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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

   ηόρνο ηεο παξνύζαο  Πηπρηαθήο Δξγαζίαο είλαη ν ππνινγηζκόο ησλ απσιεηώλ νδεύζενο θαηά 

ηε ξαδηνδηάδνζε ελόο ζήκαηνο βάζε ηεο ηερληθήο Ray Tracing θαη θαη΄επέθηαζε ν ππνινγηζκόο 

ηεο ηζρύο ιήςεο ηνπ δέθηε. Ζ καζεκαηηθή κειέηε ηεο ηερληθήο απηήο ζα πξαγκαηνπνηεζεί 

ιακβάλνληαο ππ‟ όςε καο κηα ζεηξά παξακέηξσλ θαη ζηε ζπλέρεηα ηα απνηειέζκαηα ζα 

παξνπζηαζηνύλ κε ηε βνήζεηα γξαθηθώλ παξαζηάζεσλ. 

   Πην ζπγθεθξηκέλα, ζην πξώην θεθάιαην ζα πεξηγξαθνύλ νη βαζηθνί κεραληζκνί  δηάδνζεο ησλ 

ειεθηνκαγλεηηθώλ ζεκάησλ αιιά θαη ηα θαηλόκελα πνπ ιακβάλνπλ ρώξα θαηά ηελ εθπνκπή/ 

ιήςε ελόο ξαδηνζήκαηνο. Με ζηόρν ηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε ησλ κεραληζκώλ απηώλ έρνπλ 

νινθιεξσζεί θαη παξαηεζεί νη αληίζηνηρεο γξαθηθέο απεηθνλήζεηο. Όια απηά είλαη θαζνξηζηηθά 

γηα ηελ εύξεζε ησλ απσιεηώλ νδεύζεσο  άξα θαη ηεο ηειηθήο εθπεκπόκελεο ηζρύνο.  

   ηε ζπλέρεηα ζα γίλεη κηα αλαθνξά ζηα δηάθνξα κνληέια δηάδνζεο ησλ ξαδηνζεκάησλ θαζώο 

θαη ζηηο καζεκαηηθέο εμηζώζεηο πνπ ηα πεξηγξάθνπλ. Ο θάζε εξεπλεηήο, όπσο θαη ζηε παξνύζα 

εξγαζία, εθαξκόδεη ζύκθσλα κε ην πεξηβάιινλ ζην νπνίν γίλεηαη ε ξαδηνδηάδνζε θαη ηηο 

ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ ζε απηό, ην αληίζηνηρν κνληέιν. 

   ην ηξίην θεθάιαην ζα πεξηγξαθεί αλαιπηηθά ε ηερληθή Ray Tracing. ηε ζπλέρεηα ζα 

κειεηεζνύλ νη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ ξαδηνδηάδνζε βάζεη ηεο ηερληθήο απηήο, ε 

εμίζσζε πνπ καο δίλεη ηηο απώιεηεο νδεύζενο βάζεη ηεο Ray Tracing, ε εμίζσζε πνπ καο δίλεη 

ηνλ ζπληειεζηή Fresnel θαη ηέινο ζα παξνπζηαζηνύλ γξαθηθέο παξαζηάζεηο γηα ηελ θαηαλόεζε 

ησλ εμηζώζεσλ απηώλ. 

   ην ηέηαξην θεθάιαην ζα παξνπζηαζηνύλ δύν παξαδείγκαηα ηεο ηερληθήο Ray Tracing ζε 

πξνζρεδηαζκέλν αζηηθό πεξηβάιινλ. Πην ζπγθεθξηκέλα ζα κειεηεζεί ε εθαξκνγή ηεο ηερληθήο 

απηήο θαη, κε ηε βνήζεηα ησλ καζεκαηηθώλ (ζα παξνπζηαζηνύλ αλαιπηηθά νη πξάμεηο) ζα βξεζεί 

ε ηειηθή ιακβαλόκελε ηζρύο ζην δέθηε θαη ζα παξνπζηαζηεί γξαθηθά,γηα θάζε παξάδεηγκα 

μερσξηζηά. 

   Σέινο ζην πέκπην θεθάιαην ζα παξνπζηαζηεί ιεπηνκεξεηαθά έλα παξάδεηγκα εθαξκνγήο ηεο 

ηερληθήο Ray Tracing ζε πξαγκαηηθό αζηηθό πεξηβάιινλ, ζην θέληξν ηνπ Πύξγνπ Ζιείαο.  

    Φπζηθά απηή ε Πηπρηαθή Δξγαζία ζα κπνξνύζε λα απνηειέζεη βάζε γηα πεξαηηέξσ έξεπλα 

κέζσ ηεο νπνίαο ζα κπνξνύζαλ λα γίλνπλ κεηξήζεηο ζην πεξηβάιινλ πνπ ήδε εθαξκόζζεθε ε 

ηερληθή Ray Tracing θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ λα ζπγθξηζνύλ κε ηα απνηειέζκαηα 

ηεο καζεκαηηθήο κειεηεο ηεο παξνύζαο Πηπρηαθήο Δξγαζίαο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ ΠΡΧΣΟ: ΒΑΗΚΟΗ ΜΖΥΑΝΗΜΟΗ ΚΑΗ 

ΦΑΗΝΟΜΔΝΑ ΚΑΣΑ ΣΖ ΓΗΑΓΟΖ ΡΑΓΗΟΖΜΑΣΧΝ 

1.1. ΔΗΑΓΧΓΗΚΑ 

   Οη θηλεηέο επηθνηλσλίεο ρξεζηκνπνηνύλ ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία θπξίσο ζηηο δώλεο 

ζπρλνηήησλ Very Low Frequency, Ultra High Frequency, Super High Frequency [Πίλαθαο1.1], 

ε νπνία δηαδίδεηαη ζηελ αηκόζθαηξα, θνληά ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο. Σα  ζεκαληηθόηεξα 

πξνβιήκαηα ζηελ αζύξκαηε δηάδνζε είλαη νη παξεκβνιέο, ηα θπζηθά εκπόδηα, νη αλζξώπηλεο 

θαηαζθεπέο θαη ε δηάδνζε πνιιαπιώλ δηαδξνκώλ. Ζ θίλεζε ηνπ ηεξκαηηθνύ ζέηεη επηπξόζζεηεο 

δπζθνιίεο θαζώο θαζηζηά ηα παξαπάλσ θαηλόκελα ρξνληθά θαη ρσξηθά κεηαβαιιόκελα. θνπόο 

είλαη ε επίηεπμε κίαο αμηόπηζηεο επηθνηλσλίαο, ε νπνία εμαξηάηαη θπξίσο από ηελ θαηαλνκή ηεο 

κέζεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ηζρύνο ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή. Ζ έληαζε ηεο ηζρύνο ζα πξέπεη λα 

θαιύπηεη ηηο απαηηήζεηο ηεο αζύξκαηεο δεύμεο, ρσξίο σζηόζν λα πξνθαιεί παξεκβνιέο ζε 

άιιεο.  

   Όκσο αθόκε θαη αλ ε δηαζέζηκε ηζρύο βξίζθεηαη ζηα επηζπκεηά επίπεδα, κπνξνύλ λα 

εκθαληζηνύλ ζθάικαηα γηα δηάθνξνπο ιόγνπο, όπσο νη απόηνκεο ηπραίεο θηλήζεηο ή ε 

δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή. Γη‟ απηό  ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε πνηόηεηα ηνπ ζήκαηνο. 

Σα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά κε θπξίαξρα ηε θηλεηηθόηεηα θαη ην πεξηβάιινλ δηάδνζεο, είλαη 

απηά πνπ θαζνξίδνπλ ηα βαζηθά όξηα ηεο έθηαζεο ηεο θάιπςεο, ην ξπζκό κεηάδνζεο θαη ηελ 

αμηνπηζηία ηεο επηθνηλσλίαο. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αζύξµαηνπ θαλαιηνύ δηαθέξνπλ αλάινγα 

µε ηε ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο , ηνλ ηξόπν θαη ην πεξηβάιινλ δηάδνζεο . 

 

 

 

 

 

 

  

Πίνακαρ 1.1. Εώνερ Σςσνοηήηυν 

 

 

ΟΝΟΜΑΗΑ ΕΧΝΖ 

ΤΥΝΟΣΖΣΧΝ 

 

ΤΥΝΟΣΖΣΔ 

 
Extremely Low Frequency (ELF)  

 

 3 KHz  

Very Low Frequency (VLF) 3 KHz – 30 KHz  

Low Frequency (LF) 30 KHz –  300 KHz  

Medium Frequency (MF) 300 KHz –  3 MHz  

High Frequency (HF) 3 MHz –  30 MHz  

Very High Frequency (VHF) 30 MHz –  300 MHz  

Ultra High Frequency (UHF) 300 MHz –  3 GHz  

Super High Frequency (SHF) 3 GHz –  30 GHz  

Extra High Frequency (EHF) 30 GHz –  300 GHz  
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1.2. ΜΖΥΑΝΗΜΟΗ ΡΑΓΗΟΓΗΑΓΟΖ 

   Ζ  δηάδνζε ειεθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ βαζίδεηαη ζε βαζηθνπο κεραληζκνπο θαη θαηλόκελα, 

ηα νπνία επεξεάδνπλ ζε κεγάιν βαζκό ηελ ηζρύ πνπ ζα ιάβεη ηειηθά ν δέθηεο. Έηζη, γίλεηαη 

θαηαλνεηόο ν  άκεζνο ξόινο πνπ δηαδξακαηίδεη ην πεξηβάιινλ δηάδνζεο ζηελ πνηόηεηα θαη ζην 

κέγεζνο αιινίσζεο ηνπ ζήκαηνο πνπ ηειηθά θηάλεη ζηνλ δέθηε.  

 

 Γιάδοζη Δλεύθεπος Υώπος 

 Δπίδπαζη ηηρ Αημόζθαιπάρ  

 

          Γιαθοποποιήζειρ ζηο Γείκηη Γιάθλαζηρ 

Γιάθλαζη 

Ανάκλαζη 

Σκέδαζη 

 

         Αημοζθαιπικά Αέπια και Τδπαημοί  

Αποππόθηζη 

Σκέδαζη 

 

ηεπεά υμαηίδια ζηην Αημόζθαιπα Βποσή, Άμμορ & Υιόνι 

                             

Αποππόθηζη 

Σκέδαζη 

 Δπίδπαζη ηος Δδάθοςρ  

 

         Δπιθανειακά Δμπόδια  

Πεπίθλαζη 

                                 Δπιθάνεια 

     Ανάκλαζη 

Σσήμα.1.1. Βαζικοί μησανιζμοί  και θαινόμενα ζηη διάδοζη ηυν παδιοκςμάηυν        
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   ηελ πεξηνρή ησλ 900 2000MHz MHz  ηα ξαδηνζήκαηα κεηαδίδνληαη κέζσ θπκάησλ ρώξνπ 

(space waves). ηηο ζπρλόηεηεο απηέο ηα ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα εμαζζελνύλ ζεκαληηθά θαηά 

ηελ δηάδνζή ηνπο θνληά ζην έδαθνο, ελώ όηαλ κεηαδίδνληαη κέζσ πςειώλ ζηξσκάησλ ηεο 

αηκόζθαηξαο πεξλνύλ ζηελ Ηνλόζθαηξα θαη έλα κηθξό κέξνο ηεο ηζρύνο ηνπο αλαθιάηαη πίζσ 

ζηε γε. Δθηόο από ηελ απεπζείαο  ζπληζηώζα ηνπ θύκαηνο (direct), ππάξρνπλ ηξεηο βαζηθνί 

κεραληζκνί ξαδηνδηάδνζεο : ε αλάθιαζε (reflection), ε πεξίζιαζε (diffraction) θαη ε ζθέδαζε 

(scattering). ηηο ζπλήζεηο πεξηπηώζεηο, ην ζήκα θηάλεη ζηνλ δέθηε κε ηνπο ηξεηο παξαπάλσ 

κεραληζκνύο λα επηδξνύλ αδηάιεηπηα ζε απηό. Ζ εθάζηνηε επίδξαζε παξνπζηάδεηαη κε 

ζπγθεθξηκέλν ηξόπν  ζηηο δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο, όπσο ζ‟ απηήλ ηεο νπηηθήο επαθήο κεηαμύ 

πνκπνύ θαη δέθηε, όπνπ ηα θαηλόκελα ηεο πεξίζιαζεο (diffraction) θαη ηεο ζθέδαζεο 

(scattering) ελδέρεηαη λα κελ επεξεάδνπλ ηελ δηάδνζε ηνπ ζήκαηνο, θαη ζ‟ απηήλ πνπ ν δέθηεο 

θηλείηαη ζε πεξηβάιινλ ππθλνθαηνηθεκέλν, κε εκπόδηα θαη ρσξίο νπηηθή επαθή, όπνπ 

πηζαλόηεξα  θπξηαξρνύλ ηα θαηλόκελα ηεο πεξίζιαζεο (diffraction) ή ηεο ζθέδαζεο (scattering). 

ην πιαίζην ηνπ θεληξηθνύ λνήκαηνο αλαθέξεηαη θαη ε έλλνηα ηεο πνιύνδεο δηάδνζεο, όπνπ ην 

ζήκα θηάλεη ζηνλ δέθηε αθνινπζώληαο πνιιαπιέο δηαδξνκέο ζηηο νπνίεο είλαη δπλαηό λα 

ππνζηεί νηνλδήπνηε από ηνπο παξαπάλσ κεραληζκνύο δηάδνζεο. 

   ηηο πεξηζζόηεξεο αζηηθέο πεξηνρέο ηα ζεκεξηλά αζύξκαηα δίθηπα ιεηηνπξγνύλ ράξε ζηα 

πξναλαθεξζέληα παξαπάλσ θαηλόκελα , αθνύ είλαη πνιύ ζπρλό ην θαηλόκελν πνκπόο θαη 

δέθηεο λα κελ έρνπλ νπηηθή επαθή, ή κεηαμύ ηνπο λα παξεκβάιινληαη θηίξηα πνπ πξνθαινύλ 

απώιεηεο πεξίζιαζεο ή ηπρόλ αλαθιάζεηο ζην κεηαδηδόκελν ζήκα. Ο ιόγνο γηα ηνλ νπνίν 

γίλεηαη κλεία ζηνπο κεραληζκνύο δηάδνζεο είλαη γηαηί αθελόο, ζπλδένληαη κε ηελ ιακβαλόκελε 

από ηνλ δέθηε ηζρύ ηνπ ζήκαηνο, θαη αθεηέξνπ κε ηνλ παξάγνληα πνπ θαιείηαη λα πξνβιέςεη 

έλα εκπεηξηθό κνληέιν, δειαδή ηελ απώιεηα δξόκνπ ηνπ ζήκαηνο (path loss). 
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1.2.1. ΑΝΑΚΛΑΖ 

   Ζ ανάκλαζη εκθαλίδεηαη όηαλ έλα δηαδηδόκελν ειεθηξνκαγλεηηθό θύκα πξνζθξνύζεη ζε 

αληηθείκελν ηνπ νπνίνπ νη δηαζηάζεηο είλαη πνιύ κεγάιεο ζπγθξηλόκελεο κε ην κήθνο θύκαηνο 

ηνπ δηαδηδόκελνπ θύκαηνο θαη ην νπνίν έρεη δηαθνξεηηθά ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά, ηόηε ην 

θύκα αλαθιάηαη θαηά έλα κέξνο θαη ζπλερίδεη ηε κεηάδνζε ηνπ θαηά έλα άιιν κέξνο.  

   Αλ ην επίπεδν θύκα πξνζθξνύζεη ζε ηέιεην δηειεθηξηθό, ηόηε κέξνο ηεο ελέξγεηαο κεηαδίδεηαη 

ζην δεύηεξν κέζν θαη κέξνο ηεο ελέξγεηαο ηνπ αλαθιάηαη ζην πξώην κέζν, ρσξίο λα ραζεί 

πνπζελά ελέξγεηα (απνξξόθεζε). Αλ ην δεύηεξν κέζν είλαη ηδαληθόο αγσγόο, ηόηε όιε ε 

πξνζπίπηνπζα ελέξγεηα αλαθιάηαη πίζσ ζην πξώην κέζν, θαη πάιη ρσξίο απώιεηεο. 

   Γεληθά, ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ αλαθιώκελσλ θπκάησλ εμαξηώληαη από ηε ζπρλόηεηα, ηε 

γσλία πξόζπησζεο, ηελ πόισζε ηνπ θύκαηνο, θαζώο θαη από ηε κνξθνινγία θαη ηα δηειεθηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο αλαθιαζηηθήο επηθάλεηαο. 

   Αλαθιώκελα θύκαηα κπνξνύλ λα παξαρζνύλ κεηά από πξόζθξνπζε ησλ δηαδηδόκελσλ 

θπκάησλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο ή ζηα θηίξηα. [ρήκα 1.2.] Οη αλαθιάζεηο εδάθνπο 

επεξεάδνπλ ηε δηάδνζε ηνπ θύκαηνο ζηηο αγξνηηθέο πεξηνρέο θαηά θύξην ιόγν ελώ ζηηο αζηηθέο 

πεξηνρέο νη αλαθιάζεηο εδάθνπο πεξηνξίδνληαη ζπρλά από ζπγθξνηήκαηα θηηξίσλ, δέληξα θιπ. 

Αλ όκσο ηα θύκαηα νδεύνπλ πάλσ από ζρεηηθά ιείεο επηθάλεηεο ή ζηξώκαηα λεξνύ, νη 

αλαθιάζεηο εδάθνπο κπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ κεγάιεο απώιεηεο. 

 

Σσήµα 1.2.  Κύπιοι µησανιζµοί διάδοζηρ :  ανάκλαζη (R) 
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1.2.2. ΠΔΡΗΘΛΑΖ 

   Ζ πεπίθλαζη εκθαλίδεηαη όηαλ αλάκεζα ζηνλ πνκπό θαη ην δέθηε, ζηε δηαδξνκή ηνπ 

ξαδηνθύκαηνο παξεκβάιιεηαη αδηαπέξαζην ζώκα, θπζηθό ή ηερλεηό, κε κεγαιύηεξεο δηαζηάζεηο 

ζε ζρέζε κε ην κήθνο θύκαηνο . Ζ πεξίζιαζε επηηξέπεη ζηα ζήκαηα λα δηαδίδνληαη γύξσ από 

ηελ θακπύιε επηθάλεηα ηεο γεο, πέξα από ηνλ νξίδνληα αθόκα θαη λα δηαδίδνληαη πέξα από 

δηάθνξα εκπόδηα. [ρήκα1.3.]  Αλ θαη ην πεδίν ηεο ιακβαλόκελεο ηζρύνο ειαηηώλεηαη πνιύ 

γξήγνξα θαζώο ν δέθηεο πξνρσξά βαζύηεξα ζηελ εκπνδηδόκελε (ή αιιηώο ζθηαζκέλε) πεξηνρή, 

εμαθνινπζεί λα ππάξρεη ην πεδίν ηεο πεξίζιαζεο πνπ ζπρλά είλαη αξθεηό γηα ηελ παξαγσγή 

σθέιηκνπ ζήκαηνο Σν θαηλόκελν ηεο πεξίζιαζεο εμεγείηαη από ηελ αξρή ηνπ Huygen. Απηή ε 

αξρή νξίδεη όηη όια ηα ζεκεία ηνπ κεηώπνπ (wavefront) ηεο θπκαηνκνξθήο κπνξνύλ λα 

ζεσξεζνύλ ζαλ ζεκεία πεγώλ γηα ηελ παξαγσγή δεπηεξεπόλησλ θπκάησλ. Απηά ηα 

δεπηεξεύνληα θύκαηα ζπλδπάδνληαη ώζηε λα παξαρζεί κία λέα θπκαηνκνξθή ζηε δηεύζπλζε ηεο 

δηάδνζεο .  

   Ζ πεξίζιαζε πξνθαιείηαη από ηε δηάδνζε ησλ δεπηεξεπόλησλ θπκάησλ ζε ζθηαζκέλε πεξηνρή. 

