξοµείωσηΑυξοµείωση τηςτης φέρουσαςφέρουσας συχνότηταςσυχνότητας

34

ΦαινόµενοΦαινόµενο Doppler (2/2)Doppler (2/2)
�� ΟΟ κινούµενοςκινούµενος δέκτηςδέκτης λαµβάνειλαµβάνει τητη φέρουσαφέρουσα συχνότητασυχνότητα ffcc
µετατοπισµένηµετατοπισµένη κατάκατά µίαµία ποσότηταποσότητα ffdd::

–– vv: : σχετικήσχετική ταχύτηταταχύτητα

–– λλ: : µήκοςµήκος κύµατοςκύµατος

–– θθ: : γωνίαγωνία ανάµεσαανάµεσα στηνστην κατεύθυνσηκατεύθυνση κίνησηςκίνησης καικαι στηνστην
ευθείαευθεία ποµπούποµπού –– δέκτηδέκτη

�� ΜετατόπισηΜετατόπιση DopplerDoppler ffDD: : ΗΗ µέγιστηµέγιστη µετατόπισηµετατόπιση πουπου µπορείµπορεί νανα
εµφανιστείεµφανιστεί

�� ΕάνΕάν οο δέκτηςδέκτης κινείταικινείται προςπρος τηντην κατεύθυνσηκατεύθυνση απόαπό τηντην οποίαοποία
έρχεταιέρχεται τοτο σήµασήµα, , 

–– τότετότε ηη µετατόπισηµετατόπιση DopplerDoppler είναιείναι θετικήθετική, , ενώενώ στηνστην
αντίθετηαντίθετη περίπτωσηπερίπτωση είναιείναι αρνητικήαρνητική

( ) ( )cos cosd D

v
f fθ θ

λ
= =
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∆ιάδοση∆ιάδοση ΗΜΗΜ ΚυµάτωνΚυµάτων

ΑτµόσφαιραΑτµόσφαιρα

36

ΕισαγωγήΕισαγωγή
�� ΗΗ διάδοσηδιάδοση τωντων ΗΜΗΜ κυµάτωνκυµάτων σεσε ελεύθεροελεύθερο ήή ισοτροπικόισοτροπικό χώροχώρο
περιγράφονταιπεριγράφονται απόαπό τατα προηγούµεναπροηγούµενα φαινόµεναφαινόµενα

�� ΩστόσοΩστόσο, , ηη ατµόσφαιραατµόσφαιρα τηςτης γηςγης είναιείναι αρκετάαρκετά περίπλοκηπερίπλοκη στηστη
δοµήδοµή τηςτης

–– διαφορετικήδιαφορετική πυκνότηταπυκνότητα

–– ιονισµέναιονισµένα σωµατίδιασωµατίδια

�� ΕπηρεάζεταιΕπηρεάζεται απόαπό παράγοντεςπαράγοντες όπωςόπως

–– ύψοςύψος

–– γεωγραφικήγεωγραφική θέσηθέση

–– καιρικέςκαιρικές συνθήκεςσυνθήκες

–– χρόνοςχρόνος
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ΣύνθεσηΣύνθεση ΑτµόσφαιραςΑτµόσφαιρας

38

ΤροπόσφαιραΤροπόσφαιρα
�� ΤοΤο κατώτεροκατώτερο τµήµατµήµα τηςτης ατµόσφαιραςατµόσφαιρας, , στοστο οποίοοποίο ηη τιµήτιµή τηςτης
θερµοκρασίαςθερµοκρασίας µειώνεταιµειώνεται µεµε τοτο ύψοςύψος

�� ΕκτείνεταιΕκτείνεται απόαπό τηντην επιφάνειαεπιφάνεια τουτου εδάφουςεδάφους έωςέως έναένα
συγκεκριµένοσυγκεκριµένο ύψοςύψος (6(6 km km στουςστους πόλουςπόλους, 18 , 18 km km στονστον
ισηµερινόισηµερινό))

�� ΟιΟι µεταβολέςµεταβολές τουτου δείκτηδείκτη διάθλασηςδιάθλασης, , τηςτης πίεσηςπίεσης καικαι τηςτης
υγρασίαςυγρασίας καθώςκαθώς επίσηςεπίσης τατα νέφηνέφη καικαι οιοι υδροµετεωρίτεςυδροµετεωρίτες
επηρεάζουνεπηρεάζουν σηµαντικάσηµαντικά τητη διάδοσηδιάδοση τωντων ραδιοσυχνοτήτωνραδιοσυχνοτήτων

�� ΟιΟι διάφοροιδιάφοροι µηχανισµοίµηχανισµοί µπορούνµπορούν νανα µεταφέρουνµεταφέρουν ενέργειαενέργεια
αρκετάαρκετά µακριάµακριά απόαπό τοντον κανονικόκανονικό ορίζονταορίζοντα
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ΣτρατόσφαιραΣτρατόσφαιρα
�� ΒρίσκεταιΒρίσκεται µεταξύµεταξύ τηςτης τροπόσφαιραςτροπόσφαιρας καικαι τηςτης ιονόσφαιραςιονόσφαιρας

�� ΠάχοςΠάχος περίπουπερίπου 40 40 kmkm

�� ΗΗ θερµοκρασίαθερµοκρασία τηςτης διατηρείταιδιατηρείται σταθερήσταθερή µεµε µικρήµικρή παρουσίαπαρουσία
υδρατµώνυδρατµών

�� ΑσκείΑσκεί πολύπολύ µικρήµικρή επίδρασηεπίδραση σταστα ραδιοκύµαταραδιοκύµατα λόγωλόγω τωντων
αµελητέωναµελητέων θερµοκρασιακώνθερµοκρασιακών µεταβολώνµεταβολών
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ΙονόσφαιραΙονόσφαιρα
�� ΤοΤο ανώτεροανώτερο στρώµαστρώµα τηςτης ατµόσφαιραςατµόσφαιρας εκτείνεταιεκτείνεται σεσε ύψοςύψος 5050--
400400km km απόαπό τηντην επιφάνειαεπιφάνεια τηςτης γηςγης

�� ΑποτελείταιΑποτελείται απόαπό ηλεκτρικάηλεκτρικά φορτισµέναφορτισµένα ιόνταιόντα

�� ΙονισµόςΙονισµός::