Σν θαηλόκελν ηεο πεξίζιαζεο είλαη ην πιένλ ζπρλό ζε αζηηθέο, ππθλνθαηνηθεκέλεο πεξηνρέο. ε 

πςειέο ζπρλόηεηεο ην θαηλόκελν ηεο πεξίζιαζεο εμαξηάηαη από ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ εκπνδίνπ, όπσο θαη από ην πιάηνο, ηελ θάζε θαη ηελ πόισζε ηνπ πξνζπίπηνληνο θύκαηνο 

ζην ζεκείν ζην νπνίν ιακβάλεη ρώξα ε πεξίζιαζε. 

   Ζ πεξίζιαζε εμεγεί ηε κεηαθνξά RF ελέξγεηαο από ηνλ πνκπό ζην δέθηε ρσξίο απεπζείαο 

κνλνπάηη κεηαμύ ηνπο .  

 

Σσήµα 1.3. Κύπιοι µησανιζµοί διάδοζηρ: Πεπίθλαζη (D) 
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1.2.3. ΚΔΓΑΖ 

   Ζ ζκέδαζη εκθαλίδεηαη όηαλ ην δηαδηδόκελν ειεθηξνκαγλεηηθό θύκα πξνζθξνύεη ζε κία 

ηξαρεία επηθάλεηα ή ζε αληηθείκελα κε δηαζηάζεηο ίζεο ή κηθξόηεξεο ηνπ κήθνπο θύκαηνο. 

[ρήκα1.4.]  Ζ ζθέδαζε, όπσο θαη ε δηάρπζε, έρεη σο απνηέιεζµα ηελ επαλεθπνµπή ηεο 

ελέξγεηαο πξνο πνιιέο δηαθνξεηηθέο θαηεπζύλζεηο. Έρεη απνδεηρζεί όηη ε ζθέδαζε είλαη ν πην 

δύζθνια πξνβιέςηκνο κεραληζκόο δηάδνζεο ζηα αζύξκαηα ζπζηήκαηα επηθνηλσληώλ. θέδαζε 

κπνξεί λα πξνθιεζεί από ην θύιισκα ησλ δέληξσλ ή ηνπο  πξνβνιείο ησλ δξόκσλ θαη ηνπο 

ζεκαηνδόηεο ζε αζηηθέο πεξηνρέο . 

   Απνηέιεζκα ηεο ζθέδαζεο είλαη ε ελίζρπζε ηνπ ζήκαηνο πνπ ιακβάλεηαη ζηνλ δέθηε θαη ε 

νπνία δελ δηθαηνινγείηαη από ηηο κεζόδνπο δηάδνζεο ηεο αλάθιαζεο ή ηεο πεξίζιαζεο πνπ 

πεξηγξάςακε παξαπάλσ.   

 

Σσήµα 1.4.  Κύπιοι µησανιζµοί διάδοζηρ: ζκέδαζη (S) 
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1.2.4. ΠΟΛΤΓΗΑΓΡΟΜΗΚΖ ΓΗΑΓΟΖ 

   Ωο απνηέιεζκα ησλ παξαπάλσ κεραληζκώλ ξαδηνδηάδνζεο , ην εθπεκπόκελν ζήκα  κπνξεί λα 

θζάζεη ζην δέθηε από πνιινύο δξόκνπο εμαζζελεκέλν ή εληζρπκέλν. Σα ξαδηνθύκαηα πνπ ηε 

κεηαθέξνπλ θαηαθζάλνπλ από δηαθνξεηηθή θαηεύζπλζε, κε δηαθνξεηηθή ρξνληθή θαζπζηέξεζε 

θαη αζξνίδνληαη αλπζκαηηθά ζηελ θεξαία ηνπ δέθηε. Έηζη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο (πιάηνο, 

θάζε θαη γσλία άθημεο) είλαη νιηζζεκέλα ζε ζρέζε κε ηελ απεπζείαο ζπληζηώζα ηνπ θύκαηνο. 

Σν θαηλόκελν απηό ηεο άθημεο πνιιαπιώλ εθδόζεσλ ηνπ εθπεκπόκελνπ ζήκαηνο νλνκάδεηαη 

πολςδιαδπομική διάδοζη θαη έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ αζξνηζηηθή ή αθαηξεηηθή ζπκβνιή  ησλ 

ξαδηνθπκάησλ ζην δέθηε [ρήκα 1.5.]. 

   Παξάγεηαη ινηπόλ έλα ζύλζεηα µεηαβαιιόµελν ιαµβαλόµελν ζήµα ηνπ νπνίνπ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά εμαξηώληαη από ηηο ηδηόηεηεο ησλ ζπληζηώλησλ θπκάησλ, όπσο ε θαηαλνκή ηεο 

έληαζεο ηνπ πεδίνπ, ε ζρεηηθή θαζπζηέξεζε δηάδνζεο θαη ην εύξνο δώλεο ηνπ µεηαδηδόµελνπ 

ζήκαηνο. Ο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν νη κεραληζκνί δηάδνζεο επηδξνύλ ζην ιακβαλόκελν ζήκα 

εμαξηάηαη από ην πεξηβάιινλ δηάδνζεο. Αλ γηα παξάδεηγκα, ππάξρεη νπηηθή επαθή κεηαμύ 

πνκπνύ θαη δέθηε, ε πεξίζιαζε θαη ε ζθέδαζε επεξεάδνπλ ειάρηζηα ηε δηάδνζε. ε κία 

αληίζεηε πεξίπησζε, όπσο έλα ππθλό από εκπόδηα αζηηθό πεξηβάιινλ, ε πεξίζιαζε θαη ε 

ζθέδαζε ελδέρεηαη λα επεξεάδνπλ πεξηζζόηεξν ηε δηάδνζε ηνπ ζήκαηνο . 

 

Σσήμα 1.5. Πολςδιαδπομική διάδοζη 
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    Δπηπξόζζεηα, ην ιακβαλόκελν ζήκα κπνξεί λα ππνθέξεη από παξεκβνιέο άιισλ ρξεζηώλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ηελ ίδηα δώλε ζπρλνηήησλ. Αλεμάξηεηα πάλησο ησλ ππνινίπσλ θαηλνκέλσλ 

πνπ ζπκβαίλνπλ ζην αζύξκαην πεξηβάιινλ δηάδνζεο, ηα νπνία θαη ζα αλαιύζνπκε ζηε 

ζπλέρεηα, ε ηνπηθά ιακβαλόκελε κέζε ηζρύο ηνπ ζήκαηνο κεηώλεηαη ζηαδηαθά θαζώο ην θηλεηό 

ηεξκαηηθό απνκαθξύλεηαη από ηνλ πνκπό .  
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1.3. ΦΑΗΝΟΜΔΝΑ ΡΑΓΗΟΓΗΑΓΟΖ 

           Σα θαηλόκελα πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηε δηάδνζε ησλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ ζην 

ξαδηνδίαπιν ζπλνςίδνληαη ζηα εμήο ηξία : ηηο απώιεηεο δηαδξνκήο (path loss), ηε ζθίαζε 

(shadowing), θαη ηηο δηαιείςεηο πνιιαπιώλ δηαδξνκώλ (multipath fading) .      

   Οη απώλειερ διαδπομήρ νξίδνληαη σο ν ιόγνο ηεο εθπεκπόκελεο ηζρύνο πξνο ηε ιακβαλόκελε 

ηζρύ. Δμαξηώληαη από ην πεξηβάιινλ δηάδνζεο θαη είλαη ζπλήζσο κία ζπλάξηεζε ηεο απόζηαζεο 

κεηαμύ πνκπνύ θαη δέθηε. Έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξα κνληέια γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ απσιεηώλ 

δηαδξνκήο. Ζ πιεηνλόηεηα ησλ µνληέισλ δηάδνζεο εμάγεηαη ζπλδπάδνληαο αλαιπηηθέο θαη 

εµπεηξηθέο µεζόδνπο . Σν απινύζηεξν από απηά είλαη ε ππόζεζε ηνπ ειεύζεξνπ ρώξνπ, 

ζύκθσλα κε ηελ νπνία κόλν ε απεπζείαο ζπληζηώζα ηνπ θύκαηνο θαηαθζάλεη ζην δέθηε. 

Τπνζέηνπκε δειαδή ηελ απνπζία αληηθεηκέλσλ πνπ κπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ αλάθιαζε, 

πεξίζιαζε ή ζθέδαζε.  

   Ζ ζκίαζη πεξηγξάθεη ηηο απώιεηεο ζηελ ηζρύ ηνπ ζήκαηνο εμαηηίαο ηεο αλνκνηνκνξθίαο ζην 

πεξηβάιινλ δηάδνζεο. ην απιό κνληέιν  ησλ απσιεηώλ δηαδξνκήο ηεο εμίζσζεο δελ 

ιακβάλεηαη ππόςε ην γεγνλόο όηη  ην πεξηβάιινλ κπνξεί λα είλαη εληειώο δηαθνξεηηθό ζε δύν 

ζέζεηο όπνπ ε απόζηαζε κεηαμύ πνκπνύ θαη δέθηε είλαη ε ίδηα. Δμαηηίαο ηεο δηαθνξεηηθόηεηαο 

ηεο κνξθνινγίαο ζην πεξηβάιινλ δηάδνζεο (π.ρ. δηαθνξεηηθά εκπόδηα), ε κέζε ηζρύο πνπ 

ιακβάλεηαη ζε δηάθνξεο ζέζεηο ηνπ δέθηε πνπ ηζαπέρνπλ από ηνλ πνκπό κπνξεί λα είλαη αξθεηά 

δηαθνξεηηθή από ηελ αλακελώκελε. Μεηξήζεηο  πνπ έρνπλ γίλεη ζε ξαδηνδηαύινπο έρνπλ δείμεη 

όηη ε ηηκή ησλ απσιεηώλ δηαδξνκήο ζε κία ζπγθεθξηκέλε ζέζε είλαη ηπραία κεηαβιεηή πνπ 

αθνινπζεί ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή, κε κέζε ηηκή ηε κέζε ηηκή ησλ απσιεηώλ, πνπ 

ππνινγίδεηαη βάζε ηεο απόζηαζεο, θαη ηππηθή απόθιηζε πνπ εμαξηάηαη από ην πεξηβάιινλ.  

   Σν θαηλόκελν ησλ διαλείτευν γεληθά αλαθέξεηαη ζηε κεηαβνιή ηνπ πιάηνπο ή ηεο ηζρύνο ηνπ 

ιακβαλόκελνπ ζήκαηνο. Δκθαλίδεηαη σο απνηέιεζκα ηεο πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο. Οη 

αλαθιάζεηο, νη πεξηζιάζεηο θαη νη ζθεδάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρώξα πξνθαινύλ ηελ άθημε πνιιώλ 

θπκάησλ ζην δέθηε, από δηαθνξεηηθή θαηεύζπλζε θαη κε δηαθνξεηηθέο θαζπζηεξήζεηο. 

Δπηπξόζζεηα ε θίλεζε ηνπ ηεξκαηηθνύ θαη ζπλεπώο ε ζπλερόκελε κεηαβνιή ηνπ πεξηβάιινληνο 

δηάδνζεο κεηαηξέπεη απηέο ηηο θαζπζηεξήζεηο ζε κεγάιεο κεηαβνιέο ζηηο θάζεηο ησλ επίπεδσλ 

θπκάησλ πνπ θαηαθζάλνπλ ηειηθά ζην δέθηε. Απηέο νη κεηαβνιέο ζηηο θάζεηο επηδξνύλ 

επνηθνδνκεηηθά ή αξλεηηθά θαηά ηελ αλπζκαηηθή άζξνηζε ησλ θπκάησλ θαη έρνπλ σο 

απνηέιεζκα κεγάιεο κεηαβνιέο ζην πιάηνο θαη ηε θάζε ηνπ ιακβαλόκελνπ ζήκαηνο [ρήκα 

1.6.]. Καζώο ην ηεξκαηηθό θηλείηαη νη ρσξηθέο απηέο κεηαβνιέο εκθαλίδνληαη σο ρξνληθέο θαη 

αλαθέξνληαη σο δηαιείςεηο πεξηβάιινπζαο, νη νπνίεο ρσξίδνληαη ζε μακπόσπονερ θαη 

βπασύσπονερ.  
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Σσήμα 1.6. Σςμβολή διαδοσικών εκδόζευν ζήμαηορ 

   Οη καθξόρξνλεο δηαιείςεηο εκπεξηέρνπλ ηα δύν πξναλαθεξζέληα θαηλόκελα ξαδηνδηάδνζεο, 

δειαδή ηηο απώιεηεο δηάδνζεο θαη ηε ζθίαζε. Οη από θνηλνύ πξόβιεςή ηνπο γίλεηαη κε κνληέια 

ξαδηνθάιπςεο, νη παξάκεηξνη  ησλ νπνίσλ εμαξηώληαη από ην πεξηβάιινλ δηάδνζεο. Ζ 

πιεηνλόηεηα ησλ µνληέισλ δηάδνζεο εμάγεηαη ζπλδπάδνληαο αλαιπηηθέο θαη εκπεηξηθέο 

µεζόδνπο. Ζ εκπεηξηθή πξνζέγγηζε βαζίδεηαη ζηελ πξνζαξκνγή θαµππιώλ ή ζε αλαιπηηθέο 

εθθξάζεηο πνπ αληηπξνζσπεύνπλ έλα ζύλνιν πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ, θαη ιακβάλεη ππόςε 

όινπο ηνπο παξάγνληεο δηάδνζεο. Όκσο ηα εκπεηξηθά µνληέια δελ ηζρύνπλ ζε δηαθνξεηηθέο 

ζπρλόηεηεο µεηάδνζεο θαη δηαθνξεηηθά πεξηβάιινληα από απηά ζηα νπνία βαζίζηεθε ην 

κνληέιν. 

   Ο όξνο βξαρύρξνλεο δηαιείςεηο ρξεζηµνπνηείηαη γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο απόηνκεο 

δηαθύκαλζεο ηνπ πιάηνπο ηνπ ξαδηνζήµαηνο ζε βξαρύ ρξνληθό δηάζηεκα ή ζε βξαρεία 

δηαλπόµελε απόζηαζε, ώζηε νη επηδξάζεηο ησλ καθξόρξνλσλ δηαιείςεσλ λα µπνξνύλ λα 

ακειεζνύλ. Οη βξαρύρξνλεο δηαιείςεηο νθείινληαη ζηελ πνιύσδε δηάδνζε πνπ δεκηνπξγείηαη 

θπξίσο από ηνπηθνύο ζθεδαζηέο ζην ρώξν πιεζίνλ ηνπ θηλεηνύ θαη όρη ζε θπζηθά εκπόδηα 

κεγάιεο έθηαζεο (π.ρ. βνπλά). Σα ζεκαληηθόηεξα θαηλόκελα πνπ πξνθαινύληαη από ηηο 

πνιιαπιέο απηέο δηαδξνκέο είλαη νη απόηνκεο αιιαγέο ζηελ έληαζε ηνπ ζήκαηνο, ε ηπραία 

δηακόξθσζε ζπρλόηεηαο θαη ε εμάπισζε ρξνλνθαζπζηέξεζεο. Σα ζήκαηα πνπ θαηαθζάλνπλ 

ζην θηλεηό ζπλδπάδνληαη θαη παξάγνπλ έλα ζπλερώο κεηαβαιιόκελν ζήκα θαηά πιάηνο θαη 

θαηά θάζε, νη κεηαβνιέο ηνπ νπνίνπ εμαξηώληαη από ηηο επηκέξνπο θαζπζηεξήζεηο, ηελ έληαζε 

ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ πεδίνπ θαη ην εύξνο δώλεο ηνπ κεηαδηδόκελνπ ζήκαηνο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ ΓΔΤΣΔΡΟ : ΜΟΝΣΔΛΑ ΓΗΑΓΟΖ ΣΟΝ 

ΡΑΓΗΟΖΜΑΣΧΝ 

 

2.1. ΔΗΑΓΧΓΗΚΑ 

   Πξνθεηκέλνπ λα πξνζεγγηζζνύλ νη απώιεηεο δηάδνζεο ησλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ ζηνλ 

αλνηρηό ρώξν, έρεη αλαπηπρζεί έλα πιήζνο από κνληέια πνπ ιακβάλνπλ ππόςε ηηο παξακέηξνπο 

πνπ κπνξνύλ λα επηθέξνπλ κείσζε ηεο ζηάζκεο ηνπ κεηαδηδόκελνπ ζήκαηνο: κεραληζκνί 

δηάδνζεο, κνξθνινγία εδάθνπο, είδνο πεξηνρήο (αζηηθή, εκηαζηηθε ή αλνηρή), εκπόδηα, 

ζπρλόηεηα, ζόξπβνο, ύςε θεξαηώλ εθπνκπήο θαη ιήςεο, κεηεσξνινγηθά θαηλόκελα θ.α. Σα 

κνληέια απηά δηαθξίλνληαη ζε δύν θαηεγνξίεο: ηα ληεηεξκηληζηηθά θαη ηα εκπεηξηθά/ζηαηηζηηθά 

κνληέια. Σα ληεηεξκηληζηηθά κνληέια νδεγνύλ ζηνλ ππνινγηζκό ηεο ιακβαλόκελεο ηζρύνο κέζσ 

ελόο καζεκαηηθνύ ηύπνπ πνπ πξνθύπηεη ύζηεξα από ζεσξεηηθή κειέηε. Οη πεηξακαηηθέο 

κεηξήζεηο πνπ αθνινπζνύλ ηελ εύξεζε ηνπ ηύπνπ επηβεβαηώλνπλ ηελ νξζόηεηά ηνπ θαη ην 

βαζκό αμηνπηζηίαο ηνπ κνληέινπ.  

   Σα εκπεηξηθά/ζηαηηζηηθά κνληέια έρνπλ σο αθεηεξία δεδνκέλα πνπ ζπιιέρζεζαλ από 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο, κέζσ ησλ νπνίσλ επηηπγράλεηαη ε εμαγσγή ελόο καζεκαηηθνύ ηύπνπ, 

δειαδή, δελ απνηεινύλ κηα ζεσξεηηθή δηεξγαζία, αιιά έλα εκπεηξηθό παξάγσγν κίαο γξαθηθήο 

ζπλάξηεζεο, ελόο ζεη θακππιώλ ή πηλάθσλ αξηζκεηηθώλ δεδνκέλσλ. Σα κνληέια αλνηρηνύ 

ρώξνπ πξέπεη λα ζπλδπαζηνύλ κε ηηο θαηαλνκέο πνπ πεξηγξάθνπλ ηηο γξήγνξεο θαη ηηο αξγέο 

απνζβέζεηο (fast and slow fading).  Σν δεύηεξν ζπλαληάηαη ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία κε ηελ 

νλνκαζία shadowing.  Ζ θαηαλόεζε ηεο θπζηθήο πξνέιεπζεο (πνιύνδε δηάδνζε, ξαδηνζθίαζε, 

θαηλόκελν Doppler) θαη ε καζεκαηηθή πεξηγξαθή ησλ δηαιείςεσλ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή, 

γηαηί απνηεινύλ ηελ θύξηα αηηία γηα ηε ξαγδαία πηώζε ηεο ζηάζκεο ηνπ ζήκαηνο ζε κία 

ξαδηνδεύμε θαη ηελ ππνβάζκηζε ηεο πνηόηεηαο θαη ηεο αμηνπηζηίαο ησλ παξερόκελσλ ππεξεζηώλ. 
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2.2. ΜΟΝΣΔΛΟ ΔΛΔΤΘΔΡΟΤ ΥΧΡΟΤ (Free Space) 

   Απνηειεί ην βαζηθό κνληέιν γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο εμαζζέλεζεο ηνπ ζήκαηνο θαη ζεσξεί ην 

πεξηβάιινλ ηδαληθό ρσξίο γεσγξαθηθνύο πεξηνξηζκνύο, ρσξίο παξεκβνιή εκπνδίσλ. Θσξνύκε 

όηη ε απόζηαζε ηνπ ζηαζκνύ βάζεο – θηλνύκελνπ ζπλδξνκεηή είλαη ηέηνηα ώζηε λα εκπίπηεη ζην 

καθξηλό πεδίν (πεξηνρή Fraunhofer) ηεο θεξαίαο. Τπό απηέο ηηο ζπλζήθεο ε κέζε εμαζζέλεζε 

ηνπ ζήκαηνο δίλεηαη απ‟ηε ζρέζε: 

 

32,45 20log 20logL d f    

 

Όπνπ d : ε απόζηαζε πνκπνύ - δέθηε θαη f : ε ζπρλόηεηα 

 

   Σν κνληέιν ειεύζεξνπ ρώξνπ απνηειεί νπζηαζηηθά ην αξρέηππν κνληέιν δηάδνζεο 

ξαδηνζήκαηνο θαη είλαη εμαηξεηηθά ρξήζηκν θαζόηη ε ηηκή ηεο κέζεο εμαζζέλεζεο ζήκαηνο πνπ 

πξνθύπηεη από ηνλ παξαπάλσ ηύπν απνηειεί ηηκή αλαθνξάο γηα ηε ζύγθξηζε κε ηηο αληίζηνηρεο 

ηηκέο πνπ δίλνπλ ηα κνληέια πνπ ζα παξνπζηαζηνύλ ζηε ζπλέρεηα. 

   Γηα ηελ πεξηνρή ησλ 900MHz ε κέζε εμαζζέλεζε ηνπ ζήκαηνο δίλεηαη απ ηε ζρέζε: 

 

87 20logL d   

 

Όπνπ d : ε απόζηαζε πνκπνύ - δέθηε. 
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2.3. ΜΟΝΣΔΛΟ ΔΠΗΠΔΓΖ ΓΖΗΝΖ ΔΠΗΦΑΝΔΗΑ  

(Plane Earth) 

 

   Τπνζέηεη ηελ ηδεαηή πεξίπησζε κηαο γήηλεο επίπεδεο επηθάλεηαο κε πεπεξαζκέλε 

αγσγηκόηεηα, ρσξίο λα ιακβάλεη ππ‟ όςε εκπόδηα θαη γεσγξαθηθέο ηδηαηηεξόηεηεο (ζρήκα 

εδάθνπο, θηίξηα, δέληξα θιπ). Γηα ιεηηνπξγία ζηα 900MHz θαη ύςνο θεξαίαο ηνπ ζπλδξνκεηή h  

ζηα 1,5m  ε εμαζζέλεζε δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 

111,6 20log 40logL h d    

 

Όπνπ d : ε απόζηαζε πνκπνύ - δέθηε θαη h  ην ύςνο ηεο θεξαίαο ηνπ ζπλδξνκεηή. 

 

Ζ ζρέζε απηή ζπκθσλεί κε ην πξνεγνύκελν κνληέιν όηαλ ηζρύεη: 

 

17

h
d   
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2.4. ΜΟΝΣΔΛΟ (Egli) 
 

   Το μοντζλο αυτό αφοφ λάβει υπόψθ του πειραματικά δεδομζνα ςε μια μεγάλθ περιοχι μετριςεων 

( 90MHz 1000MHz ), ειςάγει ζναν "ςυντελεςτι διαμόρφωςθσ του εδάφουσ" (terrain factor) ςτο 

μοντζλο επίπεδθσ γιινθσ επιφάνειασ. Το μοντζλο Egli περιλαμβάνει ζναν μακθματικό τφπο ο οποίοσ 

προζκυψε φςτερα από πειραματικζσ μετριςεισ ςε οδεφςεισ ραδιοςιματοσ .Ο ςυντελεςτισ αυτόσ για 

τθν περιοχι των 900MHz ζχει μζςθ τιμι 27,5dB . Η μζςθ εξαςκζνθςθ L όταν το φψοσ τθσ κεραίασ 

του κινθτοφ ςυνδρομθτι h  είναι 1,5m από το ζδαφοσ δίνεται από τθ ςχζςθ: 

 

(111,6 27,7) log 40log

139,1 20log 40log

L h d

L h d

   

  
 

 

Όπου d : θ απόςταςθ πομποφ - δζκτθ και h  το φψοσ τθσ κεραίασ του ςυνδρομθτι 

 

   Πρόκειται για ζνα απλουςτευμζνο μοντζλο που κεωρεί ομαλι επιφάνεια αυτιν με μζςο φψοσ λόφων 

περίπου 50  πόδια. Λόγω τθσ προθγοφμενθσ υπόκεςθσ, δεν απαιτοφνται πλθροφορίεσ ςχετικζσ με τθν 

ανφψωςθ του εδάφουσ ανάμεςα ςτουσ εξοπλιςμοφσ μετάδοςθσ και λιψθσ. Αντικζτωσ, θ απϊλεια 

οδεφςεωσ ελεφκερου χϊρου προςαρμόηεται ςτα φψθ των κεραιϊν μετάδοςθσ και λιψθσ πάνω από το 

ζδαφοσ.  

Παρόλα αυτά, το μοντζλο Egli δεν πρζπει να χρθςιμοποιείται ςε περιπτϊςεισ ανϊμαλου εδάφουσ ι ςε 

περιπτϊςεισ όπου παρεμβάλλονται ςθμαντικά εμπόδια ςτθν όδευςθ του ραδιοςιματοσ, ενϊ είναι 

γενικά περιοριςμζνο ςε εκείνεσ τισ γεωγραφικζσ περιοχζσ που μοιάηουν με επίπεδθ επιφάνεια, όπωσ 

πολφ επίπεδα τμιματα ξθράσ χωρίσ βλάςτθςθ. Τζλοσ, αξίηει να αναφερκεί ότι οι αποςτάςεισ πομποφ – 

δζκτθ κατά τθ διάρκεια των μετριςεων ςτισ οποίεσ βαςίςτθκε θ ανάπτυξθ του μακθματικοφ τφπου για 

το μοντζλο Egli, δεν ξεπερνοφςαν τα 40  μίλια. 
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2.5. ΜΟΝΣΔΛΟ ΛΟΓΑΡΗΘΜΗΚΖ ΑΠΟΣΑΖ 

   Σν κνληέιν απώιεηαο νδεύζεσο ινγαξηζκηθήο απόζηαζεο δίλεη ηελ απώιεηα ζε dB  κε βάζε 

ηνλ παξαθάησ ηύπν: 

0

0

( ) ( ) 10 log( )
d

PL d PL d n
d

   

Όπνπ d : ε απόζηαζε πνκπνύ - δέθηε. 

 

ύκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ε κέζε ηζρύο κεηώλεηαη αλαινγηθά κε ην ινγάξηζκν ηεο απόζηαζεο. 

Ο ηύπνο πξνέθπςε σο κεηεμέιημε ησλ κνληέισλ ειεπζέξνπ ρώξνπ θαη επίπεδεο γήηλεο 

επηθάλεηαο, κε θξηηήξην κεηξήζεηο πνπ ειήθζεζαλ πεηξακαηηθά. 

   ηνλ παξαπάλσ ηύπν ππάξρεη κηα κεηαβιεηή n ε νπνία εμαξηάηαη από ην πεξηβάιινλ δηάδνζεο 

ηνπ ξαδηνζήκαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα έρνπκε: 

 

 

 

 

 

 

Πίνακαρ 2.1. Τιμέρ μεηαβληηήρ n  ζηον ηύπο ηος μονηέλος 

 

   Αλάινγα ινηπόλ κε ηελ πεξίπησζε πνπ εμεηάδνπκε θαη αλαθνξηθά κε ην πθηζηάκελν 

πεξηβάιινλ δηάδνζεο ξαδηνζήκαηνο (propagation environment) ην n  ιακβάλεη ηελ θαηάιιειε 

ηηκή (ζύκθσλα κε ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα 2.1.)  θαη ν ηύπνο πνπ δίλεη ηελ απώιεηα ηεο κέζεο 

ηζρύνο δηακνξθώλεηαη αληίζηνηρα. 

 

 

 

Environment 

 

n  

 
Free Space 

 

2  

Urban area cellular radio 2,7 3,5  

Shadowed urban  cellular radio 3 5  

In-building LOS 1,6 1,8  

Obstructed in building 4 6  

Obstructed in factories 2 3  
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   Σν πξόβιεκα κε ην παξόλ κνληέιν εζηηάδεηαη ζηελ παξαηεξεζείζα απόθιηζε ηεο 

κεηξνύκελεο κέζεο ηζρύνο από απηήλ πνπ ππνινγίδνπκε κε ηε ρξήζε ηνπ παξαπάλσ ηύπνπ. 

   Ο παξαπάλσ ηύπνο κπνξεί λα δηνξζσζεί σο εμήο : 

 

0

0

( ) ( ) 10 log( )
d

PL d PL d n X
d

    

   Ζ X είλαη κηα Gaussian κεηαβιεηή κεδεληθήο κέζεο ηηκήο (ζε dB ) κε θαλνληθή απόθιηζε   

(ζε dB ) θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εθθξάζεη ζηαηηζηηθά ηα θαηλόκελα ηπραίαο ζθίαζεο 

(random shadowing), δίλνληαο θαη‟ απηόλ ηνλ ηξόπν κηα απμεκέλε αθξίβεηα ζην κνληέιν. 
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2.6. ΜΟΝΣΔΛΟ Carey 

Σν 1964 ν Carey δεκνζίεπζε θακπύιεο πνπ παξνπζίαδαλ ηελ κεηαβνιή ηεο ηζρύνο ηνπ 

ξαδηνζήκαηνο ζρεηηθά κε ηελ απόζηαζε γηα δηάδνζε θάησ από ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο όπσο : 

Ύςνο θεξαίαο θηλεηνύ ζπλδξνκεηή 1,8m  από ην έδαθνο 

Ύςνο θεξαίαο ηαζκνύ Βάζεο από 30m  έσο  1500m  από ην έδαθνο 

Απνζηάζεηο πνκπνύ - δέθηε έσο 240Km  

 

 Αλ θαη νη πεξηνρέο ζπρλνηήησλ είραλ ζρέζε κε ηα ζπζηήκαηα ηεο επνρήο ( 450 460MHz MHz ) 

θάιππηαλ νιόθιεξε ηελ πεξηνρή από 450MHz έσο 1000MHz . Ζ καζεκαηηθή ζρέζε γηα ηε κέζε 

εμαζζέλεζε ηνπ ξαδηνζήκαηνο είλαη: 

 

110,7 19,1log 55logL h d    

 

θαη 

 

91,8 18log 66logL h d    

Όπνπ d : ε απόζηαζε πνκπνύ - δέθηε θαη h  ην ύςνο ηεο θεξαίαο ηνπ ζπλδξνκεηή 
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2.7. ΜΟΝΣΔΛΟ ΔΛΔΤΘΔΡΟΤ ΥΧΡΟΤ (Friis) 

   Οη απώιεηεο θαηά ηε δηάδνζε ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ θύκαηνο κεηαμύ ζπζηήκαηνο 

επηθνηλσλίαο πνκπνύ θαη δέθηε πνπ απέρνπλ απόζηαζε d , αλ ππνζέζνπκε ειεύζεξν ρώξν 

(ρσξίο γεσγξαθηθνύο πεξηνξηζκνύο θαη παξεκβνιή εκπνδίσλ) δίλνληαη από ηελ εμίζσζε ηνπ 

Friis: 

  

4
20log( )t r

d
L G G




    

 

Όπνπ d : ε απόζηαζε πνκπνύ - δέθηε θαη  : ην κήθνο θύκαηνο. 

 

   Έηζη , ε εμαζζέλεζε είλαη αληηζηξόθσο αλάινγε ηνπ ηεηξαγώλνπ ηεο απόζηαζεο θαη ηνπ 

ηεηξαγώλνπ ηεο ζπρλόηεηαο. Άξα, ε εμαζζέλεζε είλαη ζπλάξηεζε θαη ηεο ζπρλόηεηαο. 

( , )L f h d
 

 

   Ωζηόζν απηέο νη ππνζέζεηο ησλ παξαπάλσ κνληέισλ δελ ηζρύνπλ γηα ξεαιηζηηθά 

πεξηβάιινληα, όπσο είλαη ηα αζηηθά, ζηα νπνία πιεζώξα θπζηθώλ θαηλνκέλσλ επεξεάδεη ηε 

δηάδνζε ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ θύκαηνο θαη ηνλ αξηζκό ησλ πηζαλώλ κνλνπαηηώλ. Γη‟ απηό 

θάπνηα κνληέια (όπσο ην κνληέιν Ray Tracing) είλαη πην αθξηβή, θαζώο ππνινγίδνπλ θάζε 

πηζαλό κνλνπάηη κεηαμύ πνκπνύ θαη δέθηε, έπεηηα ηελ εμαζζέλεζε πνπ πθίζηαηαη ην ζήκα ζε 

θάζε έλα από απηά θαη ηέινο όια ηα ζπζηαηηθά ηνπ ζήκαηνο πνπ θηάλνπλ ζην δέθηε. Απηέο νη 

κέζνδνη απαηηνύλ αθξηβή ζηνηρεία γηα ην έδαθνο, ηα θηίξηα θαη ηε βιάζηεζε, αιιά θαη ηζρπξή 

ππνινγηζηηθή αθξίβεηα. Παξαθάησ εμεηάδνληαη ηέηνηα κνληέια. 
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2.8. ΜΟΝΣΔΛΟ Longley - Rice 

   To κνληέιν ππνινγίδεη ηελ κέζε καθξνπξόζεζκε απώιεηα νδεύζεσο γηα αλώκαιε επηθάλεηα 

ζε ζρέζε κε ηελ απώιεηα νδεύζεσο ηνπ ειεύζεξνπ ρώξνπ. ρεδηάζηεθε γηα ζπρλόηεηεο αλάκεζα 

ζε 20MHz θαη 40GHz θαη απνζηάζεηο νδεύζεσο από 1Km  σο 2000Km . Μεηαγελέζηεξεο 

κειέηεο ζέηνπλ ην αλώηεξν όξην ζπρλόηεηαο ζηα 20GHz .  

   Θεσξνύκε παλ-θαηεπζπληήξηα θεξαία κεηάδνζεο, εθηόο θαη αλ πξνζδηνξηζηεί θαηεπζπληηθή 

θεξαία.  

Ζ θύζε ηνπ κνληέινπ Longley-Rice απαηηεί νξηζκέλεο επηπιένλ παξακέηξνπο.  

Πόλυζη: Πξέπεη λα πξνζδηνξηζηεί ην είδνο ηεο πόισζεο – νξηδόληηα  

ή θάζεηε. Σν κνληέιν ζεσξεί όηη θαη νη δύν θεξαίεο (κεηάδνζεο θαη ιήςεο) έρνπλ ηελ ίδηα 

πόισζε, όπνηα θαη αλ είλαη απηή. 

Γιαθλαζιμόηηηα (Refractivity): Ζ δηαζιαζηκόηεηα ηεο αηκόζθαηξαο  

πξνζδηνξίδεη ην βαζκό θύξησζεο ησλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ. ην κνληέιν Longley-Rice 

ππάξρνπλ ηξεηο ηξόπνη λα πξνζδηνξηζηεί ε δηαζιαζηκόηεηα:  

   Δίλαη δπλαηόλ λα εηζάγνπκε απεπζείαο ηελ ηηκή ηεο παξακέηξνπ «Γηαζιαζηκόηεηα 

Δπηθάλεηα», ηππηθά γηα εύξνο ησλ 250  κε 400    -κνλάδσλ (πνπ αληηζηνηρνύλ ζε ηηκέο 

θακππιόηεηαο εδάθνπο από 1.232  έσο 1.767 ). Μία ελεξγόο θακππιόηεηα εδάθνπο ησλ 

4 / 3 1.333 αληηζηνηρεί ζε ηηκή δηαζιαζηκόηεηαο επηθάλεηαο ησλ 301   - κνλάδσλ 

πξνζεγγηζηηθά. Οη Longley θαη Rice ζπληζηνύλ N 301s   -κνλάδεο σο κέζε αηκνζθαηξηθή 

θαηάζηαζε.  

   Μπνξνύκε λα εηζάγνπκε ηελ ηηκή ηεο ελεξγνύο θακππιόηεηαο εδάθνπο Κ (όπσο πρ 1.333 γηα 

πεξίπησζε εδάθνπο 4 / 3 ) θαη ε δηαζιαζηκόηεηα επηθάλεηαο sN  ππνινγίδεηαη από ηνλ ηύπν:  

 

1 1
179,3ln[ (1 )]

0,046665
sN

K
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   Μπνξνύκε λα εηζάγνπκε ηελ δηαζιαζηκόηεηα αλαθνξάο (επίπεδν ζάιαζζαο) σο 0N  θαη ε 

δηαζιαζηκόηεηα εδάθνπο sN  ζα ππνινγηζηεί βάζεη ηεο αλύςσζεο ηνπ εδάθνπο.  

Δπιηπετιμόηηηα: Ζ ζρεηηθή επηηξεςηκόηεηα ή δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ  

εδάθνπο. Παξαθάησ αθνινπζνύλ νξηζκέλεο ηππηθέο ηηκέο.  

Αγυγιμόηηηα: Ζ αγσγηκόηεηα ηνπ εδάθνπο (ζε Siemens/κέηξα). 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακαρ 2.2. Τςπικέρ ηιμέρ ζσεηικήρ επιηπετιμόηηηαρ και αγυγιμόηηηαρ ηος εδάθοςρ 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακαρ 2.3. Tύποι εδάθοςρ όπυρ ηοςρ καηαηάζζει ηο μονηέλο Longley-Rice 

 

 

 

 

 

 

 

Δπιηπετιμόηηηα Αγυγιμόηηηα 

(Siemens/m) 

Μέζν έδαθνο 

  

15  0,005  

Φησρό έδαθνο  4  0,001  

 Καιό  έδαθνο 25  0,020  

Φξέζθν λεξό 81 0,010  

 Θαιαζζηλό  λεξό 81 5,000  

Equatorial (Congo) 

 
Continental Subtropical (Sudan) 

 
Maritime  Subtropical (West coast of Africa) 

Desert (Sahara) 

Continental Temperate 

Maritime Temperate,over land (United kingdom and 

continental wes coasts) 

Maritime Temperate,over sea 
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Γιαζηάζειρ μεηαβληηόηηηαρ μονηέλος Longley - Rice  

   ην κνληέιν Longley-Rice δηαθξίλνπκε ηξεηο πεξηπηώζεηο κεηαβιεηόηεηαο: ρξόλνπ, 

ηνπνζεζίαο θαη θαηάζηαζεο. Απηέο νη ηξεηο «δηαζηάζεηο κεηαβιεηόηεηαο» αλαπηύρζεθαλ 

πξνθεηκέλνπ λα ππνινγίζνπλ θαη λα θαηεγνξηνπνηήζνπλ ηηο απνθιίζεηο ζηηο κεηξνύκελεο κέζεο 

ηηκέο ηζρύνο ζήκαηνο.  

   H μεηαβληηόηηηα σπόνος αθνξά ζηηο απνθιίζεηο ησλ σξηαίσλ κέζσλ ηηκώλ εμαζζέλεζεο 

ιόγσ, πρ αξγώλ κεηαβνιώλ ζηελ αηκνζθαηξηθή δηαζιαζηκόηεηα. Ζ ππνινγηζκέλε έληαζε 

πεδίνπ είλαη ζε κέζε σξηαία ηηκή. Ζ πξαγκαηηθή ηηκή έληαζεο πεδίνπ ζηελ ηνπνζεζία ηνπ δέθηε 

αλακέλεηαη λα είλαη πάλσ από απηή ηε κέζε ηηκή γηα κηζή ώξα θαη θάησ από ηε κέζε ηηκή γηα 

ηελ ππόινηπε κηζή ώξα. Δθθξάδεηαη ζε εθαηνζηηαίν πνζνζηό θαη δίλεη ην πνζνζηό ηνπ ρξόλνπ 

γηα ην νπνίν ε πξαγκαηηθή ηηκή ηεο ιεθζείζαο έληαζεο πεδίνπ είλαη ίζε ή κεγαιύηεξε από ηελ 

κέζε σξηαία ηηκή πνπ ππνινγίδεηαη από ην πξόγξακκα.  