–– τοτο υπεριώδεςυπεριώδες φωςφως τουτου ήλιουήλιου συγκρούεταισυγκρούεται µεµε τατα άτοµαάτοµα
τωντων αερίωναερίων τηςτης ιονόσφαιραςιονόσφαιρας προκαλώνταςπροκαλώντας αποδέσµευσηαποδέσµευση
ηλεκτρονίωνηλεκτρονίων

�� ΥπεριώδειςΥπεριώδεις ακτινοβολίεςακτινοβολίες διαφορετικώνδιαφορετικών συχνοτήτωνσυχνοτήτων
δηµιουργούνδηµιουργούν διαφορετικάδιαφορετικά ιονισµέναιονισµένα υποστρώµαταυποστρώµατα σεσε
διαφορετικάδιαφορετικά ύψηύψη

�� ΗΗ πυκνότηταπυκνότητα καικαι τοτο ύψοςύψος τωντων ιονισµένωνιονισµένων στρωµάτωνστρωµάτων
καθορίζεταικαθορίζεται απόαπό τητη θέσηθέση τουτου ήλιουήλιου ωςως προςπρος τοντον ορίζονταορίζοντα καικαι
εξαρτάταιεξαρτάται απόαπό τηντην ώραώρα τηςτης ηµέραςηµέρας καικαι τηντην εποχήεποχή τουτου
χρόνουχρόνου

�� ΕπανασύνδεσηΕπανασύνδεση:: ΑντίστροφηΑντίστροφη διαδικασίαδιαδικασία τουτου ιονισµούιονισµού
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ΥποστρώµαταΥποστρώµατα ΙονόσφαιραςΙονόσφαιρας (1/3)(1/3)
�� ΥποστρώµαταΥποστρώµατα::

–– ΤέσσεραΤέσσερα βασικάβασικά υποστρώµαταυποστρώµατα: : D, E, FD, E, F11, F, F22
–– ΤαΤα δύοδύο τελευταίατελευταία συνδυάζονταισυνδυάζονται τητη νύχτανύχτα σχηµατίζονταςσχηµατίζοντας
έναένα µόνοµόνο υπόστρωµαυπόστρωµα FF

42

ΥποστρώµαταΥποστρώµατα ΙονόσφαιραςΙονόσφαιρας ((2/32/3))
�� ΥπόστρωµαΥπόστρωµα DD::

–– ΕξαρτάταιΕξαρτάται απόαπό τητη θέσηθέση τουτου ήλιουήλιου ωςως προςπρος τοντον ορίζονταορίζοντα
καικαι γιαγια αυτόαυτό τοτο λόγολόγο εξαφανίζεταιεξαφανίζεται τητη νύχτανύχτα

–– ΑνακλάΑνακλά κύµατακύµατα στιςστις συχνότητεςσυχνότητες VLF VLF καικαι LFLF

–– ΑπορροφάΑπορροφά κάποιακάποια κύµατακύµατα στιςστις MF MF καικαι HF HF συχνότητεςσυχνότητες

�� ΥπόστρωµαΥπόστρωµα EE::

–– ΕξαφανίζεταιΕξαφανίζεται τητη νύχτανύχτα

–– ΑνακλάΑνακλά κύµατακύµατα στιςστις συχνότητεςσυχνότητες HF HF καικαι MFMF

�� ΣποραδικόΣποραδικό ΥπόστρωµαΥπόστρωµα EEss::

–– ΕµφανίζεταιΕµφανίζεται κάποιεςκάποιες φορέςφορές µεµε τοτο EE

–– ΛεπτόΛεπτό µεµε υψηλόυψηλό βαθµόβαθµό ιονισµούιονισµού

–– ∆ιατηρείται∆ιατηρείται καικαι τητη νύχτανύχτα

–– ∆ηµιουργεί∆ηµιουργεί πολύπολύ καλέςκαλές συνθήκεςσυνθήκες µετάδοσηςµετάδοσης
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ΥποστρώµαταΥποστρώµατα ΙονόσφαιραςΙονόσφαιρας ((3/3/3)3)
�� ΥπόστρωµαΥπόστρωµα FF::

–– ∆ιατηρείται∆ιατηρείται καικαι τητη νύχτανύχτα καθώςκαθώς είναιείναι τοτο περισσότεροπερισσότερο
ιονισµένοιονισµένο στρώµαστρώµα

–– ΗΗ πυκνότηταπυκνότητα τουτου αέρααέρα είναιείναι µικρήµικρή, , οπότεοπότε τατα µόριαµόρια έχουνέχουν
µεγαλύτεροµεγαλύτερο µέσοµέσο ελεύθεροελεύθερο µονοπάτιµονοπάτι

–– ΚατάΚατά τητη διάρκειαδιάρκεια τηςτης µέραςµέρας διαιρείταιδιαιρείται σεσε δύοδύο
υποστρώµαταυποστρώµατα

�� ΥπόστρωµαΥπόστρωµα FF11::

–– ΑνακλάΑνακλά κάποιακάποια απόαπό τατα κύµατακύµατα HFHF

–– ΑπορροφάΑπορροφά σηµαντικήσηµαντική ενέργειαενέργεια τωντων HFHF

�� ΥπόστρωµαΥπόστρωµα FF22::

–– ΠολύΠολύ σηµαντικόσηµαντικό γιατίγιατί ανακλάανακλά τελικάτελικά τατα HFHF

–– ΤηΤη νύχτανύχτα ενώνεταιενώνεται µεµε τοτο FF11

�� ΕρώτησηΕρώτηση:: ΓιατίΓιατί τητη νύχτανύχτα έχουµεέχουµε καλύτερηκαλύτερη λήψηλήψη τωντων HFHF;;
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∆ιάδοση∆ιάδοση ΗΜΗΜ ΚυµάτωνΚυµάτων

ΤρόποιΤρόποι ΜετάδοσηςΜετάδοσης
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ΕισαγωγήΕισαγωγή
�� ΑνάλογαΑνάλογα µεµε τητη διαδροµήδιαδροµή πουπου ακολουθούνακολουθούν, , υπάρχουνυπάρχουν οιοι εξήςεξής

κατηγορίεςκατηγορίες ΗΜΗΜ κυµάτωνκυµάτων::

1.1. ΚύµαταΚύµατα ΕδάφουςΕδάφους ((Ground WavesGround Waves))