   Ζ μεηαβληηόηηηα ηοποθεζίαρ αθνξά ζε απνθιίζεηο ζε καθξνπξόζεζκεο ζηαηηζηηθέο 

αλαιύζεηο πνπ πξνθύπηνπλ από όδεπζε ζε όδεπζε, ιόγσ, πρ, δηαθνξνπνηήζεσλ ζην πξνθίι 

εδάθνπο ή ζην πεξηβάιινλ. Δθθξάδεηαη ζε εθαηνζηηαίν πνζνζηό θαη δίλεη ην πνζνζηό ησλ 

ηνπνζεζηώλ όπνπ ε πξαγκαηηθή ηηκή ηεο ιεθζείζαο έληαζεο πεδίνπ αλακέλεηαη λα είλαη ίζε ή 

κεγαιύηεξε από ηελ κέζε ηηκή πνπ ππνινγίδεηαη από ην πξόγξακκα.  

   Ζ μεηαβληηόηηηα καηάζηαζηρ αθνξά ζε απνθιίζεηο αλάκεζα ζε «παξόκνηα» ζπζηήκαηα κε 

ίδηεο παξακέηξνπο ζπζηήκαηνο θαη ίδηεο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 

δηαθνξώλ ζηελ ηθαλόηεηα ησλ αηόκσλ λα ιακβάλνπλ αθξηβείο κεηξήζεηο ηηκώλ εληάζεσο 

πεδίνπ. Δθθξάδεηαη ζε εθαηνζηηαίν πνζνζηό θαη εθθξάδεη ην πνζνζηό ησλ «παξόκνησλ» 

νδεύζεσλ όπνπ ε πξαγκαηηθή ηηκή ηεο ιεθζείζαο ηηκήο έληαζεο πεδίνπ αλακέλεηαη λα είλαη ίζε 

ή κεγαιύηεξε από ηελ κέζε ηηκή πνπ ππνινγίδεηαη από ην πξόγξακκα. 

   Μηα αδπλακία ηνπ Longley Rice είλαη όηη δελ παξέρεη έλα ηξόπν θαζνξηζκνύ δηνξζώζεσλ 

πάλσ ζηνπο πεξηβαιινληηθνύο παξάγνληεο ζηελ άκεζε γεηηνληά ηνπ δέθηε. Δπίζεο δε κειεηά 

παξάγνληεο δηόξζσζεο ηέηνηνπο πνπ λα αληηζηαζκίδνπλ ηελ επίδξαζε ησλ θηηξίσλ θαη ησλ 

δέλδξσλ. Σέινο δελ ιακβάλνληαη ππόςε πνιιαπιέο δηαδξνκέο. 
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2.9. ΜΟΝΣΔΛΟ Lee 
 

   Δδώ γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα γηα ηελ εύξεζε ελόο κνληέινπ πνπ ζα πεξηγξάθεη ηελ 

δηαζεκεηαθή επηθνηλσλία ιακβάλνληαο ππόςε ηελ εθηίκεζε γηα ηελ απώιεηα νδεύζεσο από 

πεξηνρή ζε πεξηνρή (γηα ην ππό εμέηαζε ζύζηεκα θηλεηώλ επηθνηλσληώλ) θαη ηελ εθηίκεζε γηα 

ηελ ηηκή ηεο εμαζζέλεζεο γηα δηζεκεηαθή επηθνηλσλία γηα νπνηαδήπνηε απόζηαζε.  

   Ζ κέζε εμαζζέλεζε ζήκαηνο δίλεηαη από ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

1 2137,7 38log 20log 10log t mL d h h G G       

 

Όπνπ : 

 

1h  : ην ύςνο ηεο θεξαίαο ηνπ ηαζκνύ Βάζεο 

2h : ην ύςνο ηεο θεξαίαο ηνπ Κηλεηνύ ηαζκνύ 

tG : ην θέξδνο ηεο θεξαίαο ηνπ ηαζκνύ Βάζεο 

mG : ην θέξδνο ηεο θεξαίαο ηνπ Κηλεηνύ ηαζκνύ 

d : ε απόζηαζε κεηαμύ ηαζκνύ Βάζεο θαη ηνπ Κηλεηνύ ηαζκνύ 
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2.10. ΜΟΝΣΔΛΟ TIREM Terrain (Intergated Rough Erth Model) 

   Σν κνληέιν απηό πινπνηήζεθε ζε κνξθή πξνγξάκκαηνο ππνινγηζηή ρξεζηκνπνηώληαο 

θαηάιιεια εξγαιεία. Τπνινγίδεη ηε εμαζζέλεζε ηνπ ξαδηνζήκαηνο κεηαμύ δύν ζεκείσλ 

ιακβάλνληαο ππόςε παξακέηξνπο ζρεηηθά κε ηελ ζπρλόηεηα, ηελ θαηάζηαζε ηεο αηκόζθαηξαο, 

ηελ ζύλζεζε θαη ηελ δηακόξθσζε ηνπ εδάθνπο. 

   Σα ζηνηρεία πνπ πξέπεη λα εηζαρζνύλ ζην πξόγξακκα είλαη ε ζπρλόηεηα, ε πνιηθόηεηα, ε 

αγσγηκόηεηα ηνπ εδάθνπο, ε ζρεηηθή πγξαζία, ηα ύςε πνκπνύ θαη δέθηε θιπ. Σν πξόγξακκα 

δίλεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ ηηκή αιιά θαη ζηαηηζηηθά ζηνηρεία γηα ηελ εμαζζέλεζε. 
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2.11. ΜΟΝΣΈΛΟ EPM-73,High Antenna/Low Antenna 

   ύκθσλα κε ην κνληέιν απηό ρξεζηκνπνηνύληαη πξνζεγγηζηηθέο κέζνδνη γηα ηνλ ππνινγηζκό 

ηεο κέζεο εμαζζέλεζεο όηαλ ε δηαζπνξά έρεη κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή. 

   Οη παξάκεηξνη πνπ απαηηνύληαη είλαη ηα ύςε  ησλ θεξαηώλ, ε ζπρλόηεηα, ε απόζηαζε θιπ. Ζ 

δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη είλαη δηαθνξεηηθή ζηηο πεξηπηώζεηο πνπ ν ιόγνο ηνπ ύςνπο ηεο 

θεξαίαο εθπνκπήο πξνο ην κήθνο θύκαηνο είλαη κεγάινο ή κηθξόο. 
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2.12. ΜΟΝΣΔΛΟ CCIR 

   Σν κνληέιν απηό δίλεη θακπύιεο γηα ηελ ηζρύ ηνπ ξαδηνζήκαηνο ζηελ πεξηνρή ησλ 900MHz ζε 

αζηηθέο πεξηνρέο κε ύςνο θεξαίαο Κηλεηνύ ηαζκνύ 1,5m θαη ύςνο θεξαίαο ηνπ ηαζκνύ Βάζεο 

30m -1000m  από ην έδαθνο. Όηαλ ην ύςνο ηεο θεξαίαο ηνπ Κηλεηνύ ηαζκνύ είλαη 3m  

ρξεζηκνπνηείηαη έλαο ζεηηθόο ζπληειεζηήο 3dB .Οη ηηκέο ηεο δηαζπνξάο δίλνληαη ζαλ ζπλάξηεζε 

ηεο απόζηαζεο θαη ησλ αλσκαιηώλ ηνπ εδάθνπο ελώ ππνζέηνπκε όηη νη κεηαβνιέο ηνπ Κηλεηνύ 

ηαζκνύ ζηε ζέζε θαη ζην ρξόλν αθνινπζνύλ θαηαλνκή Gauss. 
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2.13. ΜΟΝΣΔΛΟ Okumura 

   Σν κνληέιν ηνπ Okumura είλαη από ηα πιένλ ζπρλώο ρξεζηκνπνηνύκελα ζηε κειέηε ηεο 

δηάδνζεο ζήκαηνο ζε αλνηρηό ρώξν (outdoor propagation). Πξόθεηηαη γηα έλα εκπεηξηθό κνληέιν 

πνπ δνκήζεθε ζηε βάζε ησλ απνηειεζκάησλ δύν θξίζηκσλ πεηξακάησλ πνπ δηεμήγαγε ν 

Okumura κε ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ ζηελ πεξηνρή Kanto ηεο Ηαπσλίαο, ε νπνία πεξηθιείεη θαη ηελ 

πόιε ηνπ Σόθην, ηε δεθαεηία ηνπ ‟60. 

   Γηα ηε δηεμαγσγή ησλ δύν απηώλ πεηξακάησλ, επηιέρηεθαλ ηέζζεξηο ζπρλόηεηεο ζηελ UHF 

πεξηνρή ησλ 450 MHz - 2000 MHz .  

 

Πρώηο πείραμα. Νοέμβριος 1962- Ιανοσάριος 1963  

   Ζ επηιεγκέλε πεξηνρή γηα απηήλ ηελ πεξίπησζε είλαη απιή, από ηνπνγξαθηθή άπνςε, κε κηα 

“quasi-smooth” («εκη-ιεία») επηθάλεηα (ν όξνο απηόο ζα δηεπθξηληζηεί παξαθάησ). Αξθεηέο 

θηηζκέλεο πόιεηο βξίζθνληαη ζην κνλνπάηη (path) πνπ είρε επηιεγεί, όιεο κέζα ζε αθηίλα100Km . 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ δηάθνξεο θεξαίεο κεηάδνζεο, όιεο ην πνιύ κέρξη 1000mπεξίπνπ. Οη 

ηέζζεξηο επηιεγκέλεο ζπρλόηεηεο γηα απηό ην πείξακα ήηαλ: 453 MHz ,922 MHz , 1310 MHz , 

1920 MHz . 

 

Δεύηερο πείραμα. Μάρηιος 1965-Ιούνιος 1965 

   Απηέο νη κεηξήζεηο  γηα λα γίλνπλ πην ζαθή ηα απνηειέζκαηα ηνπ πξώηνπ πεηξάκαηνο. πλ 

ηνηο άιινηο, ην πείξακα απηό εμεγεί πεξαηηέξσ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ρακειόηεξσλ θεξαηώλ 

ζηαζκνύ βάζεο θαζώο θαη ηδηνκνξθίεο κε ιόθνπο , βνπλά θαη ινηπέο κε-θαλνληθέο επηθάλεηεο 

(ρξεζηκνπνηείηαη ν όξνο “irregular terrain”). Γηα ην δεύηεξν πείξακα ρξεζηκνπνηήζεθε ην ίδην 

ζεη ησλ 4  ζπρλνηήησλ όπσο θαη ζην πξώην πείξακα.  

   Καη γηα ηα δύν πεηξάκαηα, έλα όρεκα είρε θεξαίεο ιήςεο θαη ζηηο δύν πιεπξέο  ηνπ, θηλνύκελν 

κε 30 /Km h , θαη έλαο θαηαγξαθέαο κε 4  αθίδεο (“4-pen recorder”) ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ 

θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ, κε ην ραξηί λα θηλείηαη κε 5mm/s . Ζ θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ 

ήηαλ ζπλερήο θαηά ηελ θίλεζε ηνπ νρήκαηνο. 
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Τα αποηελέζμαηα ηων μεηρήζεων ηοσ Okumura 

   Ο Okumura αλέπηπμε κηα ζεηξά από θακπύιεο πνπ δείρλνπλ όηη ε κέζε εμαζζέλεζε ζήκαηνο 

( muA ) κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηνλ ειεύζεξν ρώξν σο ζπλάξηεζε ηεο ζπρλόηεηαο θαη ηεο 

απόζηαζεο, ζε κία «εκη-ιεία» επηθάλεηα. Οη θακπύιεο πξνέθπςαλ από κεηξήζεηο κε ρξήζε 

θάζεησλ παλ-θαηεπζπληηθώλ θεξαηώλ ηόζν ζηε κεηάδνζε όζν θαη ζηε ιήςε. Σα ζπιιερζέληα 

δεδνκέλα εθθξάζηεθαλ κε ζηαηηζηηθό ηξόπν θαη νη παξάκεηξνη επηθάλεηαο ζπκπεξηιήθζεζαλ. 

Πξνέθπςε κία θακπύιε θαηαλνκήο θαη ε κέζε ηηκή ππνινγίζηεθε, κε δεδνκέλν όηη νη κεηξήζεηο 

ειήθζεζαλ ζε ππθλνθαηνηθεκέλεο πεξηνρέο. Σα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο έδεημαλ επίζεο 

όηη ε κέγηζηε απόθιηζε ζεκεηώζεθε ζηηο πξναζηηαθέο πεξηνρέο, ηδηαίηεξα όηαλ ε θεξαία ιήςεο 

είρε ρακειό ύςνο. 

   Από απηέο ηηο κεηξήζεηο θαη ην ζεη θακππιώλ (γηα κέζε εμαζζέλεζε), κπνξνύκε λα 

πξνζδηνξίζνπκε ηελ απώιεηα νδεύζεσο (path loss) ρξεζηκνπνηώληαο ην κνληέιν ηνπ Okumura 

αλάκεζα ζε δύν ζεκεία (ή ηνκείο) πνπ καο ελδηαθέξνπλ. Σν κνληέιν κπνξεί λα εθθξαζηεί κε 

ηελ αθόινπζε εμίζσζε: 

 

50 ( , ) ( ) ( )f mu te re AREAL L A f d G h G h G      

 

Όπνπ : 

 

50L      : ε ηηκή πνπ αληηζηνηρεί ζην 50%  ηνπ path loss ηεο δηάδνζεο 

fL       : απώιεηα νδεύζενο ειεύζεξνπ ρώξνπ (free space path loss) 

muA     : κέζε εμαζζέλεζε ζήκαηνο 

( )teG h : θέξδνο θεξαίαο κεηάδσζεο 

( )reG h : θέξδνο θεξαίαο ιήςεο  

AREAG  : θέξδνο πνπ νθείιεηαη ζηνλ ηύπν ηνπ πεξηβάιινληνο 
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   Tα ζρεδηαγξάκκαηα γηα ηα  mu f ,d θαη AREAG γηα έλα κεγάιν εύξνο ζπρλνηήησλ θαίλνληαη 

παξαθάησ. 

 

Σσήμα 2.1.  mu f ,d και AREAG για ένα μεγάλο εύπορ ζςσνοηήηυν 
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Σσήμα 2.2.  Παπάγονηαρ δίοπθυζηρ AREAG για διάθοποςρ ηύποςρ terrain 
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Παράγονηες και σπολογιζμοί εδάθοσς ζηο μονηέλο ηοσ Okumura 

   Οη δύν παξάγνληεο εδάθνπο πνπ αθνξνύλ ζην κνληέιν Okumura είλαη νη εμήο : 

Quasi-smooth terrain (ημι-λεία επιθάνεια)  

Απηόο ν ηύπνο εδάθνπο νξίδεηαη σο «επίπεδε επηθάλεηα όπνπ, θξίλνληαο από ην πξνθίι εδάθνπο 

ηνπ κνλνπαηηνύ δηάδνζεο ζήκαηνο (ζρεδηαζκέλν ζε ράξηε κε θιίκαθα 1:50000 ), ην ύςνο ηεο 

δηαθύκαλζεο είλαη πεξίπνπ 20m  κε ειαθξέο κεηαβνιέο».  

Ζ πεδηάδα Kanto ζηελ Ηαπσλία αληηζηνηρεί ζε απηήλ ηελ πεξηγξαθή. 

Irregular terrain (Μη-κανονική επιθάνεια) 

Απηόο ν ηύπνο εδάθνπο πεξηιακβάλεη «νιζζεξή επηθάλεηα ιόθνπ», «απνκνλσκέλν βνπλό», 

«γεληθά πςίπεδε επηθάλεηα» θαη «κνλνπάηη νδεύζενο μεξάο – ζάιαζζαο». 

   Οη πέληε παξακεηξηθνί ππνινγηζκνί εδάθνπο πνπ ιακβάλνληαη ππόςε ζην κνληέιν Okumura 

είλαη νη εμήο : 

Δνεπγό ύτορ κεπαίαρ βάζηρ (base station effective antenna heigh) 

 

te ts goH H H   

 

Όπνπ : 

teH : ελεξγό ύςνο θεξαίαο βάζεο 

tsH : ύςνο θεξαίαο ζηαζκνύ βάζεο  

goH : ην κέζν επίπεδν εδάθνπο ζε κία δώλε 3Km -15Km  γύξσ από ηνλ πνκπό ηνπ ζηαζκνύ 

βάζεο 

Από ην ελεξγό ύςνο θεξαίαο ζηαζκνύ βάζεο κπνξεί λα ππνινγηζηεί ην θέξδνο ηνπ ύςνπο ηεο 

θεξαίαο.  

Γιαθοπά διακύμανζηρ εδάθοςρ (παπάμεηπορ για πεπίπηυζη «ολιζθαίνοςζαρ  

επιθάνειαρ λόθος», h ) 
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 Ζ ελ ιόγσ παξάκεηξνο πξνθύπηεη σο δηαθνξά αλάκεζα ζην 10% θαη ην 90%  ηεο δηαθύκαλζεο 

ηνπ εδάθνπο, ζε απόζηαζε10 Km . από ηνλ δέθηε πξνο ηελ θαηεύζπλζε ηνπ πνκπνύ. Ζ 

παξάκεηξνο απηή δελ ππνινγίδεηαη γηα ηελ απιή πεξίπησζε θαηεθνξηθνύ-αλεθνξηθνύ εδάθνπο, 

θαζόηη εθεί πθίζηαηαη κνλνδηάζηαηε δηαθύκαλζε (ε θιίζε ηνπ εδάθνπο). 

 Παπάμεηπορ οδεύζευρ ζηην πεπίπηυζη «απομονυμένος βοςνού». 

 Ζ παξάκεηξνο απηή αθνξά ηελ πεξίπησζε ελόο βνπλνύ, ην νπνίν κνληεινπνηείηαη σο knife-

edge. 

 Μέζη γυνία κλίζηρ εδάθοςρ για κεκλιμένη επιθάνεια ( m ). 

 Γηα θεθιηκέλε επηθάλεηα ηνπιάρηζηνλ 5Km -10Km  

 

( )n m

n

h h
m

d


  

 

n mh h  : αλεθνξηθή επηθάλεηα 

n mh h : θαηεθνξηθή επηθάλεηα 

Παπάμεηπορ απόζηαζηρ για ςβπιδικό μονηέλο ξηπάρ-θάλαζζαρ.  

Γηαθξίλνπκε ηξεηο πεξηπηώζεηο ύπαξμεο ιίκλεο/ζάιαζζαο ζην κνλνπάηη δηάδνζεο ζήκαηνο: λεξό 

θνληά ζε θηλνύκελν όρεκα, λεξό θνληά ζην ζηαζκό βάζεο ή λεξό αλάκεζα ζε θηλνύκελν όρεκα 

θαη ην ζηαζκό βάζεο. 

Καηηγοριοποίηζη εμποδίων 

   Σα εκπόδηα ζην έδαθνο πνπ παξεκβάιινληαη ζην κνλνπάηη εθπνκπήο - ιήςεο ξαδηνζήκαηνο 

κπνξνύλ λα θαηεγνξηνπνηεζνύλ ζηηο ηξεηο εμήο πεξηπηώζεηο.  

«Ανοικηέρ» πεπιοσέρ (ύπαιθπορ)  

   Μία αλνηθηή πεξηνρή δελ έρεη εκπόδηα, θαζόηη ππάξρνπλ ηνπιάρηζηνλ 300 κε 400 ρηιηόκεηξα 

αλνηθηνύ ρώξνπ αλάκεζα ζηνλ πνκπό θαη ην δέθηε. Οη παξάκεηξνη εδάθνπο δελ καο 

απαζρνινύλ ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε.  