–– ∆ιαδίδονται∆ιαδίδονται κοντάκοντά στηνστην επιφάνειαεπιφάνεια τηςτης γηςγης

–– ∆ιακρίνονται∆ιακρίνονται σεσε

»» ΚύµαταΚύµατα ΕπιφάνειαςΕπιφάνειας ((Surface WavesSurface Waves))

»» ΚύµαταΚύµατα ΧώρουΧώρου ((Space WavesSpace Waves))

2.2. ΟυράνιαΟυράνια ΚύµαταΚύµατα (Sky Waves)(Sky Waves) ήή ΙονοσφαιρικάΙονοσφαιρικά

–– ∆ιάθλαση∆ιάθλαση στηνστην ιονόσφαιραιονόσφαιρα
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ΚύµαταΚύµατα ΕπιφανείαςΕπιφανείας
�� ΠρέπειΠρέπει νανα είναιείναι κατακόρυφακατακόρυφα πολωµέναπολωµένα προςπρος αποφυγήαποφυγή
βραχυκυκλώµατοςβραχυκυκλώµατος τηςτης ηλεκτρικήςηλεκτρικής συνιστώσαςσυνιστώσας

�� ΠροκαλείταιΠροκαλείται εξασθένησηεξασθένηση λόγωλόγω επαγώµενουεπαγώµενου ρεύµατοςρεύµατος στηστη γηγη

�� ΗΗ εξασθένησηεξασθένηση εξαρτάταιεξαρτάται απόαπό τοτο είδοςείδος τουτου εδάφουςεδάφους

–– µεταδίδονταιµεταδίδονται καλύτερακαλύτερα σεσε καλούςκαλούς αγωγούςαγωγούς

–– ππ..χχ. . στηστη θάλασσαθάλασσα γιαγια επικοινωνίαεπικοινωνία πλοίωνπλοίων

�� ∆ιαδίδονται∆ιαδίδονται καικαι µεµε τητη βοήθειαβοήθεια τουτου µηχανισµούµηχανισµού τηςτης
περίθλασηςπερίθλασης ότανόταν συναντάνεσυναντάνε εµπόδιαεµπόδια στοστο έδαφοςέδαφος

�� ΕµφανίζονταιΕµφανίζονται σεσε χαµηλέςχαµηλές συχνότητεςσυχνότητες ((µέχριµέχρι 22MHzMHz--µπάνταµπάντα
τωντων HFHF))

–– λόγωλόγω µεγάλουµεγάλου µήκουςµήκους κύµατοςκύµατος

–– άραάρα ευκολίαςευκολίας στηνστην περίθλασηπερίθλαση

�� ΧρησιµοποιούνταιΧρησιµοποιούνται στιςστις χαµηλέςχαµηλές συχνότητεςσυχνότητες ((VLFVLF) ) µεµε
σταθµούςσταθµούς µεγάληςµεγάλης ισχύοςισχύος καικαι υψηλέςυψηλές κεραίεςκεραίες
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ΚύµαταΚύµατα ΧώρουΧώρου
�� ΜπορούνΜπορούν νανα ακολουθήσουνακολουθήσουν δύοδύο διαφορετικέςδιαφορετικές πορείεςπορείες::

–– ΑπευθείαςΑπευθείας ΚύµαταΚύµατα (direct waves)(direct waves)

–– ΑνακλώµεναΑνακλώµενα απόαπό τοτο ΈδαφοςΈδαφος ΚύµαταΚύµατα ((ground reflected ground reflected 
waveswaves))
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ΑπευθείαςΑπευθείας ΚύµαταΚύµατα
�� ΜεταδίδονταιΜεταδίδονται γενικάγενικά σεσε ευθείεςευθείες γραµµέςγραµµές

�� ΠροσεγγίζουνΠροσεγγίζουν τητη µετάδοσηµετάδοση σεσε ελεύθεροελεύθερο χώροχώρο

�� ΠεριορίζονταιΠεριορίζονται σεσε οπτικήοπτική επαφήεπαφή καικαι άραάρα απόαπό τηντην καµπυλότητακαµπυλότητα
τηςτης γηςγης

�� ΣηµαντικόΣηµαντικό:: λόγωλόγω τηςτης σύστασηςσύστασης τηςτης ατµόσφαιραςατµόσφαιρας, , οο
ραδιοηλεκτρικόςραδιοηλεκτρικός ορίζονταςορίζοντας είναιείναι κατάκατά 4/3 4/3 µεγαλύτεροςµεγαλύτερος τουτου
οπτικούοπτικού

�� ΟιΟι κεραίεςκεραίες τοποθετούνταιτοποθετούνται σεσε ψηλάψηλά σηµείασηµεία ((κτίριακτίρια, , βουνάβουνά))

�� ΗΗ εµβέλειαεµβέλεια µπορείµπορεί νανα φτάσειφτάσει τατα 1000 1000 kmkm

�� ΧρησιµοποιούνταιΧρησιµοποιούνται στιςστις υψηλέςυψηλές συχνότητεςσυχνότητες ((πάνωπάνω απόαπό HFHF) ) οιοι
οποίεςοποίες

–– δενδεν ανακλώνταιανακλώνται στηνστην ιονόσφαιραιονόσφαιρα

–– δεδε µπορούνµπορούν νανα διαδοθούνδιαδοθούν µεµε κύµατακύµατα επιφανείαςεπιφανείας
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Ανακλώµενα Κύµατα
�� ΜπορούνΜπορούν νανα βοηθήσουνβοηθήσουν σεσε περίπτωσηπερίπτωση έλλειψηςέλλειψης οπτικήςοπτικής
επαφήςεπαφής

–– έναςένας δέκτηςδέκτης µπορείµπορεί νανα µηµη βρίσκεταιβρίσκεται σεσε ευθείαευθεία οράσεωςοράσεως µεµε
τοντον ποµπόποµπό καικαι νανα λάβειλάβει ανακλώµεναανακλώµενα κύµατακύµατα

�� ΛόγωΛόγω τωντων ανακλάσεωνανακλάσεων εµφανίζεταιεµφανίζεται ηη πολύδροµηπολύδροµη µετάδοσηµετάδοση
(multipath)(multipath)

–– τοτο σήµασήµα φθάνειφθάνει στοστο δέκτηδέκτη σεσε πολλαπλάπολλαπλά αντίτυπααντίτυπα