Ζμιαζηική πεπιοσή  

   Διαθξώο θαηνηθεκέλε, κε ρσξηά ή κεγάινπο απηνθηλεηόδξνκνπο, κε αξαηή βιάζηεζε θαη 

δόκεζε. Οη παξάκεηξνη εδάθνπο γίλνληαη πην ζεκαληηθέο ζε απηόλ ηνλ ηύπν πεξηβάιινληνο.  
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Αζηική πεπιοσή  

   Αθνξά κεγάιεο πόιεηο θαη αζηηθά θέληξα. Λόγσ ηεο ππθλήο δόκεζεο, νη παξάκεηξνη εδάθνπο 

είλαη πνιύ ζεκαληηθέο. 

Σν κνληέιν ηνπ Okumura είλαη από ηα απινύζηεξα θαη αθξηβέζηεξα γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο 

απώιεηαο νδεύζεσο ζε αζηηθό πεξηβάιινλ. ηελ Ηαπσλία όπνπ ππάξρνπλ κεγάιεο θαη 

ππθλνθαηνηθεκέλεο πόιεηο, ην κνληέιν απηό έρεη γίλεη ην ζρεδηαζηηθό πξόηππν γηα θηλεηά 

ζπζηήκαηα ξαδην-επηθνηλσληώλ. Σν κνληέιν απηό αθνξά θαηαξράο ζε αζηηθέο πεξηνρέο. Δλ 

ηνύηνηο, ν Okumura πξαγκαηνπνίεζε κεηξήζεηο θαη ζε επηιεγκέλεο εκηαζηηθέο θαη αλνηθηέο 

πεξηνρέο. Έηζη, ην κνληέιν κπνξεί λα απνθηήζεη πην επξεία ρξήζε, παξόηη θαζίζηαηαη 

πξνβιεκαηηθό γηα αλνηθηέο, ππαίζξηεο πεξηνρέο. Πξόθεηηαη βέβαηα γηα έλα εκπεηξηθό κνληέιν 

πνπ βαζίδεηαη ζε ζεη κεηξήζεσλ ηεο δεθαεηίαο ηνπ ‟60. Παξόιν πνπ θαη ζηηο κέξεο καο γίλεηαη 

επξεία αλαθνξά θαη ρξήζε ηνπ κνληέινπ απηνύ, δελ πξέπεη λα αγλννύληαη νη πηζαλέο εδαθηθέο 

κεηαβνιέο, ζε όηη αθνξά ηηο επηθάλεηεο μεξάο αιιά θαη ηε δόκεζε ησλ πόιεσλ ζηηο δεθαεηίεο 

πνπ κεζνιάβεζαλ από ηόηε, πνπ πηζαλώο λα επεξεάδνπλ ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηνπ 

‟60. 
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2.14. ΜΟΝΣΔΛΟ Hata 

   Βαζηδόκελνο ζηηο θακπύιεο πνπ πξνέθπςαλ από ηα δύν πεηξάκαηα πνπ δηεμήγαγε ζηελ πόιε 

ηνπ Σόθπν ν Okumura ζηε δεθαεηία ηνπ ‟60 όπσο πεξηγξάθεθε ζην πξνεγνύκελν κνληέιν, ν 

Hata θαηέιεμε ζε κία εκπεηξηθή θόξκνπια από ηελ νπνία γίλεηαη δπλαηόο ν ππνινγηζκόο ηεο 

απώιεηαο νδεύζεσο.  

   Σν κνληέιν απηό εθαξκόδεηαη ζε αζηηθό πεξηβάιινλ όπνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε βαζηθή εμίζσζε 

πνπ παξαηίζεηαη πην θάησ. Παξέρνληαη επίζεο δηνξζσηηθέο εμηζώζεηο πνπ θαζηζηνύλ δπλαηή ηελ 

εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ γηα δηάθνξα κεγέζε αζηηθνύ πεξηβάιινληνο, θαζώο θαη γηα εκηαζηηθέο 

θαη αλνηθηέο, ππαίζξηεο πεξηνρέο.  

   Οη δύν βαζηθνί πεξηνξηζκνί ηνπ κνληέινπ Hata αθνξνύλ ζηελ έθηαζε ηεο νδεύζεσο (path 

length) θαη ζην νξηνζεηεκέλν εύξνο ζπρλνηήησλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην κνληέιν εθαξκόδεηαη 

γηα ζπρλόηεηεο κεηαμύ 150 Hz - 1500 Hz  θαη γηα απόζηαζε πνκπνύ δέθηε (δειαδή ην 

πξναλαθεξζέλ κήθνο νδεύζεσο)1Km - 20Km . Παξαηεξνύκε δειαδή όηη δελ θαιύπηεηαη ε δώλε 

ησλ 1,5GHz - 2GHz πνπ αθνξά ζηηο επηθνηλσλίεο DCS, PCS (1800MHz ), θαζώο θαη όηη ε 

απόζηαζε ζηαζκνύ βάζεο θαη θηλνύκελνπ ζπλδξνκεηή δελ κπνξεί λα ππεξβεί ηα 20Km . 

Παξαθάησ ζα δηαπηζησζεί επίζεο όηη ε απόζηαζε απηή δελ κπνξεί λα είλαη κηθξόηεξε από1Km .  

   Ζ βαζηθή εμίζσζε γηα ππνινγηζκό ησλ απσιεηώλ νδεύζεσο ζε αζηηθέο πεξηνρέο είλαη ε 

παξαθάησ: 

 

50( ) 69,55 26,16log 13,82log ( ) (44,9 6,55log )logc te re teL urban f h a h h d       

 

Όπνπ :  

 

cf : ε ζπρλόηεηα ζε MHz (150 - 1500 ) 

teh : ην ελεξγό ύςνο πνκπνύ (ζηαζκνύ βάζεο) από 30m  έσο 200m . 

reh : ην ελεξγό ύςνο θηλνύκελνπ ζπλδξνκεηή (δέθηε) από 1m  έσο 10m  

d : απόζηαζε πνκπνύ – δέθηε από 1Km  εώο 20Km  

( )rea h : ζπληειεζηήο δηόξζσζεο γηα ην ελεξγό ύςνο ηεο θεξαίαο ηνπ θηλνύκελνπ ζπλδξνκεηή 

(δέθηε) σο ζπλάξηεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο ππό θάιπςε πεξηνρήο. 
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Γηα κηθξή σο κεζαίνπ κεγέζνπο πόιε, ν ζπληειεζηήο δηόξζσζεο δίλεηαη από ηε ζρέζε (ζε dB ) :  

 

( ) (1,1log 0,7) (1,5log 0,8)re c re ca h f h f     

 

Γηα κία κεγάιε πόιε έρνπκε ηηο εμήο δύν ζρέζεηο : 

 
2( ) 8,29(log1,54 ) 1,1re rea h h   γηα : 300cf MHz  

 
2( ) 3,2(log11,75 ) 4,97re rea h h   γηα : 300cf MHz  

 

 

   Σα παξαπάλσ αθνξνύλ, όπσο πξναλαθέξζεθε, ζηελ πεξίπησζε αζηηθνύ πεξηβάιινληνο θαη κε 

παξεκβνιή ζπληειεζηή δηόξζσζεο αλάινγα κε ην κέγεζνο ηεο ππό θάιπςε πεξηνρήο. 

Πξνθεηκέλνπ λα επεθηείλνπκε ην κνληέιν Hata γηα εκηαζηηθέο θαη αλνηθηέο, ππαίζξηεο πεξηνρέο, 

ρξεζηκνπνηνύκε ην απνηέιεζκα ηεο βαζηθήο εμίζσζεο πνπ γξάθηεθε πξνεγνπκέλσο σο 

δεδνκέλν εηζόδνπ γηα ηηο παξαθάησ εμηζώζεηο, αλάινγα κε ηνλ ηύπν ηνπ πεξηβάιινληνο γηα ηελ 

εθάζηνηε πεξίπησζε. 

 

Γηα εκηαζηηθέο πεξηνρέο έρνπκε : 

 

2

50 50 ( ) 2[(log )] 5,4
28

cfL L urban    

 

Γηα αλνηθηέο, ππαίζξηεο πεξηνρέο έρνπκε : 

 
2

50 50( ) 4,78(log ) 18,33log 40,94c cL L urban f f     

 

   Παξόιν πνπ ην κνληέιν Hata δελ πξνβιέπεη ηνπο ππνινγηζκνύο θαη ηνπο δηνξζσηηθνύο 

παξάγνληεο πνπ αληηζηνηρνύλ αλά πεξίπησζε εδάθνπο όπσο ην κνληέιν Okumura, νη παξαπάλσ 

καζεκαηηθέο εθθξάζεηο έρνπλ κεγάιε πξαθηηθή αμία. Σα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ Hata 

πξνζεγγίδνπλ αξθεηά ην αξρηθό κνληέιν Okumura, εθόζνλ ε απόζηαζε d  είλαη κεγαιύηεξε 

από1Km . Σν κνληέιν Hata πξνζθέξεηαη θύξηα γηα θηλεηά ζπζηήκαηα επηθνηλσληώλ κεγάισλ 

θπηηαξηθώλ δνκώλ, αιιά όπσο πξναλαθέξζεθε, όρη γηα ηα ζπζηήκαηα PCS/DCS ιόγσ ηνπ 

πεξηνξηζκνύ ζην εύξνο ζπρλνηήησλ. 
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2.15. ΜΟΝΣΔΛΟ Bertoni-Walfish 

   Πξόθεηηαη γηα έλα ζεσξεηηθό κνληέιν ην νπνίν αλαπηύρζεθε κε ζθνπό λα εθηηκήζεη ηηο 

επηδξάζεηο ησλ θηηξίσλ ζηελ εμαζζέλεζε ησλ ξαδηνζεκάησλ. Δθαξκόδεηαη ζε αζηηθέο θαη 

εκηαζηηθέο πεξηνρέο κε θηίξηα ζρεδόλ ίδηνπ ύςνπο, κε νκνηόκνξθε δηάηαμε ζην ρώξν θαη κηθξή 

απόζηαζε κεηαμύ ηνπο. Ζ κέζε εμαζζέλεζε δίλεηαη από ηε ζρέζε : 

 

L=147,2+A-18log(h-h )+38logdb  

 

Σν A δίλεηαη από ηε ζρέζε : 

2 2 1 2( 2 )
A=5log[( ) ( ) ] 9log 20log{tan [ ]}

2

b m
b m

h hd
h h d

d

 
     

Όπνπ : 

 

mh : ην ύςνο ηεο θεξαίαο ηνπ ζηαζκνύ βάζεο 

bh : ην κέζν ύςνο ησλ θηηξίσλ 

d : ε κέζε απόζηαζε κεηαμύ ησλ νηθνδνκηθώλ ηεηξαγώλσλ 

 

   Σέινο, λα ζεκεησζεί όηη ην κνληέιν απηό δελ αληηκεησπίδεη πεξηπηώζεηο αλσκαιηώλ ηνπ 

εδάθνπο (ιόθνη, δέληξα, θιπ). 
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2.16. ΜΟΝΣΔΛΟ Walfish-Ikegami 

   To κνληέιν Walfish-Ikegami ηζρύεη ηόζν γηα ηα 900MHz  όζν θαη γηα ηα1800MHz . 

Πεξηιακβάλεη παξακέηξνπο γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ ραξαθηήξα ελόο επίπεδνπ αζηηθνύ 

πεξηβάιινληνο.  

   Αλ ζε κία όδεπζε «θαξαγγηνύ» (θεξαίεο ζηαζκνύ βάζεο θάησ από ην επίπεδν ησλ θνξπθώλ 

ησλ θηηξίσλ) ππάξρεη νπηηθή δεύμε (LOS), ηόηε ε απώιεηα νδεύζεσο δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 

42,6 log 20logL d f    γηα : 0,02d Km  

 

   ε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε, ε απώιεηα νδεύζεσο απνηειείηαη από άζξνηζκα ηξηώλ όξσλ, 

ζύκθσλα κε ηα εμήο: 

 

0 rts msdL L L L    

 

 κε : 

 

16,9 10log 10log 20log( )rts r m oriL w f h h L        γηα : r mh h  

 

 

 

 

Πίνακαρ 2.4. Τύπορ ηος Lori για διάθοπερ ηιμέρ ηηρ γυνίαρ θ 

 

 

 

 

oriL  
  

 

 

10 0,345   0 35   

2,5 0,075( 35)   35 55   

4 0,114( 55)   55 90   
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θαη :  

 

log log 9logmsd bsh a d fL L k k d k f b      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακαρ 2.5. Τιμέρ ηυν παπαμέηπυν για ηον ηύπο ζε ζσέζη με ηιρ ηιμέρ ηυν ςτών κεπαιών 

μεηάδοζηρ και λήτηρ και ηηρ απόζηαζηρ ηυν κεπαιών 

 

 

 

 

 

 

 

18log(1 )bsh b rL h h     b rh h  

0bshL   b rh h  

54ak   b rh h  

54 0,8( )a b rk h h    0,5d   θαη b rh h  

54 0,8( )( )
0,5

a b r

d
k h h    

0,5d   θαη b rh h  

18dk   b rh h  

( )
18 15 b r

d

r

h h
k

h


   b rh h  

4 0,7( )
925 1

f

f
k   


 

For medium sized cities and 

suburban centers with 

moderate tree density 

4 1,5( )
925 1

f

f
k   


 

 

For metropolitan centers 
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Προηεινόμενες ηιμές για ηο μονηέλο Walfish-Ikegami 

 

Αλ δελ γλσξίδνπκε ηελ δνκή ησλ θηηξίσλ θαη ησλ δξόκσλ, ζπληζηώληαη νη παξαθάησ ηηκέο : 

 

20 50

2

_ (3) _ (0 3)

90

r

m b m

b
w

h ό ό ά ή ή     



 



 



 

 

Περιοριζμοί ηοσ μονηέλοσ Walfish-Ikegami 

 

800 2

4 50

1 3

0,02 5

b

m

MHz f GHz

m h m

m h m

Km d Km
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2.17. ΜΟΝΣΔΛΟ Ray-Tracing 

   Σν κνληέιν ray-tracing απνηειεί ρξήζηκε ηερληθή ηόζν γηα outdoor όζν θαη γηα indoor 

propagation. ηεξίδεηαη ζε πνιιέο επηβαηηθέο αθηίλεο. Όζν κεγαιύηεξν αξηζκό αθηίλσλ 

ζπλππνινγίδνπκε ζηε κειέηε, ηόζν πην αμηόπηζην είλαη ην κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηνύκε. ην 

επόκελν θεθάιαην ζα γίλεη αλαιπηηθή κειέηε ηνπ κνληέινπ απηνύ. 
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2.18. ΤΓΚΡΗΣΗΚΑ ΣΟΗΥΔΗΑ ΓΗΑ ΣΑ ΜΟΝΣΔΛΑ ΓΗΑΓΟΖ 

ΣΧΝ ΡΑΓΗΟΖΜΑΣΧΝ 

   Σα κνληέια δηάδνζεο ησλ ξαδηνζεκάησλ απαηηνύλ γηα ηελ πινπνίεζή ηνπο δηάθνξεο 

παξακέηξνπο πνπ αθνξνύλ ην πεξηβάιινλ δηάδνζεο. Όια ηα κνληέια ππνινγίδνπλ 

πξνζεγγηζηηθά ηελ ηηκή ηεο κέζεο εμαζζέλεζεο ηνπ ξαδηνζήκαηνο κε ηελ απόζηαζε ελώ θάπνηα 

από απηά δίλνπλ θαη πιεξνθνξίεο γηα θαηλόκελα όπσο ε πνιπνδηθή εμαζζέλεζε (multipath 

fading) ή πιεξνθνξίεο γηα ηε κεηαβνιή ηνπ θηλεηνύ ζηαζκνύ ελώ ζρεδόλ θαλέλα δελ 

αληηκεησπίδεη ζηαηηζηηθά ηελ κεηαβνιή ηεο εμαζζέλεζεο (loss deviation). Απηό έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα ηελ κόληκε παξνπζία ελόο ζθάικαηνο ζε ιεηηνπξγηθέο δηαδηθαζίεο ησλ θπηηαξηθώλ 

ζπζηεκάησλ θηλεηήο ηειεθσλίαο πνπ απαηηνύλ ππνινγηζκό ηεο εμαζζέλεζεο ηνπ ξαδηνζήκαηνο 

κε ηελ απόζηαζε, αλεμάξηεηα από ην κνληέιν πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί. Παξαθάησ γίλεηαη 

ζύγθξηζε δηαθόξσλ κνληέισλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο εμαζζέλεζεο κε πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα. 

 

 

Σσήμα 2.3. Σύγκπιζη ηυν μονηέλυν Okumura και Longley-Rice για διάθοπα ύτη κεπαίαρ ζηαθμού 

βάζηρ 
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Σσήμα 2.4. Σύγκπιζη ηυν πποβλεπόμενυν ηιμών διαθόπυν μονηέλυν για ύτορ κεπαίαρ ζηαθμού 

βάζηρ 380m  

 

 

 

Σσήμα 2.5. Σύγκπιζη ηυν μονηέλυν TIREM και CAREY με πειπαμαηικά δεδομένα. Το ύτορ ηηρ 

κεπαίαρ ζηαθμού βάζηρ είναι 380m  
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   ην ζρήκα 1 θαίλνληαη πέληε θακπύιεο ηεο κέζεο εμαζζέλεζεο ηνπ ξαδηνζήκαηνο πνπ 

πξνέθπςαλ από κεηξήζεηο γηα δηάθνξα ύςε θεξαηώλ ζε εδάθε ρσξίο αλσκαιίεο. 

   ην ζρήκα 2 γίλεηαη κηα ζύγθξηζε ηεο κέζεο εμαζζέλεζεο ηνπ ξαδηνζήκαηνο όπσο 

ππνινγίδεηαη από πέληε κνληέια γηα ύςνο θεξαίαο 380h m . 

   ην ζρήκα 3 παξνπζηάδεηαη κηα ζύγθξηζε κεηαμύ ησλ κνληέισλ TIREM , CAREY θαη 

πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ πνπ πξνέθπςαλ από κεηξήζεηο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ ΣΡΗΣΟ : ΣΔΥΝΗΚΖ RAY TRACING 

 

3.1. ΔΗΑΓΧΓΗΚΑ 

   Ζ ηερληθή ray-tracing όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, βαζίδεηαη ζηε δηάδνζε πνιιώλ αθηίλσλ 

(επηβαηηθέο αθηίλεο) ζηνλ ρώξν θαη έηζη κειεηώληαο ηελ θάζε αθηίλα μερσξηζηά κπνξνύκε λα 

έρνπκε κηα ζπλνιηθή εηθόλα. Οπόηε, είλαη θαλεξό πσο όζεο πεξηζζόηεξεο επηβαηηθέο αθηίλεο 

έρνπκε ηόζν πην «ξεαιηζηηθά» ζα είλαη ηα απνηειέζκαηα ηεο καζεκαηηθέο κειέηεο απηήο ηεο 

ηερληθήο. 

   Ζ θύξηα επηβαηηθή αθηίλα είλαη απηή πνπ πεγαίλεη θαηεπζείαλ από ηνλ πνκπό ζηνλ δέθηε 

ρσξίο λα παξεκβάιεηαη θάπνην εκπόδην κεηαμύ απηώλ. Σηο ππόινηπεο επηβαηηθέο αθηίλεο ηηο 

παίξλνπκε ηπραία, ππνινγίδνληαο ηπρόλ αλαθιάζεηο ζε δηάθνξεο επηθάλεηεο ή αθόκα 

ιακβάλνληαο ππ‟ όςε καο ηα εκπόδηα πνπ βξίζθνληαη ζε έλα ηπραίν αζηηθό πεξηβάιινλ. 

   ε απηό ην θεθάιαην ζα παξνπζηαζηεί αλαιπηηθά ε εμίζσζε πνπ καο δίλεη ηηο απώιεηεο 

νδεύζεσο θαη ν αιγόξηζκνο ηεο ηερληθήο ray-tracing, ζα κειεηεζεί ε επίδξαζε ηεο βιάζηεζεο 

θαη ε απώιεηεο κέζα ζε έλα αζηηθό πεξηβάιινλ θαη ζα παξνπζηαζηνύλ γξαθηθέο παξαζηάζεηο κε 

όια ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα. 
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3.2. ΣΔΥΝΗΚΖ RAY TRACING 

   Ζ ηερληθή ray-tracing απνηειεί ρξήζηκε ηερληθή ηόζν γηα outdoor όζν θαη γηα indoor 

propagation. ηεξίδεηαη ζε πνιιέο επηβαηηθέο αθηίλεο (επηινγή αθηίλσλ ζηελ πξνζνκνίσζε: 

single-ray model, two-ray model). Όζν κεγαιύηεξν αξηζκό αθηίλσλ ζπλππνινγίδνπκε ζηε 

κειέηε, ηόζν πην αμηόπηζην είλαη ην κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηνύκε. Οη απώιεηεο νδεύζεσο 

δίλνληαη από ηνλ παξαθάησ ηύπν:  

 

( )2

1

( ) [ ( ) ]
4

i dir

m
jk r rdir

p dir i i

idir i

r
L G GR R e

r r





 



   

Όπνπ:  

pL : απώιεηα νδεύζεσο ( dB )  

   : κήθνο θύκαηνο  

dirr : κήθνο δηαδξνκήο απεπζείαο δεύμεο (θύξηα επηβαηηθή αθηίλα)  

m :πιήζνο αθηίλσλ 

ir  : κήθνο δηαδξνκήο i αθηίλαο  

iR  : ζπληειεζηήο αλάθιαζεο Fresnel  

dirG : γηλόκελν θαηεπζπληηθόηεηαο πνκπνύ – δέθηε γηα ηελ απεπζείαο δεύμε  

iGR : γηλόκελν θαηεπζπληηθόηεηαο πνκπνύ – δέθηε γηα ηελ i αθηίλα  

k   : θπκαηηθόο αξηζκόο – wave factor  

κε : 
2

k
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Ο ζπληειεζηήο Fresnel ππνινγίδεηαη σο εμήο:  

 

 Για παπάλληλη πόλυζη  

1

2 2

1

2 2

sin ( cos )

in ( cos )

i i
i

i i

c
R

s c



 

 

  


  

 

 

 Για κάθεηη πόλυζη  

1

2 2

1

2 2

sin ( cos )

in ( cos )

i i
i

i i

c c
R

cs c



 

 

   


   

 

 

κε : 60Ec Er j    

Όπνπ : 

c : ζρεηηθή δηειεθηξηθή ζηαζεξά  

i : γσλία πξόζπησζεο i αθηίλαο (ίζε κε γσλία αλάθιαζεο)  

Er : επηηξεπηόηεηα πιηθώλ  

 : αγσγηκόηεηα πιηθώλ  

 : κήθνο θύκαηνο 
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πλήζσο εμεηάδνπκε αξθεηέο επηβαηηθέο αθηίλεο, ώζηε ηα απνηειέζκαηα λα είλαη όζν ην 

δπλαηόλ πεξηζζόηεξν ξεαιηζηηθά. Έρνπκε ηηο εμήο δηαδξνκέο ησλ αληίζηνηρσλ επηβαηηθώλ 

αθηίλσλ κέζσ ησλ νπνίσλ ε ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία θηάλεη ζηελ θεξαία ηνπ θηλεηνύ:  

-απεπζείαο δηαδξνκή  

-απιή αλάθιαζε από ην έδαθνο  

-δηπιή αλάθιαζε ζε ηνίρν  

-απιή αλάθιαζε ζε ηνίρν  

-ζπλδπαζκέλε αλάθιαζε ζε ηνίρν θαη έδαθνο  
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3.2.1. RAY TRACING ΑΛΓΟΡΗΘΜΟ 

   Σν πξόγξακκα ray tracing 2 δηαζηάζεσλ αλαπηύρζεθε γηα λα κειεηεζεί ε δηάδνζε ζε 

πεξηβάιινληα όπνπ ν πνκπόο είλαη ρακειόηεξα από ην ύςνο ησλ πεξηζζόηεξσλ θηηξίσλ. Μπνξεί 

λα ρεηξηζηεί κηα απζαίξεηε δηάηαμε θηηξίσλ,  ρσξίο πεξηνξηζκνύο ζην ζρήκα ηνπο, αξθεί λα 

πεξηγξάθνληαη από δηαλύζκαηα.  

   Ο αιγόξηζκνο θαζνξίδεη όινπο ηνπο ζπλδπαζκνύο ησλ αθηηλώλ πνπ αλαθιώληαη θαη 

πθίζηαληαη πεξίζιαζε, έρνληαο βέβαηα έλα όξην ησλ αλαθιάζεσλ θαη ησλ πεξηζιάζεσλ πνπ 

ιακβάλνληαη ππόςε (αο ζεκεησζεί εδώ όηη από κειέηεο πξνθύπηεη πσο ε ζεώξεζε ηεο απιήο 

πεξίζιαζεο είλαη επαξθήο γηα ηε δηάδνζε ελώ ε δηπιή δε βξέζεθε λα ζπκβάιιεη αξθεηά ζηε 

βειηίσζε ηεο ιύζεο ηνπ πξνβιήκαηνο). 
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3.2.2. ΣΔΥΝΗΚΔ ΤΛΟΠΟΗΖΖ RAYTRACING 

Οη ηερληθέο πινπνίεζεο ηνπ ray tracing είλαη :  

• Ray launching : βαζίδεηαη ζε αθηίλεο πνπ εθηνμεύνληαη από ηνλ πνκπό θαη δηαρσξίδνληαη από 

θαζνξηζκέλν βήκα.  

• Image method (μέθοδορ ηυν ειδώλυν) : εδώ ε αλάθιαζε από έλα θάζεην εκπόδην ζεσξείηαη όηη 

πξνέξρεηαη από κία εηθνληθή πεγή. Με απηόλ ηνλ ηξόπν επηηπγράλεηαη ν αθξηβήο θαζνξηζκόο 

ησλ αθηηλώλ πνπ θζάλνπλ ζην δέθηε.  

Βήκαηα πνπ αθνινπζνύληαη κε δεδνκέλα  ην ζρεδηάγξακκα ηεο πεξηνρήο θαη ηελ ηνπνζεζία ηνπ 

πνκπνύ:  

Γεκηνπξγία ηνπ source map:  

εμαξηάηαη από ηελ ηνπνζεζία ηνπ πνκπνύ θαη ηε γεσκεηξία ησλ εκπνδίσλ.  

Δμαθξίβσζε ησλ image sources (απαξαίηεην γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ αλαθιώκελσλ αθηηλώλ) 

θαη ησλ diffraction sources (απαξαίηεην γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ πεξηζιώκελσλ αθηηλώλ).  

Αλίρλεπζε αθηηλώλ πνπ θζάλνπλ ζην ζεκείν ηνπ δέθηε.  

Τπνινγηζκόο ηνπ πεδίνπ πνπ ζπλδέεηαη κε θάζε αθηίλα πνπ θζάλεη ζην δέθηε. 
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3.2.3. ΔΠΗΓΡΑΖ ΒΛΑΣΖΖ 

ε απηό ην ζεκείν αμίδεη λα αλαθεξζεί ν ππνινγηζκόο ηεο επίδξαζεο ησλ δέλδξσλ θαη 

γεληθόηεξα ηεο βιάζηεζεο ζηελ εμαζζέλεζε ηεο δηάδνζεο ηνπ θύκαηνο:  

 

0,284 0,5881,33 fL f d  γηα : 14 400fd   

0,2840,45 fL f d  γηα : 0 14fd   

 

Όπνπ 
fd  είλαη ε απόζηαζε πνπ πξέπεη λα δηαλύζεη ε αθηίλα δηακέζνπ ησλ δέλδξσλ θαη f είλαη 

ε ζπρλόηεηα ζε GHz .  
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3.2.4. ΔΠΑΝΑΛΖΦΖ ΜΔΣΡΖΔΧΝ 

   Ζ αμηνπηζηία ησλ κεηξήζεσλ είλαη ζεκαληηθή ζηελ επίηεπμε όζν ην δπλαηό θαιύηεξεο 

εξκελείαο ησλ απνθιίζεσλ αλάκεζα ζηηο κεηξήζεηο θαη ηηο πξνβιέςεηο. Δίλαη αλακελόκελν όηη 2 

κεηξήζεηο γηα ηελ ίδηα δηαδξνκή παξαηήξεζεο θαη ηνλ ίδην πνκπό κπνξεί λα δηαθέξνπλ αθόκα 

θαη αλ γίλνπλ ζε πνιύ κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα εμαηηίαο ηεο θίλεζεο κέζα ζην εμεηαδόκελν 

πεξηβάιινλ (απηνθίλεηα, άλζξσπνη θιπ) θαη ηεο δπζθνιίαο θαηαγξαθήο ηεο κέηξεζεο αθξηβώο 

ζηελ ίδηα ζέζε . Αθόκα θαη αλ ππάξρνπλ δηαθνξνπνηήζεηο ζε ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο ην ζπλνιηθό 

κνηίβν ησλ απνηειεζκάησλ δείρλεη λα επαλαιακβάλεηαη ινγηθά. Ζ δηαθνξά θπκαίλεηαη ζηα 2dB  

   Σν κνληέιν πξόβιεςεο ray tracing πνπ πινπνηεί θαηλόκελα αλάθιαζεο θαη πεξίζιαζεο 

εμαξηάηαη από ηελ επηινγή ηνπ ζπληειεζηή αλάθιαζεο θαη πεξίζιαζεο. ε έλα πξαγκαηηθό 

πεξηβάιινλ όπνπ νη αθηίλεο ρηππνύλ ζηηο γσλίεο ησλ θηηξίσλ θαη αλαπεδνύλ νκνηόκνξθα 

θαηαλεκεκέλεο ζε γσλίεο από 0  κέρξη 2  θαη νη 3 ζπληειεζηέο πεξίζιαζεο δίλνπλ παξόκνηα 

απνηειέζκαηα. Ο ζπληειεζηήο αλάθιαζεο εμαξηάηαη από ηηο ηηκέο πνπ δίλνληαη ζηηο ειεθηξηθέο 

παξακέηξνπο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηα θηίξηα – ηνίρνπο θιπ. Όηαλ ππάξρνπλ δέλδξα θαηά κήθνο 

ηεο δηαδξνκήο πνπ βξίζθεηαη ν πνκπόο ηόηε ην κεηξνύκελν peak είλαη κηθξόηεξν από ην 

πξνβιέςηκν. Δίλαη δύζθνιν λα δεηρζεί ην κέγεζνο ηεο επίδξαζεο ηεο εμαζζέλεζεο (από ηα 

δέλδξα) ζε πεξηνρέο NLOS.  

   ηελ πεξίπησζε πνπ ην ύςνο ηνπ πνκπνύ είλαη ζπγθξίζηκν κε ην ύςνο ησλ θηηξίσλ ηόηε ην 

αληίζηνηρν κνληέιν πξόβιεςεο είλαη ην ray tracing 3 δηαζηάζεσλ (πξνζεγγίζεηο θηηξίσλ ζην ray 

tracing 3 δηαζηάζεσλ: knife-edge). Μεηξήζεηο ζε πεξηβάιινληα πόιεσλ έδεημαλ όηη ν 

ζπλδπαζκόο ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ 3D Ray tracing θαη ηνπ vertcal plane είλαη πνιύ πην θνληά 

ζηηο κεηξήζεηο ζε ζρέζε κε ηα απνηειέζκαηα ησλ εκπεηξηθώλ κεζόδσλ (Hata).  
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3.3. ΓΡΑΦΗΚΔ ΠΑΡΑΣΑΔΗ ΤΝΣΔΛΔΣΖ FRESNEL Δ 

ΤΝΑΡΣΖΖ ΜΔ ΣΖ ΓΤΖΛΔΚΣΗΚΖ ΣΑΘΔΡΑ ΓΗΑ 

ΓΗΑΦΟΡΔΣΗΚΔ ΣΗΜΔ ΣΖ ΓΧΝΗΑ ΠΡΟΠΣΧΖ 

ΠΑΡΑΛΛΖΛΖ ΠΟΛΧΖ. 

Όηαλ έρνπκε  παξάιιειε πόισζε ν ζπληειεζηήο Fresnel δίλεηε από ηνλ ηύπν: 

1

2 2

1

2 2

2

2

sin ( cos )

in ( cos )

sin cos

sin cos

i

i

c
R

s c

c
R

c
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 γηα 30   έρνπκε: 

 

2

2

sin 30 cos 30

in 30 cos 30

0,5 0,75

0,5 0,75

i

i

c
R

s c

c
R

c





  


  

  


  

 

 

   Αθνινπζεί ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζπληειεζηή Fresnel ζε ζπλάξηεζε κε ηελ δηειεθηξηθή 

ζηαζεξά γηα γσλία 30 κνηξώλ. 

 

 

Σσήμα 3.1.  Γπαθική παπάζηαζη ηος ζςνηελεζηή Fresnel ζε ζςνάπηηζη με ηην διηλεκηπική 

ζηαθεπά για γυνία 30 μοιπών 
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 γηα 45   έρνπκε: 

 

2

2

sin 45 cos 45

in 45 cos 45

0,7 0,5

0,7 0,5

i

i

c
R

s c

c
R

c





  


  

  


  

 

 

   Αθνινπζεί ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζπληειεζηή Fresnel ζε ζπλάξηεζε κε ηελ δηειεθηξηθή 

ζηαζεξά γηα γσλία 45 κνηξώλ. 

 

 

ρήκα 3.2. Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζπληειεζηή Fresnel ζε ζπλάξηεζε κε ηελ 

δηειεθηξηθή ζηαζεξά γηα γσλία 45 κνηξώλ. 
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 γηα 60   έρνπκε: 

 

2

2

sin 60 cos 60

in 60 cos 60

0,86 0,25

0,86 0,25

i

i

c
R

s c

c
R

c





  


  

  


  

 

 

   Αθνινπζεί ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζπληειεζηή Fresnel ζε ζπλάξηεζε κε ηελ δηειεθηξηθή 

ζηαζεξά γηα γσλία 60 κνηξώλ. 

 

 

Σσήμα 3.3. Γπαθική ηος ζςνηελεζηή Fresnel ζε ζςνάπηηζη με ηην διηλεκηπική ζηαθεπά για γυνία 

60 μοιπών. 
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 γηα 75   έρνπκε: 

 

2

2

sin 75 cos 75

in 75 cos 75

0,96 0,06

0,96 0,06

i

i

c
R

s c

c
R

c





  


  

  


  

 

 

   Αθνινπζεί ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζπληειεζηή Fresnel ζε ζπλάξηεζε κε ηελ δηειεθηξηθή 

ζηαζεξά γηα γσλία 75 κνηξώλ. 

 

 

Σσήμα 3.4. Γπαθική παπάζηαζη ηος ζςνηελεζηή Fresnel ζε ζςνάπηηζη με ηην διηλεκηπική ζηαθεπά 

για γυνία 75 μοιπών. 
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   Αθνινπζεί ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζπληειεζηή Fresnel γηα όιεο ηηο παξαπάλσ 

γσλίεο πξόζπησζεηο: 

 

 

Σσήμα 3.5. Γπαθική παπάζηαζη ηος ζςνηελεζηή Fresnel για όλερ ηιρ παπαπάνυ γυνίερ 

ππόζπηυζειρ 
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3.4. ΓΡΑΦΗΚΔ  ΠΑΡΑΣΑΔΗ ΤΝΣΔΛΔΣΖ FRESNEL Δ 

ΤΝΑΡΣΖΖ ΜΔ ΣΖ ΓΧΝΗΑ ΠΡΟΠΣΧΖ ΓΗΑ 

ΓΗΑΦΟΡΔΣΗΚΔ ΣΗΜΔ ΣΖ ΓΤΖΛΔΚΣΡΗΚΖ ΣΑΘΔΡΑ 

      Όηαλ έρνπκε  παξάιιειε πόισζε ν ζπληειεζηήο Fresnel δίλεηε από ηνλ ηύπν: 

 

2

2

sin 5 cos

sin 5 cos
iR

 



 

 

 

 


 
 

 

 γηα 0,1cE  έρνπκε: 

 

2

2

sin 0,1 cos

sin 0,1 cos
iR
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   Αθνινπζεί ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζπληειεζηή Fresnel ζε ζπλάξηεζε κε ηε γσλία 

πξόζπησζεο, γηα πιηθό κε δπειεθηξηθή ζηαζεξά ίζε κε 0,1: 

 

 

Σσήμα 3.6. Γπαθική παπάζηαζη ηος ζςνηελεζηή Fresnel ζε ζςνάπηηζη με ηη γυνία 

ππόζπηυζηρ, για ςλικό με δςηλεκηπική ζηαθεπά ίζη με 0,1 
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 γηα 1cE  έρνπκε: 

 

2

2

sin 1 cos

sin 1 cos
iR

 



 

 

 

 


 
 

 

Αθνινπζεί ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζπληειεζηή Fresnel ζε ζπλάξηεζε κε ηε γσλία 

πξόζπησζεο, γηα πιηθό κε δπειεθηξηθή ζηαζεξά ίζε κε 1: 

 

 

Σσήμα 3.7. γπαθική παπάζηαζη ηος ζςνηελεζηή Fresnel ζε ζςνάπηηζη με ηη γυνία 

ππόζπηυζηρ, για ςλικό με δςηλεκηπική ζηαθεπά ίζη με 1 
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 γηα 3cE  έρνπκε: 

 

2

2

sin 3 cos

sin 3 cos
iR

 



 

 

 

 


 
 

 

   Αθνινπζεί ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζπληειεζηή Fresnel ζε ζπλάξηεζε κε ηε γσλία 

πξόζπησζεο, γηα πιηθό κε δπειεθηξηθή ζηαζεξά ίζε κε 3: 

 

 

Σσήμα 3.8. Γπαθική παπάζηαζη ηος ζςνηελεζηή Fresnel ζε ζςνάπηηζη με ηη γυνία 

ππόζπηυζηρ, για ςλικό με δςηλεκηπική ζηαθεπά ίζη με 3 
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 γηα 3,5cE   έρνπκε: 

 

2

2

sin 3,5 cos

sin 3,5 cos
iR

 



 

 

 

 


 
 

 

   Αθνινπζεί ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζπληειεζηή Fresnel ζε ζπλάξηεζε κε ηε γσλία 

πξόζπησζεο, γηα πιηθό κε δπειεθηξηθή ζηαζεξά ίζε κε 3,5: 

 

 

Σσήμα 3.9. Γπαθική παπάζηαζη ηος ζςνηελεζηή Fresnel ζε ζςνάπηηζη με ηη γυνία 

ππόζπηυζηρ, για ςλικό με δςηλεκηπική ζηαθεπά ίζη με 3,5 
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 γηα 5cE   έρνπκε: 

 

2

2

sin 5 cos

sin 5 cos
iR

 



 

 

 

 


 
 

 

   Αθνινπζεί ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζπληειεζηή Fresnel ζε ζπλάξηεζε κε ηε γσλία 

πξόζπησζεο, γηα πιηθό κε δπειεθηξηθή ζηαζεξά ίζε κε 5: 

 

 

Σσήμα 3.10. Γπαθική παπάζηαζη ηος ζςνηελεζηή Fresnel ζε ζςνάπηηζη με ηη γυνία 

ππόζπηυζηρ, για ςλικό με δςηλεκηπική ζηαθεπά ίζη με 5 
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   Αθνινπζεί ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζπληειεζηή Fresnel γηα όιεο ηηο παξαπάλσ ηηκέο 

ηεο δπειεθηξηθήο ζηαζεξάο: 

 

 

Σσήμα 3.11. Γπαθική παπάζηαζη ηος ζςνηελεζηή Fresnel για όλερ ηιρ παπαπάνυ ηιμέρ ηηρ 

δςηλεκηπικήρ ζηαθεπάρ 
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3.5.ΣΡΗΓΗΑΣΑΣΔ ΓΡΑΦΗΚΔ  ΠΑΡΑΣΑΔΗ 

 

   Αθνύ ιύζνπκε ηελ εμίζσζε πνπ καο δίλεη ηηο απώιεηεο νδεύζεσο ζε ζπλάξηεζε κε ην κήθνο 

θύκαηνο θαη ην γηλόκελν θαηεπζπληηθόηεηαο πνκπνύ - δέθηε, 

(γηα 1 2 3 1 2 330 . 5,01. 120 . 130 . 150 . 0,4. 0,66. 0,25. 2,09dir ir mGR r mr mr m R R R k           ) 

 ζα παξνπζηαζηνύλ  ηξηζδηάζηαηεο γξαθηθέο παξαζηάζεηο πνπ παξνπζηάδνπλ ηηο Απώιεηεο 

νδεύζεσο ζε ζπλάξηεζε κε ην Μήθνο θύκαηνο θαη ην Γηλόκελν θαηεπζπληηθόηεηαο πνκπνύ - 

δέθηε. 