–– µεµε διαφορετικέςδιαφορετικές εξασθενήσειςεξασθενήσεις καικαι καθυστερήσειςκαθυστερήσεις

�� ΑναλογικέςΑναλογικές ΕπικοινωνίεςΕπικοινωνίες::

–– φαινόµενοφαινόµενο ghostingghosting

–– ππ..χχ. . στηνστην τηλεόρασητηλεόραση
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∆ιάθλαση∆ιάθλαση στηνστην ΙονόσφαιραΙονόσφαιρα
�� ΌτανΌταν έναένα ΗΜΗΜ κύµακύµα διαδίδεταιδιαδίδεται σεσε έναένα ιονισµένοιονισµένο υπόστρωµαυπόστρωµα

τηςτης ατµόσφαιραςατµόσφαιρας λαµβάνειλαµβάνει χώραχώρα τοτο φαινόµενοφαινόµενο τηςτης
διάθλασηςδιάθλασης

�� ΗΗ διάθλασηδιάθλαση ενόςενός κύµατοςκύµατος εξαρτάταιεξαρτάται απόαπό::

1.1. ΤοΤο βαθµόβαθµό ιονισµούιονισµού τουτου υποστρώµατοςυποστρώµατος

2.2. ΤηΤη συχνότητασυχνότητα τουτου ΗΜΗΜ κύµατοςκύµατος

3.3. ΤηΤη γωνίαγωνία πρόσπτωσηςπρόσπτωσης τουτου κύµατοςκύµατος στοστο υπόστρωµαυπόστρωµα

�� ΣτηΣτη συνέχειασυνέχεια θαθα µελετήσουµεµελετήσουµε κάθεκάθε έναένα απόαπό αυτούςαυτούς τουςτους
παράγοντεςπαράγοντες ξεχωριστάξεχωριστά
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ΕπίδρασηΕπίδραση τουτου ΙονισµούΙονισµού (1/2)(1/2)
�� ΌτανΌταν έναένα στρώµαστρώµα είναιείναι περισσότεροπερισσότερο ιονισµένοιονισµένο, , τότετότε

–– είναιείναι περισσότεροπερισσότερο ηλεκτρικάηλεκτρικά αγώγιµοαγώγιµο

–– έχειέχει µικρότερηµικρότερη διηλεκτρικήδιηλεκτρική σταθεράσταθερά

–– καικαι φαίνεταιφαίνεται στοστο κύµακύµα ωςως αραιότεροαραιότερο

�� ∆ηλαδή∆ηλαδή τοτο κύµακύµα είναιείναι ευκολότεροευκολότερο νανα διέλθειδιέλθει απόαπό τοτο στρώµαστρώµα
αυτόαυτό

–– έχειέχει µεγαλύτερηµεγαλύτερη ταχύτηταταχύτητα

–– καικαι οο δείκτηςδείκτης διάθλασηςδιάθλασης µειώνεταιµειώνεται

�� ΚάθεΚάθε ιονισµένοιονισµένο υπόστρωµαυπόστρωµα εµφανίζειεµφανίζει

–– µίαµία κεντρικήκεντρική περιοχήπεριοχή µεµε υψηλόυψηλό βαθµόβαθµό ιονισµούιονισµού

–– καικαι πλευρικέςπλευρικές περιοχέςπεριοχές µεµε µικρότεροµικρότερο ιονισµόιονισµό

�� ΑποτέλεσµαΑποτέλεσµα:: ηη σταδιακήσταδιακή διάθλασηδιάθλαση οδηγείοδηγεί στηνστην αλλαγήαλλαγή
πορείαςπορείας τουτου κύµατοςκύµατος κατευθύνονταςκατευθύνοντας τοτο πίσωπίσω στηστη γηγη
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ΕπίδρασηΕπίδραση τουτου ΙονισµούΙονισµού (2/2)(2/2)

�� ΣηµείωσηΣηµείωση: : γιαγια νανα συµβείσυµβεί διάθλασηδιάθλαση--ανάκλασηανάκλαση τοτο µήκοςµήκος
κύµατοςκύµατος είναιείναι µεγαλύτεροµεγαλύτερο τουτου πάχουςπάχους τουτου υποστρώµατοςυποστρώµατος

–– αφούαφού τατα υποστρώµαταυποστρώµατα είναιείναι πάχουςπάχους χιλιοµέτρωνχιλιοµέτρων

–– τοτο φαινόµενοφαινόµενο εµφανίζεταιεµφανίζεται στιςστις χαµηλέςχαµηλές συχνότητεςσυχνότητες
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ΕπίδρασηΕπίδραση τηςτης ΣυχνότηταςΣυχνότητας
�� ΌσοΌσο µεγαλύτερηµεγαλύτερη είναιείναι ηη συχνότητασυχνότητα τουτου ραδιοκύµατοςραδιοκύµατος,,

–– τόσοτόσο λιγότερολιγότερο πιθανήπιθανή είναιείναι ηη διάθλασηδιάθλαση--ανάκλασηανάκλαση καικαι ηη
επιστροφήεπιστροφή τουτου στηστη γηγη

�� ΚρίσιµηΚρίσιµη ΣυχνότηταΣυχνότητα:: ΓιαΓια δεδοµένοδεδοµένο υπόστρωµαυπόστρωµα, , είναιείναι ηη
υψηλότερηυψηλότερη συχνότητασυχνότητα ενόςενός κύµατοςκύµατος πουπου θαθα πέσειπέσει κάθετακάθετα
στοστο υπόστρωµαυπόστρωµα καικαι θαθα µπορέσειµπορέσει νανα επιστρέψειεπιστρέψει στηστη γηγη

–– εξαρτάταιεξαρτάται απόαπό επικρατούσεςεπικρατούσες συνθήκεςσυνθήκες

–– 55--1212MHz (HF)MHz (HF) γιαγια τοτο FF22
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ΕπίδρασηΕπίδραση τηςτης ΓωνίαςΓωνίας
�� ΚρίσιµηΚρίσιµη ΓωνίαΓωνία: : ΓιαΓια δεδοµένηδεδοµένη συχνότητασυχνότητα, , είναιείναι ηη µέγιστηµέγιστη
γωνίαγωνία γιαγια τηντην οποίαοποία τοτο ραδιοκύµαραδιοκύµα ανακλάταιανακλάται πίσωπίσω στηστη γηγη