 

Έρνπκε : 

1 2 3

( )2

( ) ( ) ( )2

1 2 3

1 2 3

2 188,1 20

( ) [ ( ) ]
4

( ) [ ( ) ( ) ( ) ]
4

( ) [ 2,004*0,25 3,3*0,23
376,8

i dir

dir dir dir

jk r rdir
p dir i i

dir i

jk r r jk r r jk r rdir dir dir
p dir i i i

dir

j j

p dir

r
L G GR R e

r r

r r r
L G GR R e GR R e GR R e

r r r r

L G e e

  











 

     

 

 

   

  



9 250

2 188,1 209 250

2

2

1,25*0,2

( ) [ 0,5 0,75 0,25
376,8

( ) [ 0,5(cos188,1 sin188,1) 0,75(cos 209 sin 209) 0,25(cos 250 sin 250)
376,8

( ) [ 0,5( 0,99 0,14 ) 0,75( 0,87 0,48
376,8

j

j j j

p dir

p dir

p dir

e

L G e e e

L G j j j

L G j









  



   

      

      

2

2 2 2 2

) 0,25( 0,34 0,93 )

( ) ( 0,495 0,652 0,085)
376,8

0,495 0,652 0,085

141978,24 141978,24 141978,24 141978,24

p dir

dir
p

j j

L G

G
L
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Παρακάτω ακολουκοφν οι τριςδιάςτατεσ γραφικζσ παραςτάςεισ: 

 

 

Σσήμα 3.12.Τπιζδιάζηαηη Γπαθική παπάζηαζη(1): Απώλειερ οδεύζευρ ζε ζςνάπηηζη με ηο Μήκορ  

κύμαηορ και ηο Γινόμενο καηεςθςνηικόηηηαρ πομπού - δέκηη. 



 

 

71 
 

 

Σσήμα 3.13.Τπιζδιάζηαηη Γπαθική παπάζηαζη(2): Απώλειερ οδεύζευρ ζε ζςνάπηηζη με ηο Μήκορ 

κύμαηορ και ηο Γινόμενο καηεςθςνηικόηηηαρ πομπού - δέκηη. 

 

 

Σσήμα 3.14.Τπιζδιάζηαηερ Γπαθικέρ παπαζηάζειρ:(1) Απώλειερ οδεύζευρ ζε ζςνάπηηζη με ηο 

Μήκορ κύμαηορ και ηο Γινόμενο καηεςθςνηικόηηηαρ πομπού - δέκηη. (2) Ηζσύρ λήτηρ ζε ζςνάπηηζη 

με ηο Μήκορ κύμαηορ και ηο Γινόμενο καηεςθςνηικόηηηαρ πομπού - δέκηη. 
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Σσήμα 3.15.Τπιζδιάζηαηη Γπαθική παπαζηάζη: Απώλειερ οδεύζευρ για διάθοπερ ηιμέρ ηος 

Μήκοςρ κύμαηορ και ηος Γινομένος καηεςθςνηικόηηηαρ πομπού - δέκηη. 

 

Σσήμα 3.16.Τπιζδιάζηαηη Γπαθική παπαζηάζη: Απώλειερ οδεύζευρ για διάθοπερ ηιμέρ ηος 

Μήκοςρ κύμαηορ και ηος Γινομένος καηεςθςνηικόηηηαρ πομπού - δέκηη. 
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Σσήμα 3.17.Τπιζδιάζηαηη Γπαθική παπαζηάζη: Απώλειερ οδεύζευρ για διάθοπερ ηιμέρ ηος 

Μήκοςρ κύμαηορ και ηος Γινομένος καηεςθςνηικόηηηαρ πομπού - δέκηη. 

 

Σσήμα 3.18.Τπιζδιάζηαηη Γπαθική παπαζηάζη: Απώλειερ οδεύζευρ για διάθοπερ ηιμέρ ηος 

Μήκοςρ κύμαηορ και ηος Γινομένος καηεςθςνηικόηηηαρ πομπού - δέκηη. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ ΣΔΣΑΡΣΟ : ΔΦΑΡΜΟΓΔ 

   ην θεθάιαην απηό ζα παξνπζηαζηνύλ δύν εθαξκνγέο ηεο ηερληθήο ray tracing γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ησλ απσιεηώλ νδεύζεσο ζε έλα ηπραίν αζηηθό πεξηβάιινλ. Αθνύ παξνπζηαζηνύλ ηα 

δπν απηά ζελάξηα ζα γίλεη καζεκαηηθή κειέηε γηα ην θάζε έλα μερσξηζηά ώζηε λα ππνινγηζζεί ε 

απώιεηα νδεύζεσο θαη θαηά ζπλέπεηα ε ηζρύο ιήςεο (όιεο νη επηθαλεηεο ζεσξνύκε πσο είλαη 

ηδαληθέο θαη έηζη δελ ιακαβάλνληαη ππ‟ όςελ νη απώιεηεο ιόγν απνξξόθεζεο). ηε ζπλέρεηα ζα 

παξνπζηαζηνύλ γξαθηθέο παξαζηάζεηο πνπ ζα αλαπαξηζηνύλ ηα απνηειέζκαηα ησλ παξαπάλσ 

εμηζώζεσλ. 
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4.1. ΜΑΘΖΜΑΣΗΚΖ ΜΔΛΔΣΖ ΣΔΥΝΗΚΖ RAY TRACING Δ 

ΑΣΗΚΟ ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝ ΜΔ ΣΤΥΑΗΔ ΑΝΑΚΛΑΔΗ Δ 

ΓΤΑΛΗ ΚΑΗ Δ ΔΠΗΦΑΝΔΗΑ ΑΠΟ ΣΟΤΒΛΑ 

   Ξεθηλώληαο ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί όηη νη αθηίλεο 1r  θαη 2r ηνπ ζρήκαηνο πνπ αθνινπζεί, 

αλαθιόληαη ζε επηθάλεηα από γπαιί θαη ζε επηθάλεηα από ηνύβια αληίζηνηρα. Ζ αθηίλα dirr  είλαη 

ε θύξηα επηβαηηθή αθηίλα από ηνλ πνκπό ζην δέθηε. Οη απνζηάζεηο είλαη ζε m ζύκθσλα κε 

κεηξήζεηο πνπ έρνπλ γίλεη θαη ηέινο νη δηαδξνκέο ησλ αθηίλσλ ππνινγίζηεθαλ κε εθαξκνγή ηνπ 

ππζαγόξεηνπ ζεσξήκαηνο ζηα νξζνγώληα ηξίγσλα πνπ πξνθύπηνπλ. Αθνινπζεί ην ζρήκα απηνύ 

ηνπ ζελάξηνπ: 

 

 

Σσήμα 4.1. Σενάπιο Ππώηηρ Δθαπμογήρ 
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 Αξρηθά ζα ππνινγίζνπκε ηα κήθε ησλ αθηίλσλ 1r , 2r  θαη dirr  

Γηα ηελ 1r  έρνπκε: 

2 2 2

1

2 2 2

1

2

1

1

1

' (75 7) 10

' 82 10

' 6824

' 6824

' 82,60

r

r

r

r

r

  

 







 

2 2 2

1

2 2 2

1

2

1

1

1

'' (25 30) 7

'' 55 7

'' 3074

'' 3074

'' 55,44

r

r

r

r

r

  

 







 

άξα ην κήθνο ηεο αθηίλαο 1 είλαη:  

1 1 1

1

1

' ''

82,60 55,44

138,04

r r r

r

r
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Γηα ηελ 2r  έρνπκε: 

2 2 2

2

2 2 2

2

2

2

2

2

' (75 45) (30 10)

' 120 40

' 16000

' 16000

' 126,49

r

r

r

r

r

   

 







 

2 2 2

2

2

2

2

2

'' 45 25

'' 2650

'' 2650

'' 51,47

r

r

r

r

 







 

άξα ην κήθνο ηεο αθηίλαο 2 είλαη:  

2 2 2

2

2

' ''

126,49 51,47

177,96

r r r

r

r

 

 



 

ηέινο γηα ηελ θύξηα επηβαηηθή αθηίλα dirr έρνπκε: 

2 2 2

2 2 2

2

75 (10 25 30)

75 65

9850

9850

99,24

dir

dir

dir

dir

dir

r

r

r

r

r
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 Οη γσλίεο 1  θαη 2  καο δίλνληαη 30 θαη 45 κνίξεο αληίζηνηρα. 

 Καζώο επίζεο θαη ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ( cE ) γηα ην γπαιί ( 1cE ) θαη ηα ηνύβια ( 2cE ) 

είλαη 3,8 θαη 4 αληίζηνηρα. 

 Σώξα ζα ππνινγηζηεί ν ζπληειεζηήο Fresnel 1R  θαη 2R . ην παξάδεηγκα απηό έρνπκε 

παξάιιειε πόισζε. 

 

Γηα ηελ πξώηε αθηίλα έρνπκε: 

1

2 2
1 1 1

1 1

2 2
1 1 1

2

1 1 1

1
2

1 1 1

2

1
2

1

1

sin ( cos )

in ( cos )

sin ( cos )

in ( cos )

sin 30 3,8 cos 30

sin 30 3,8 cos 30

0,86 3,8 0,5

0,86 3,8 0,5

0,55

c
R

s c

c
R

s c

R

R

R
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Γηα ηελ δεύηεξε αθηίλα έρνπκε: 

1

2 2
2 2 2

2 1

2 2
2 2 2

2

2 2 2

2
2

2 2 2

2

2
2

2

2

sin ( cos )

in ( cos )

sin ( cos )

in ( cos )

sin 30 4 cos 30

sin 30 1,5 cos 30

0,7 1,5 0,5

0,7 1,5 0,5

0,17

c
R

s c

c
R

s c

R

R

R











 

 

 

 

  


  

  


  

 


 

 


 



 

 

 Αθνύ βξήθακε ηηο απνζηάζεηο πνπ δηαλύνπλ νη αθηίλεο θαη ηνπο ζπληειεζηέο Fresnel 

κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε εύθνια ηηο απώιεηεο νδεύζεσο. Έρνπκε σο δεδνκέλα όηη : 

  

1,8

10

7

10
10

1

2

1

2

450

18 18 10log 10 63

7
7 7 10log log 10 5,01

10

0,55

0,17

138,04

177,96

99,24

900

t

rdir dir dir

i i i i

dir

P W

G db db Gr Gr

GR db db GR GR GR

R

R

r m

r m

r m

f MHz







     

       













    

Γηα ην κήθνο θύκαηνο έρνπκε: 

900000000
3

300000000

3

c f

f

c

m

m
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Γηα ηνλ θπκαηηθό αξηζκό k  έρνπκε: 

2

6, 28

3

1
2,09

k

k

k
m










 

νπόηε: 

1 2

( )2

( ) ( )2

1 2

1 2

2 2,09 (138,04 99,24)

( ) [ ( ) ]
4

( ) [ ( ) ( ) ]
4

3 99,24 99,24
( ) [63 2,75( ) 0,8( )
6,28*99,24 138,04 177,96

i dir

dir dir

jk r rdir
p dir i i

dir i

jk r r jk r rdir dir
p dir i i

dir

j

p

r
L G GR R e

r r

r r
L G GR R e GR R e

r r r

L e e

 









 

   

  

 

  

  



2,09 (177,96 99,24)

2 81,09 164,52

81,09 164,52

81,09 164,52

]

0,0048 (63 1,97 0,44 )

0,000023(63 1,97 1,73 )

0,0001449 0,00004531 0,00003979

j

j j

p

j j

p

j

p

L e e

L e e

L e e



 

 

 

  

  

  

 

ηζρύεη: 

1 2

1 1 2 2cos sin cos sin
jk r jk re e a k r j k r k r j k r       

θαη: 

cos sin

cos sin

ja

ja

e a j a

e a j a

 

 
 

Άξα, έρνπκε: 

0,0001449 0,0000453(cos81,09 sin81,09) 0,00003979[cos164,52 sin164,52)

0,0001449 0,0000453[( 0,15) 0,98] 0,00003979(0,96 0,26)

0,0001449 0,000006795 0,00004494 0,000038198 0,000010345

0

p

p

p

p

L j j

L j j

L j j

L

    

     

    

 ,000138105 0,000034595 j
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Ζ απώιεηα νδεύζεσο είλαη ην πξαγκαηηθό κέξνο άξα: 

0,000138105pL   

επίζεο ηζρύεη: 

r
p

t

P
L

P
=

 

νπόηε γηα λα βξνύκε ηελ ιακβαλόκελε ηζρή ζην δέθηε, έρνπκε: 

450

0,0621

r
p

t

r t p

r p

r

P
L

P

P PL

P L

P W
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4.1.1. ΓΡΑΦΗΚΖ ΠΑΡΑΣΑΖ ΑΠΧΛΔΗΔ ΟΓΔΤΔΧ Δ 

ΤΝΑΡΣΖΖ ΜΔ ΣΟ ΜΖΚΟ ΚΤΜΑΣΟ ΓΗΑ ΣΖΝ ΠΡΧΣΖ 

ΔΦΑΡΜΟΓΖ 

   Αθνύ ιύζνπκε ηελ εμίζσζε γηα ηηο απώιεηεο νδεύζεσο ζε ζπλάξηεζε κε ην κήθνο θύκαηνο ζα 

παξνπζηαζηεί ε θακπύιε πνπ παξνπζηάδεη ηηο απώιεηεο απηέο ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο θύκαηνο 

ζηελ πξώηε εθαξκνγή. 

 

Γηα ηηο απώιεηεο νδεύζεσο ηζρύεη: 

 

( )2( ) [ ( ) ]
4

i dirjk r rdir
p dir i i

dir i

r
L G GR R e

r r





 
   

 

ηε πξώηε εθαξκνγή έρνπκε δύν αλαθιόκελεο αθηίλεο άξα νη απώιεηεο δίλνληαη από ηνλ ηύπν: 

 

1 2( ) ( )2

1 2

1 2

( ) [ ( ) ( ) ]
4

dir dirjk r r jk r rdir dir
p dir i i

dir

r r
L G GR R e GR R e

r r r
 





   
    

 

Δπίζεο, έρνπκε σο δεδνκέλα ηα παξαθάησ: 

 

1,8

10

7

10
10

1

2

1

2

18 18 10log 10 63

7
7 7 10log log 10 5,01

10

0,55

0,17

138,04

177,96

99,24

2,09

rdir dir dir

i i i i

dir

G db db Gr Gr

GR db db GR GR GR

R

R

r m

r m

r m
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Οπόηε: 

 

( )2

2 81,09 164,5

2 81,09 2 164,5 2

2 81,09 2 1

( ) [ ( ) ]
4

( ) [63 2,75*0,71 0,85*0,55 ]
1246,4

1,95 0,46

1553513 1553513 1553513

0,00004 0,00001 0,0000003

i dirjk r rdir
p dir i i

dir i

j j

p

j j

p

j j

p

r
L G GR R e

r r

L e e

e e
L

L e e







  

 

 

 

 

 

 

  

  

  



64,5 2

 

 

Δπίζεο, ηζρύεη: 

 

1 2

1 1 2 2cos sin cos sin
jk r jk re e a k r j k r k r j k r       

 

άξα 

81,09

164,5

cos81,09 sin81,09 0,15 0,98

cos164,5 sin164,5 0,96 0,26

j

j

e j j

e j j





   

    
 

Σειηθά: 

2 2 2 2 2

2

2

0,00004 0,0000015 0,0000098 0,00000028 0,000000078

0,00004122

0,018549

p

p

L j j

L

P

    





    





 

 

 

 

 



 

 

84 
 

   Αθνινπζεί ε γξαθηθή παξάζηαζε όπνπ παξνπζηάδνληαη νη απώιεηεο νδεύζεσο ζε ζπλάξηεζε 

κε ην κήθνο θύκαηνο ζηελ παξαπάλσ εθαξκνγή: 

 

 

Σσήμα 4.2. Απώλειερ οδεύζευρ ζε ζςνάπηηζη με ηο μήκορ κύμαηορ για ηην Ππώηη Δθαπμογή 
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4.1.2. ΓΡΑΦΗΚΖ ΠΑΡΑΣΑΖ ΗΥΤ ΛΖΦΖ Δ 

ΤΝΑΡΣΖΖ ΜΔ ΣΟ ΜΖΚΟ ΚΤΜΑΣΟ ΓΗΑ ΣΖΝ ΠΡΧΣΖ 

ΔΦΑΡΜΟΓΖ 

 

   Αθνύ ιύζνπκε ηελ εμίζσζε γηα ηελ ηζρύ ιήςεο ζε ζπλάξηεζε κε ην κήθνο θύκαηνο ζα 

παξνπζηαζηεί ε θακπύιε πνπ παξνπζηάδεη ηελ ηζρύ απηή ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο θύκαηνο ζηελ 

πξώηε εθαξκνγή. 

Βξήθακε νηη:  

20,00004122pL   

Και επίςθσ, για τθν ιςχφ λιψθσ ζχουμε: 

450 pP L  

Άρα: 

20,018549P   
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   Αθνινπζεί ε γξαθηθή παξάζηαζε όπνπ παξνπζηάδεηαη ε ηζρύο ιήςεο ζε ζπλάξηεζε κε ην 

κήθνο θύκαηνο ζηελ παξαπάλσ εθαξκνγή: 

 

 

Σσήμα 4.3. Ηζxύρ λήτηρ ζε ζςνάπηηζη με ηο μήκορ κύμαηορ για ηην Ππώηη Δθαπμογή 
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4.2. ΜΑΘΖΜΑΣΗΚΖ ΜΔΛΔΣΖ ΣΔΥΝΗΚΖ RAY TRACING Δ 

ΑΣΗΚΟ ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝ ΜΔ ΣΤΥΑΗΔ ΑΝΑΚΛΑΔΗ Δ 

ΓΤΑΛΗ ΚΑΗ Δ ΔΠΗΦΑΝΔΗΑ ΑΠΟ ΣΟΤΒΛΑ. ΔΠΗΠΛΔΟΝ 

ΑΠΧΛΔΗΔ ΛΟΓΧ ΒΛΑΣΖΖ. 