�� ΌσοΌσο ηη συχνότητασυχνότητα αυξάνεταιαυξάνεται, , ηη κρίσιµηκρίσιµη γωνίαγωνία θαθα πρέπειπρέπει νανα
µειωθείµειωθεί

–– γιατίγιατί;;
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ΑπόστασηΑπόσταση ΥπερπήδησηςΥπερπήδησης
�� ΑπόστασηΑπόσταση ΥπερπήδησηςΥπερπήδησης ((Skip DistanceSkip Distance):): ΗΗ µικρότερηµικρότερη
απόστασηαπόσταση απόαπό τοντον ποµπόποµπό στηνστην οποίαοποία έναένα ουράνιοουράνιο κύµακύµα
συγκεκριµένηςσυγκεκριµένης συχνότηταςσυχνότητας θαθα επιστρέψειεπιστρέψει στηστη γηγη
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ΖώνηΖώνη ΥπερπήδησηςΥπερπήδησης
�� ΖώνηΖώνη ΥπερπήδησηςΥπερπήδησης ((Skip ZoneSkip Zone): ): ΑνΑν υπάρχειυπάρχει καικαι έναένα κύµακύµα
επιφανείαςεπιφανείας, , είναιείναι ηη απόστασηαπόσταση µεταξύµεταξύ τουτου σηµείουσηµείου πουπου αυτόαυτό
εξασθενείεξασθενεί πλήρωςπλήρως καικαι τουτου σηµείουσηµείου πουπου προσπίπτειπροσπίπτει τοτο πρώτοπρώτο
ανακλώµενοανακλώµενο απόαπό τηντην ιονόσφαιραιονόσφαιρα κύµακύµα
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MUF MUF -- OWFOWF
�� ΌτανΌταν ηη γωνίαγωνία πρόσπτωσηςπρόσπτωσης δενδεν είναιείναι κάθετηκάθετη,,

–– ηη κρίσιµηκρίσιµη συχνότητασυχνότητα ονοµάζεταιονοµάζεται µέγιστηµέγιστη
χρησιµοποιούµενηχρησιµοποιούµενη συχνότητασυχνότητα ((Maximum Usable Maximum Usable 
Frequency, MUF)Frequency, MUF)

–– καικαι εξαρτάταιεξαρτάται απόαπό τητη γωνίαγωνία πρόσπτωσηςπρόσπτωσης

�� ΗΗ MUF MUF δεδε χρησιµοποιείταιχρησιµοποιείται στηνστην πράξηπράξη λόγωλόγω προβληµάτωνπροβληµάτων
πουπου δηµιουργούνταιδηµιουργούνται απόαπό µικρέςµικρές αλλαγέςαλλαγές στηστη σύνθεσησύνθεση τωντων
υποστρωµάτωνυποστρωµάτων τηςτης ιονόσφαιραςιονόσφαιρας

�� ΠρακτικάΠρακτικά, , χρησιµοποιείταιχρησιµοποιείται µίαµία συχνότητασυχνότητα πουπου αντιστοιχείαντιστοιχεί στοστο
85% 85% τηςτης MUF MUF καικαι ονοµάζεταιονοµάζεται βέλτιστηβέλτιστη συχνότητασυχνότητα
λειτουργίαςλειτουργίας (Optimum Working Frequency)(Optimum Working Frequency)
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ΥπερδιάθλασηΥπερδιάθλαση ήή ΚυµατοδήγησηΚυµατοδήγηση (1/2)(1/2)
�� ΥπόΥπό ΚανονικέςΚανονικές ΣυνθήκεςΣυνθήκες: : µεµε τηντην αύξησηαύξηση τουτου ύψουςύψους

–– µειώνεταιµειώνεται ηη πυκνότηταπυκνότητα καικαι ηη θερµοκρασίαθερµοκρασία τουτου αέρααέρα

–– ΗΗ αύξησηαύξηση τουτου δείκτηδείκτη διάθλασηςδιάθλασης είναιείναι γραµµικήγραµµική καικαι
σταδιακήσταδιακή

�� ΦαινόµενοΦαινόµενο ΑντιστροφήςΑντιστροφής ΘερµοκρασίαςΘερµοκρασίας::

–– έναένα στρώµαστρώµα θερµούθερµού αέρααέρα παγιδεύεταιπαγιδεύεται πάνωπάνω απόαπό έναένα
στρώµαστρώµα ψυχρούψυχρού

–– συµβαίνεισυµβαίνει κυρίωςκυρίως πάνωπάνω απόαπό υδάτινεςυδάτινες επιφάνειεςεπιφάνειες

–– σεσε χαµηλόχαµηλό ύψοςύψος περίπουπερίπου 3030 mm

�� ΗΗ απότοµηαπότοµη αλλαγήαλλαγή τουτου δείκτηδείκτη διάθλασηςδιάθλασης προκαλείπροκαλεί
καµπύλωσηκαµπύλωση σταστα µικροκύµαταµικροκύµατα ((υψηλέςυψηλές συχνότητεςσυχνότητες,, ππ..χχ. . 
UHFUHF))

–– όπωςόπως ηη ιονόσφαιραιονόσφαιρα άλλαζεάλλαζε τηντην καµπυλότητακαµπυλότητα τωντων
χαµηλότερωνχαµηλότερων συχνοτήτωνσυχνοτήτων
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ΥπερδιάθλασηΥπερδιάθλαση ήή ΚυµατοδήγησηΚυµατοδήγηση ((2/2/2)2)
�� ΤαΤα µικροκύµαταµικροκύµατα διαθλώνταιδιαθλώνται καικαι επιστρέφουνεπιστρέφουν στηστη γηγη

�� ΑνακλώνταιΑνακλώνται απόαπό τοτο έδαφοςέδαφος καικαι ηη διαδικασίαδιαδικασία συνεχίζεταισυνεχίζεται

�� ΜπορούνΜπορούν νανα µεταδοθούνµεταδοθούν έωςέως καικαι 1000 km1000 km

�� ΤοΤο φαινόµενοφαινόµενο ονοµάζεταιονοµάζεται

–– υπερδιάθλασηυπερδιάθλαση ((superrefractionsuperrefraction))

–– κυµατοδήγησηκυµατοδήγηση (ducting)(ducting)
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ΤροποσφαιρικήΤροποσφαιρική ΜετάδοσηΜετάδοση (1/2)(1/2)
�� TroposphericTropospheric Scatter PropagationScatter Propagation

�� ΠρόκειταιΠρόκειται γιαγια µετάδοσηµετάδοση UHFUHF κυµάτωνκυµάτων πέραπέρα απόαπό τοντον ορίζονταορίζοντα

�� ΟφείλεταιΟφείλεται σεσε ανακλάσειςανακλάσεις σεσε::

–– σταγονίδιασταγονίδια στηνστην ατµόσφαιραατµόσφαιρα

–– ατµοσφαιρικάατµοσφαιρικά στρώµαταστρώµατα ((µεγέθουςµεγέθους συγκρίσιµουσυγκρίσιµου τουτου λλ))

�� ΧαρακτηριστικάΧαρακτηριστικά::

–– ισχυρήισχυρή εξασθένησηεξασθένηση

–– απαιτούνταιαπαιτούνται κεραίεςκεραίες υψηλήςυψηλής κατευθυντικότηταςκατευθυντικότητας σεσε
µεγάλοµεγάλο ύψοςύψος

–– είναιείναι µόνιµοµόνιµο καικαι όχιόχι σποραδικόσποραδικό φαινόµενοφαινόµενο
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Τροποσφαιρική Μετάδοση (2/2)
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∆ιάδοση∆ιάδοση ΗΜΗΜ ΚυµάτωνΚυµάτων

ΠαράγοντεςΠαράγοντες ΥποβάθµισηςΥποβάθµισης
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ΕισαγωγήΕισαγωγή

�� ΒΒασικοίασικοί παράγοντεςπαράγοντες υποβάθµισηςυποβάθµισης::

–– ΑπώλειεςΑπώλειες ΜετάδοσηςΜετάδοσης

–– ΠολύδροµηΠολύδροµη ΜετάδοσηΜετάδοση

–– ∆ιαλείψεις∆ιαλείψεις

–– ΑπορρόφησηΑπορρόφηση στηνστην ΙονόσφαιραΙονόσφαιρα

–– ΜεταβολέςΜεταβολές στηνστην ΙονόσφαιραΙονόσφαιρα

–– ΗλεκτροµαγνητικέςΗλεκτροµαγνητικές ΠαρεµβολέςΠαρεµβολές

–– ΕπίδρασηΕπίδραση ΚαιρικώνΚαιρικών ΣυνθηκώνΣυνθηκών
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ΑπώλειεςΑπώλειες ΜετάδοσηςΜετάδοσης
�� ΑκόµηΑκόµη καικαι κατάκατά τητη µετάδοσηµετάδοση σεσε ελεύθεροελεύθερο χώροχώρο, , ηη ισχύςισχύς τουτου
σήµατοςσήµατος µειώνεταιµειώνεται µεµε τοτο νόµονόµο τουτου αντίστροφουαντίστροφου τετραγώνουτετραγώνου

�� ΑπώλειεςΑπώλειες ΜετάδοσηςΜετάδοσης::

–– αα: : ηη εξασθένησηεξασθένηση τηςτης πυκνότηταςπυκνότητας ισχύοςισχύος

–– PP1 1 , P, P22 : : οιοι πυκνότητεςπυκνότητες ισχύοςισχύος σεσε απόστασηαπόσταση rr11 καικαι rr22 ((rr22 > > 
rr11) ) απόαπό τηντην πηγήπηγή τωντων ΗΜΗΜ κυµάτωνκυµάτων

2

1 1

2 2

10log 20log
P r

P r
α

   
= =   

   
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ΠολύδροµηΠολύδροµη ΜετάδοσηΜετάδοση
�� ΧρησιµοποιείταιΧρησιµοποιείται γιαγια νανα περιγράψειπεριγράψει τιςτις πολλαπλέςπολλαπλές διαδροµέςδιαδροµές
πουπου ακολουθείακολουθεί έναένα ΗΜΗΜ κύµακύµα κατάκατά τητη διάδοσήδιάδοσή τουτου

�� ΤαΤα κύµατακύµατα φτάνουνφτάνουν στοστο δέκτηδέκτη σεσε διαφορετικέςδιαφορετικές χρονικέςχρονικές
στιγµέςστιγµές έχονταςέχοντας διανύσειδιανύσει διαφορετικέςδιαφορετικές διαδροµέςδιαδροµές

–– ΕνίσχυσηΕνίσχυση σήµατοςσήµατος ((ίδιαίδια φάσηφάση))

–– ΕξασθένισηΕξασθένιση σήµατοςσήµατος ((διαφορετικέςδιαφορετικές φάσειςφάσεις))

�� ΧρήσηΧρήση τεχνικώντεχνικών diversitydiversity

–– Space Diversity:Space Diversity: 2 2 ήή περισσότερεςπερισσότερες κεραίεςκεραίες λήψηςλήψης

–– Frequency Diversity:Frequency Diversity: 2 2 ποµποίποµποί καικαι 2 2 δέκτεςδέκτες γιαγια µετάδοσηµετάδοση
τηςτης πληροφορίαςπληροφορίας σεσε 2 2 διαφορετικέςδιαφορετικές συχνότητεςσυχνότητες
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∆ιαλείψεις∆ιαλείψεις (Fading)(Fading) (1/2)(1/2)
�� ΕίναιΕίναι έναένα γενικόγενικό φαινόµενοφαινόµενο πουπου περιλαµβάνειπεριλαµβάνει τιςτις
αυξοµειώσειςαυξοµειώσεις στηνστην ισχύισχύ τουτου λαµβανόµενουλαµβανόµενου ΗΜΗΜ κύµατοςκύµατος

�� ΤοΤο φαινόµενοφαινόµενο είναιείναι αρκετάαρκετά τυχαίοτυχαίο καικαι περιγράφεταιπεριγράφεται µόνοµόνο
πιθανοτικάπιθανοτικά

�� ΜπορείΜπορεί νανα οφείλονταιοφείλονται

–– αλλαγήαλλαγή στηνστην πόλωσηπόλωση τουτου κύµατοςκύµατος

–– απορρόφησηαπορρόφηση ενέργειαςενέργειας στηνστην ιονόσφαιραιονόσφαιρα

–– εξασθένησηεξασθένηση λόγωλόγω καιρικώνκαιρικών φαινοµένωνφαινοµένων

–– πολύδροµηπολύδροµη µετάδοσηµετάδοση

»» ανακλάσειςανακλάσεις –– διαθλάσειςδιαθλάσεις –– περιθλάσειςπεριθλάσεις σεσε αντικείµενααντικείµενα, , 
ατµοσφαιρικάατµοσφαιρικά στρώµαταστρώµατα, , µορφολογίαµορφολογία τουτου εδάφουςεδάφους
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∆ιαλείψεις (Fading)(Fading) (2/2)(2/2)

�� ΗΗ ισχύςισχύς λήψηςλήψης µπορείµπορεί νανα µεταβάλλεταιµεταβάλλεται σηµαντικάσηµαντικά ακόµηακόµη καικαι
γιαγια µικρέςµικρές µετατοπίσειςµετατοπίσεις τουτου δέκτηδέκτη ((κινητόκινητό))
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ΑπορρόφησηΑπορρόφηση
�� ΑπορρόφησηΑπορρόφηση:: ΗΗ απώλειααπώλεια ισχύοςισχύος ενόςενός ραδιοκύµατοςραδιοκύµατος εξαιτίαςεξαιτίας
τηςτης απορρόφησήςαπορρόφησής τουτου απόαπό τηντην ιονόσφαιραιονόσφαιρα

�� ∆εν∆εν υφίσταταιυφίσταται στηστη περίπτωσηπερίπτωση τουτου κενούκενού

�� ΤαΤα µόριαµόρια τηςτης ατµόσφαιραςατµόσφαιρας απορροφούναπορροφούν ενέργειαενέργεια, , 
ταλαντώνονταιταλαντώνονται καικαι θερµαίνονταιθερµαίνονται

�� ΌσοΌσο µεγαλύτερηµεγαλύτερη ηη πυκνότηταπυκνότητα τουτου ιονισµένουιονισµένου στρώµατοςστρώµατος,,

–– τόσοτόσο µεγαλύτερηµεγαλύτερη ηη απορρόφησηαπορρόφηση ((ποικίλλειποικίλλει µεµε τηντην εποχήεποχή, , 
τηντην ηµέραηµέρα καικαι τηντην ώραώρα))
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ΜεταβολέςΜεταβολές στηνστην ΙονόσφαιραΙονόσφαιρα
�� ΣχετίζονταιΣχετίζονται µεµε

–– τιςτις ακτινοβολίεςακτινοβολίες πουπου εκπέµπονταιεκπέµπονται απόαπό τοντον ήλιοήλιο

–– τιςτις αλλαγέςαλλαγές στηστη δραστηριότητάδραστηριότητά τουτου

–– καικαι τηντην µετακίνησηµετακίνηση τηςτης γηςγης γύρωγύρω απόαπό αυτόναυτόν

�� ΚανονικέςΚανονικές ΜεταβολέςΜεταβολές:: περιοδικέςπεριοδικές καικαι προβλέψιµεςπροβλέψιµες

–– ΗµερήσιεςΗµερήσιες:: ΑποτέλεσµαΑποτέλεσµα τηςτης 2424ωρηςωρης περιστροφήςπεριστροφής τηςτης γηςγης
γύρωγύρω απόαπό τοντον άξονάάξονά τηςτης

–– ΕποχιακέςΕποχιακές:: ΑποτέλεσµαΑποτέλεσµα τηςτης περιστροφήςπεριστροφής τηςτης γηςγης γύρωγύρω
απόαπό τοντον ήλιοήλιο

–– ΗΗλιακλιακούού κύκλοκύκλουυ:: ΣχετίζονταιΣχετίζονται µεµε τοντον 1111ετήετή ηλιακόηλιακό κύκλοκύκλο

�� ΤυχαίεςΤυχαίες ΜεταβολέςΜεταβολές:: απρόβλεπτεςαπρόβλεπτες

–– ΤυχαίαΤυχαία ΝεφελώµαταΝεφελώµατα ((σποραδικόσποραδικό ΕΕ))

–– ΙονοσφαιρικέςΙονοσφαιρικές ΘύελλεςΘύελλες: : σχετίζονταισχετίζονται µεµε τιςτις ηλιακέςηλιακές
εκρήξειςεκρήξεις καικαι τηντην περιστροφήπεριστροφή τουτου ήλιουήλιου
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ΗλεκτροµαγνητικέςΗλεκτροµαγνητικές ΠαρεµβολέςΠαρεµβολές
�� Electromagnetic Interference (EMI):Electromagnetic Interference (EMI):

–– ΑνθρώπινεςΑνθρώπινες

–– ΦυσικέςΦυσικές

�� ΑνθρώπινεςΑνθρώπινες ΠαρεµΠαρεµβολέςβολές:: ΠροκαλούνταιΠροκαλούνται απόαπό τοντον άνθρωποάνθρωπο
καικαι έχουνέχουν διάφορεςδιάφορες πηγέςπηγές όπωςόπως

–– ΠοµποίΠοµποί τηλεπικοινωνιακώντηλεπικοινωνιακών σηµάτωνσηµάτων παρόµοιαςπαρόµοιας
ραδιοσυχνότηταςραδιοσυχνότητας

–– ΗλεκτρικέςΗλεκτρικές συσκευέςσυσκευές

–– ΜειώνονταιΜειώνονται αισθητάαισθητά τητη νύχτανύχτα

�� ΦυσικέςΦυσικές ΠαρεµΠαρεµβολέςβολές:: ΟφείλονταιΟφείλονται σεσε φυσικάφυσικά φαινόµεναφαινόµενα όπωςόπως
καταιγίδεςκαταιγίδες, , χιονοθύελλεςχιονοθύελλες, , κοσµικέςκοσµικές πηγέςπηγές, , ήλιοςήλιος

–– ΜεταδίδονταιΜεταδίδονται κατάκατά προσέγγισηπροσέγγιση όπωςόπως τατα ραδιοκύµαταραδιοκύµατα

–– ΕίναιΕίναι ακανόνιστεςακανόνιστες αλλάαλλά γενικάγενικά µειώνονταιµειώνονται καθώςκαθώς
αυξάνεταιαυξάνεται ηη συχνότητασυχνότητα λειτουργίαςλειτουργίας
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ΕπίδρασηΕπίδραση ΚαιρικώνΚαιρικών ΣυνθηκώνΣυνθηκών (1/2)(1/2)
�� ∆ιαδραµατίζουν∆ιαδραµατίζουν σηµαντικόσηµαντικό ρόλορόλο στηστη διάδοσηδιάδοση τωντων
ραδιοκυµάτωνραδιοκυµάτων

�� ΑνάλογαΑνάλογα µεµε τιςτις εκάστοτεεκάστοτε καιρικέςκαιρικές συνθήκεςσυνθήκες, , τατα ραδιοκύµαταραδιοκύµατα
µπορείµπορεί

–– είτεείτε νανα διαδοθούνδιαδοθούν περάπερά τηςτης πραγµατικήςπραγµατικής τουςτους εµβέλειαςεµβέλειας

–– είτεείτε νανα εξασθενήσουνεξασθενήσουν σηµαντικάσηµαντικά

�� ∆εν∆εν υπάρχουνυπάρχουν αυστηροίαυστηροί κανόνεςκανόνες γιαγια τηντην επίδρασήεπίδρασή τουςτους

�� KKαθώςαθώς τοτο µήκοςµήκος κύµατοςκύµατος γίνεταιγίνεται πιοπιο µικρόµικρό,,

–– οιοι ατµοσφαιρικέςατµοσφαιρικές κατακρηµνίσειςκατακρηµνίσεις επηρεάζουνεπηρεάζουν
περισσότεροπερισσότερο τατα ραδιοκύµαταραδιοκύµατα
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ΕπίδρασηΕπίδραση ΚαιρικώνΚαιρικών ΣυνθηκώνΣυνθηκών (2/2)(2/2)
�� ΕξασθένησηΕξασθένηση λόγωλόγω ΣταγόνωνΣταγόνων ΒροχήςΒροχής: : πάνωπάνω απόαπό 100 100 ΜΗΜΗzz

–– ΜεγαλύτερηΜεγαλύτερη σεσε σχέσησχέση µεµε τιςτις υπόλοιπεςυπόλοιπες

–– ΑπορρόφησηΑπορρόφηση ήή σκέδασησκέδαση

�� ΕξασθένησηΕξασθένηση λόγωλόγω ΟµίχληςΟµίχλης::

–– ΜέτριαΜέτρια εξασθένησηεξασθένηση ανάλογαανάλογα µεµε τηντην περιοχήπεριοχή συχνοτήτωνσυχνοτήτων

–– ΚαθορίζεταιΚαθορίζεται απόαπό τηντην ποσότηταποσότητα νερούνερού ανάανά µονάδαµονάδα όγκουόγκου
καικαι απόαπό τοτο µέγεθοςµέγεθος τωντων σταγονιδίωνσταγονιδίων

�� ΕξασθένησηΕξασθένηση λόγωλόγω ΧιονιούΧιονιού::

–– ∆ύσκολο∆ύσκολο νανα υπολογιστείυπολογιστεί λόγωνλόγων τωντων ασύµµετρωνασύµµετρων
νιφάδωννιφάδων

–– ΜικρότερηΜικρότερη σεσε σύγκρισησύγκριση µεµε τηντην αντίστοιχηαντίστοιχη τηςτης βροχήςβροχής

�� ΕξασθένησηΕξασθένηση λόγωλόγω ΧαλαζιούΧαλαζιού::

–– ΚαθορίζεταιΚαθορίζεται απόαπό τοτο µέγεθοςµέγεθος καικαι τηντην πυκνότηταπυκνότητα τωντων
κόκκωνκόκκων

–– ΜικρότερηΜικρότερη σεσε σύγκρισησύγκριση µεµε τηντην αντίστοιχηαντίστοιχη τηςτης βροχήςβροχής
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∆ιάδοση∆ιάδοση ΗΜΗΜ ΚυµάτωνΚυµάτων

ΣυµπεράσµαταΣυµπεράσµατα
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Ζώνες Χαµηλών Συχνοτήτων
� Ζώνες VLF + ELF

� Μήκος κύµατος πάνω από 10Km

� Μετάδοση:

– ιονοσφαιρική µετάδοση (υπόστρωµα D)

– κύµατα επιφανείας

» λόγω µεγάλου µήκους κύµατος

» πάνω από θάλασσες

– φτάνουν σε όλο τον πλανήτη

� Εφαρµογή: επικοινωνία πλοίων

� Θόρυβος:

– κεραυνοί

– παρεµβολή χρηστών
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Ζώνη Μεσαίων Συχνοτήτων
� Ζώνη MF

� Μετάδοση:

– κύµατα επιφανείας σε περιορισµένη απόσταση

– απορροφώνται από υποστρώµατα D, E

– ιονοσφαιρική µετάδοση τη νύχτα µέσω ανάκλασης στο F

� Εφαρµογή:

– ραδιοφωνία ΑΜ

– ναυτιλία

� Θόρυβος:

– ατµοσφαιρικός θόρυβος

– ανθρώπινες παρεµβολές

– θερµικός θόρυβος στο δέκτη
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Ζώνη Υψηλών Συχνοτήτων
� Ζώνη HF

� Μετάδοση:

– οι υψηλότερες συχνότητες που µπορούν να ανακλαστούν
στην ιονόσφαιρα (στρώµα F)

– πολύδροµη µετάδοση

� Εφαρµογή:

– ραδιοφωνία AM

– ραδιοερασιτέχνες

� Θόρυβος:

– ατµοσφαιρικός θόρυβος

– θερµικός θόρυβος στο δέκτη
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Ζώνες VHF+UHF
� Μετάδοση:

– κύµατα χώρου (Line Of Sight)

» υψηλές κεραίες

» αυξηµένος ηλεκτρικός ορίζοντας

– τροποσφαιρική µετάδοση + υπερδιάθλαση µε υψηλή
εξασθένηση

– διαπερνούν την ατµόσφαιρα

� Εφαρµογή:

– ραδιοφωνία FM

– τηλεόραση

– κινητή τηλεφωνία

– αεροναυσιπλοΐα

– radar

– δορυφόροι

� Θόρυβος:

– θερµικός θόρυβος στο δέκτη

– κοσµικός θόρυβος
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Υψηλότερες Ζώνες
� Ζώνες SHF και πάνω (πάνω από 10GHz)

� Μήκος κύµατος: µικρότερο του cm

� Μετάδοση:

– κύµατα χώρου µε µεγάλη εξασθένηση

� Εφαρµογή:

– πειραµατικά

– δορυφορικά

� Θόρυβος:

– µεγάλη ευαισθησία στα καιρικά φαινόµενα