   Ξεθηλώληαο ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί όηη νη αθηίλεο 1r  θαη 2r  ηνπ ζρήκαηνο πνπ αθνινπζεί, 

αλαθιόληαη ζε επηθάλεηα από ηνύβια θαη ζε μύιν αληίζηνηρα. Ζ αθηίλα dirr είλαη ε θύξηα 

επηβαηηθή αθηίλα από ηνλ πνκπό ζην δέθηε (ε νπνία δηέξρεηαη ζε θάπνην ζεκείν κέζα από ππθλό 

θύιισκα δέληξσλ). Οη απνζηάζεηο είλαη ζε m ζύκθσλα κε κεηξήζεηο πνπ έρνπλ γίλεη θαη ηέινο 

νη δηαδξνκέο ησλ αθηίλσλ ππνινγίζηεθαλ κε εθαξκνγή ηνπ ππζαγόξεηνπ ζεσξήκαηνο ζηα 

νξζνγώληα ηξίγσλα πνπ πξνθύπηνπλ. Αθνινπζεί ην ζρήκα απηνύ ηνπ ζελάξηνπ: 

 

 

Σσήμα 4.4. Σενάπιο Γεύηεπηρ Δθαπμογήρ 
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 Αξρηθά ζα ππνινγίζνπκε ηα κήθε ησλ αθηίλσλ 1r , 2r   θαη dirr  

Γηα ηελ 1r  έρνπκε: 

2 2 2

1

2 2 2

1

2

1

1

1

' (40 3 2 20) 2

' 65 2

' 4229

' 4229

' 65,03

r

r

r

r

r

    

 







 

2 2 2

1

2 2 2

1

2

1

1

1

'' 20 (8 25 30)

'' 20 63

'' 3074

'' 4369

'' 66,09

r

r

r

r

r

   

 







 

Άξα, ην κήθνο ηεο αθηίλαο 1 είλαη:  

1 1 1

1

1

' ''

65,03 66,09

131,12

r r r

r

r

 

 



 

Γηα ηελ 2r  έρνπκε: 

2 2 2

2

2 2 2

2

2

2

2

2

' (40 30 2 20 40) (25 8 2)

' 132 35

' 18649

' 18649

' 136,56

r

r

r

r

r

       

 







 

2 2 2

2

2 2 2

2

2

2

2

2

'' (40 20) 30

'' 60 30

'' 4500

'' 4500

'' 67,08

r

r

r

r

r
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Άξα, ην κήθνο ηεο αθηίλαο 2 είλαη:  

2 2 2

2

2

' ''

136,56 67,08

203,64

r r r

r

r

 

 



 

Σέινο, γηα ηελ θύξηα επηβαηηθή αθηίλα dirr  έρνπκε: 

2 2 2

2 2 2

2

(30 25 8 2) (40 30 2)

65 72

9409

9409

97

dir

dir

dir

dir

dir

r

r

r

r

r

      

 







 

 Οη γσλίεο 1  θαη 2  καο δίλνληαη 15 θαη 30 κνίξεο αληίζηνηρα. 

 Καζώο επίζεο θαη ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ( cE ) γηα ην ηνύβιν ( 1cE ) θαη ην γπαιί ( 2cE )  

πνπ είλαη 4 θαη 1,5 αληίζηνηρα. 

 Σώξα ζα ππνινγηζηεί ν ζπληειεζηήο Fresnel 1R  θαη 2R . ην παξάδεηγκα απηό έρνπκε 

παξάιιειε πόισζε. 

 Γηα ηελ πξώηε αθηίλα έρνπκε: 

1

2 2
1 1 1

1 1

2 2
1 1 1

2

1 1 1

1
2

1 1 1

2

1
2

1

1

sin ( cos )

in ( cos )

sin ( cos )

in ( cos )

sin15 4 cos 15

sin15 4 cos 15

0, 25 4 0,3

0, 25 4 0,3

0,84

c
R

s c

c
R

s c

R

R

R
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Γηα ηελ δεύηεξε αθηίλα έρνπκε: 

1

2 2
2 2 2

2 1

2 2
2 2 2

2

2 2 2

2
2

2 2 2

2

2
2

2

2

sin ( cos )

in ( cos )

sin ( cos )

in ( cos )

sin 30 4 cos 30

sin 30 1,5 cos 30

0,7 1,5 0,5

0,7 1,5 0,5

0,17

c
R

s c

c
R

s c

R

R

R











 

 

 

 

  


  

  


  

 


 

 


 



 

 Αθνύ βξήθακε ηηο απνζηάζεηο πνπ δηαλύνπλ νη αθηίλεο θαη ηνπο ζπληειεζηέο Fresnel 

κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε εύθνια ηηο απώιεηεο νδεύζενο. Έρνπκε σο δεδνκέλα όηη : 

1,8

10

7

10
10

1

2

1

2

450

18 18 10log 10 63

7
7 7 10log log 10 5,01

10

0,84

0,17

131,12

203,64

97

900

t

rdir dir dir

i i i i

dir

P W

G db db Gr Gr

GR db db GR GR GR

R

R

r m

r m

r m

f MHz







     

       













 

 

Γηα ην κήθνο θύκαηνο έρνπκε: 

900000000
3

300000000

3

c f

f

c

m
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Γηα ηνλ θπκαηηθό αξηζκό k  έρνπκε: 

2

6, 28

3

1
2,09

k

k

k
m










 

 

νπόηε: 

1 2

( )2

( ) ( )2

1 2

1 2

2 2,09 (131,12 97) 2,09 (2

( ) [ ( ) ]
4

( ) [ ( ) ( ) ]
4

3 97 97
( ) [63 4,2084( ) 0,8517( )
6,28*97 131,12 203,64

i dir

dir dir

jk r rdir
p dir i i

dir i

jk r r jk r rdir dir
p dir i i

dir

j j

p

r
L G GR R e

r r

r r
L G GR R e GR R e

r r r

L e e

 









 

   

  

 

  

  



03,64 97)

2 71,31 222,87

71,31 222,87

71,31 222,87

]

0,004924 (63 3,1132 0,405690 )

0,00002425(63 3,1132 0,405690 )

0,00152775 0,000075495 0,000009838

j j

p

j j

p

j j

p

L e e

L e e

L e e



 

 

 

  

  

  

 

ηζρύεη: 

1 2

1 1 2 2cos sin cos sin
jk r jk re e a k r j k r k r j k r       

θαη: 

cos sin

cos sin

ja

ja

e a j a

e a j a
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Άξα, έρνπκε: 

0,00152775 0,000075495(cos71,31) sin 71,31 0,000009838(cos 222,87 sin 222,87)

0,00152775 0,000075495(0,32 0,94 ) 0,000009838(0,73 0,68 )

0,00152775 0,00048888 0,000070965 0,000007154 0,00000669

p

p

p

L j j

L j j

L j

    

    

    

0,002023 0,000077655p

j

L j 

 

 Ζ απώιεηα νδεύζεσο είλαη ην πξαγκαηηθό κέξνο άξα: 

0,002023pL   

 Γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ απόζηαζε πνπ δηαλύεη ε rdir κέζα από ην θύιισκα ησλ 

δέληξσλ (BC) πάκε ζην νξζνγώλην ηξίγσλo ABC θαη εθαξκόδνπκε ην ππζαγόξεην 

ζεώξεκα: 

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2

(30 2) 30

28 30

1684

41,03

BC AB AC

BC

BC

BC

BC

 

  

 





 

 Σώξα, ζα ππνινγίζνπκε ηηο απώιεηεο νδεύζεσο ιόγσ ησλ δέληξσλ. Ζ απόζηαζε πνπ 

δηαλύεη ην ζήκα ( treed =BC) είλαη κεγαιύηεξε από 14m άξα έρνπκε: 

0,248 0,588

0,248 0,588

1,33* *

1,33*0,9 *41,03

1,33*0,97*8,88

11,45

tree tree

tree

tree

tree

L f d

L

L

L









  

Ζ ζπλνιηθή απώιεηα νδεύζεσο 'pL  είλαη ην γηλόκελν ησλ pL θαη treeL  

' *

' 0,00024*11,45

' 0,0027

p p tree

p

p

L L L

L

L
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ηζρύεη:     

' r
p

t

P
L

P
  

νπόηε γηα λα βξνύκε ηελ ιακβαλόκελε ηζρύ ζην δέθηε, έρνπκε: 

'

'

450 '

1, 215

r
p

t

r t p

r p

r

P
L

P

P PL

P L

P W
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4.2.1. ΓΡΑΦΗΚΖ ΠΑΡΑΣΑΖ ΑΠΧΛΔΗΔ ΟΓΔΤΔΧ Δ 

ΤΝΑΡΣΖΖ ΜΔ ΣΟ ΜΖΚΟ ΚΤΜΑΣΟ ΓΗΑ ΣΖΝ ΓΔΤΣΔΡΖ 

ΔΦΑΡΜΟΓΖ 

 

   Αθνύ ιύζνπκε ηελ εμίζσζε γηα ηεο απώιεηεο νδεύζεσο ζε ζπλάξηεζε κε ην κήθνο θύκαηνο 

ζα παξνπζηαζηεί ε θακπύιε πνπ παξνπζηάδεη ηηο απώιεηεο απηέο ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο 

θύκαηνο ζηελ πξώηε εθαξκνγή. 

 

Γηα ηηο απώιεηεο νδεύζεσο ηζρύεη: 

 

( )2( ) [ ( ) ]
4

i dirjk r rdir
p dir i i

dir i

r
L G GR R e

r r





 
   

 

ηε δεύηεξε εθαξκνγή έρνπκε δύν αλαθιόκελεο αθηίλεο άξα, νη απώιεηεο δίλνληαη από ηνλ 

ηύπν: 

 

1 2( ) ( )2

1 2

1 2

( ) [ ( ) ( ) ]
4

dir dirjk r r jk r rdir dir
p dir i i

dir

r r
L G GR R e GR R e

r r r
 





   
    

 

Δπίζεο, έρνπκε σο δεδνκέλα ηα παξαθάησ: 
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1,8

10

7

10
10

1

2

1

2

18 18 10log 10 63

7
7 7 10log log 10 5,01

10

0,84

0,17

131,12

203,64

97

2,09

rdir dir dir

i i i i

dir

G db db Gr Gr

GR db db GR GR GR

R

R

r m

r m

r m

k





     

       













 

Οπόηε: 

 

( )2

2 71,3 222,87

2 71,3 2 222,87 2

2 71,3 2

( ) [ ( ) ]
4

( ) [63 4,2*0,73 0,85*0,47 ]
1218,3

3,06 0,39

1484254 1484254 1484254

0,000042 0,000002 0,00000026

i dirjk r rdir
p dir i i

dir i

j j

p

j j

p

j j

p

r
L G GR R e

r r

L e e

e e
L

L e e







  

 

 

 

 

 

 

  

  

  



222,87 2

 

 

Δπίζεο, ηζρύεη: 

 

1 2

1 1 2 2cos sin cos sin
jk r jk re e a k r j k r k r j k r       

 

άξα 

71,3

222,87

cos71,3 sin 71,3 0,32 0,94

cos 222,87 sin 222,87 0,73 0,68

j

j

e j j

e j j





   

    
 

Σειηθά: 
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2 2 2 2 2

2

0,000042 0,00000064 0,0000018 0,00000019 0,000000177

0,00004245

p

p

L j j

L

    



    


 

 

 

 

 

 

   Αθνινπζεί ε γξαθηθή παξάζηαζε όπνπ παξνπζηάδνληαη νη απώιεηεο νδεύζεσο ζε ζπλάξηεζε 

κε ην κήθνο θύκαηνο ζηελ παξαπάλσ εθαξκνγή: 

 

 

 

Σσήμα 4.5. Απώλειερ οδεύζευρ ζε ζςνάπηηζη με ηο μήκορ κύμαηορ για ηη Γεύηεπη Δθαπμογήρ 
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4.2.2. ΓΡΑΦΗΚΖ ΠΑΡΑΣΑΖ ΗΥΤ ΛΖΦΖ Δ 

ΤΝΑΡΣΖΖ ΜΔ ΣΟ ΜΖΚΟ ΚΤΜΑΣΟ ΓΗΑ ΣΖΝ ΓΔΤΣΔΡΖ 

ΔΦΑΡΜΟΓΖ 

   Αθνύ ιύζνπκε ηελ εμίζσζε γηα ηελ ηζρύ ιήςεο ζε ζπλάξηεζε κε ην κήθνο θύκαηνο ζα 

παξνπζηαζηεί ε θακπύιε πνπ παξνπζηάδεη ηελ ηζρύ απηή ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο θύκαηνο ζηελ 

δεύηεξε εθαξκνγή. 

Βξήθακε νηη:  

20,00004245pL   

Και επίςθσ, για τθν ιςχφ λιψθσ ζχουμε: 

450 pP L  

Άρα: 

20,0191025P   
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Αθνινπζεί ε γξαθηθή παξάζηαζε όπνπ παξνπζηάδεηαη ε ηζρύο ιήςεο ζε ζπλάξηεζε κε ην κήθνο 

θύκαηνο ζηελ παξαπάλσ εθαξκνγή: 

 

 

 

Σσήμα 4.6. Ηζσύρ λήτηρ ζε ζςνάπηηζη με ηο μήκορ κύμαηορ για ηην Γεύηεπη Δθαπμογή 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ ΠΔΜΠΣΟ : ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΣΟΝ ΠΤΡΓΟ 

ΖΛΔΗΑ 

5. ΔΗΑΓΧΓΗΚΑ 

   Αθνύ έγηλε θαηαλνεηόο ν κεραληζκόο ιεηηνπξγίαο ηεο ηερληθήο ray tracing κέζα από ηα 

παξαπάλσ παξαδείγκαηα, ζα πξνζπαζήζνπκε λα εθαξκόζνπκε ηελ ηερληθή απηή ζε έλα 

πξαγκαηηθό αζηηθό πεξηβάιινλ. Θα κειεηεζεί ε ηερληθή ray tracing θαη νη απώιεηεο νδεύζεσο 

ζην θέληξν ηνπ Πύξγνπ Ζιείαο θαη ζηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηαζηνύλ νη γξαθηθέο παξαζηάζεηο κε 

ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα. 
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5.1. ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΣΖΝ ΚΔΝΣΡΗΚΖ ΠΛΑΣΔΗΑ ΣΟΤ ΠΤΡΓΟΤ 

ΖΛΔΗΑ 

   Ξεθηλώληαο ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί όηη νη αθηίλεο 1r  , 2r , 3r  θαη 4r  ησλ ζρεκάησλ πνπ 

αθνινπζνύλ, αλαθιόληαη ζε επηθάλεηα από πέηξα ( 1r ), ζε επηθάλεηα από ηνύβια ( 2r , 3r ) ελώ, ε 

αθηίλα 4r  αλαθιάηαη ζε λεξό. Ζ αθηίλα dirr
 είλαη ε θύξηα επηβαηηθή αθηίλα από ηνλ πνκπό ζην 

δέθηε. Οη απνζηάζεηο είλαη ζε m ζύκθσλα κε κεηξήζεηο πνπ έρνπλ γίλεη θαη ηέινο νη δηαδξνκέο 

ησλ αθηίλσλ ππνινγίζηεθαλ κε εθαξκνγή ηνπ ππζαγόξεηνπ ζεσξήκαηνο ζηα νξζνγώληα ηξίγσλα 

πνπ πξνθύπηνπλ(όιεο νη επηθαλεηεο ζεσξνύκε πσο είλαη ηδαληθέο θαη έηζη δελ ιακαβάλνληαη ππ‟ 

όςελ νη απώιεηεο ιόγσ απνξξόθεζεο). 

 

Αξρηθά ζα ππνινγίζνπκε ηα κήθε ησλ αθηίλσλ 1r , 2r  θαη dirr
 

   Αθνινπζεί ην ζρήκα πνπ θαίλεηαη ε θύξηα επηβαηηθή αθηίλα dirr
 όπνπ ζα εθαξκνζζεί ην 

ππζαγόξεην ζεώξεκα ζηα νξζνγώληα ηξίγσλα πνπ πξνθύπηνπλ ώζηε λα ππνινγηζζεί ην κήθνο 

ηεο: 

 

Σσήμα 5.1. Κύπια επιβαηική ακηίνα 
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 Γηα ηελ θύξηα επηβαηηθή αθηίλα dirr έρνπκε: 

 

2 2 2

2 2 2

2

(20 5) 100

25 100

10625

106250

103,07

rdir

rdir

rdir

rdir

rdir m

  

 







 

 

Αθνινπζεί ην ζρήκα πνπ θαίλεηαη ε αθηίλα 1r  όπνπ ζα εθαξκνζζεί ην ππζαγόξεην ζεώξεκα ζηα 

νξζνγώληα ηξίγσλα πνπ πξνθύπηνπλ ώζηε λα ππνινγηζζεί ην κήθνο ηεο:  

 

 

Σσήμα 5.2. Ππώηη ανακλώμενη ακηίνα 

 Γηα ηελ 1r  έρνπκε: 

2 2 2

1

2

1

1

1

90 30

9000

9000

94,86

r

r

r

r m
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2 2 2

1

2

1

1

1

'' 30 35

'' 2125

'' 2125

'' 46

r

r

r

r m

 







 

Άξα, ην κήθνο ηεο αθηίλαο  1 είλαη : 

1 1 1

1

1

' ''

94,86 46

140,86

r r r

r m m

r m

 

 


 

Αθνινπζεί ην ζρήκα πνπ θαίλεηαη ε αθηίλα 2r  όπνπ ζα εθαξκνζζεί ην ππζαγόξεην ζεώξεκα ζηα 

νξζνγώληα ηξίγσλα πνπ πξνθύπηνπλ ώζηε λα ππνινγηζζεί ην κήθνο ηεο: 

 

Σσήμα 5.3. Γεύηεπη ανακλώμενη ακηίνα 

 Γηα ηελ 2r  έρνπκε: 

2 2 2

2

2

2

2

2

' 5 30

' 925

' 925

' 30,41

r

r

r

r m
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2 2 2

2

2

2

2

2

'' 20 80

'' 6800

'' 6800

'' 82, 46

r

r

r

r m

 







 

 

Άξα, ην κήθνο ηεο αθηίλαο  2 είλαη : 

2 2 2

2

2

' ''

30,41 82,46

112,87

r r r

r m m

r m

 

 



 

 

Αθνινπζεί ην ζρήκα πνπ θαίλεηαη ε αθηίλα 3r  όπνπ ζα εθαξκνζζεί ην ππζαγόξεην ζεώξεκα ζηα 

νξζνγώληα ηξίγσλα πνπ πξνθύπηνπλ ώζηε λα ππνινγηζζεί ην κήθνο ηεο: 

 

Σσήμα 5.4. Τπίηη ανακλώμενη ακηίνα 

 

 

 

 

 



 

 

104 
 

 Γηα ηελ 3r  έρνπκε: 

 

2 2 2

3

2

3

3

3

' 5 59,79

' 3600

' 3600

' 60

r

r

r

r m

 







 

2 2 2

3

2

3

3

3

'' 3 79,94

'' 6400

'' 6400

'' 80

r

r

r

r m

 







 

 

 

Άξα, ην κήθνο ηεο αθηίλαο  3 είλαη : 

3 3 3

3

3

' ''

60 80

139,43

r r r

r m m

r m
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Αθνινπζεί ην ζρήκα πνπ θαίλεηαη ε αθηίλα 4r  όπνπ ζα εθαξκνζζεί ην ππζαγόξεην ζεώξεκα ζηα 

νξζνγώληα ηξίγσλα πνπ πξνθύπηνπλ ώζηε λα ππνινγηζζεί ην κήθνο ηεο: 

 

 

 

Σσήμα 5.5. Τέηαπηη ανακλώμενη ακηίνα 

 

 Γηα ηελ 4r  έρνπκε: 

 

2 2 2

4

2

4

4

' 25 15

' 850

' 29,15

r

r

r m

 





 

2 2 2

4

2

4

4

'' 70 2

'' 4902

'' 70,01

r

r

r m
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Άξα, ην κήθνο ηεο αθηίλαο  4 είλαη : 

4 4 4

4

4

' ''

29,15 70,01

99,16

r r r

r m m

r m

 

 



 

 Οη γσλίεο 1  , 2  , 3   θαη 4  είλαη 20, 45, 45 θαη 60 κνίξεο αληίζηνηρα. 

 Ζ δηειεθηξηθή ζηαζεξά 1cE  είλαη 5 (πέηξα) , ε 2cE είλαη 4 (ηνύβιν), ε 3cE  είλαη 4 

(ηνύβιν) θαη ε 4cE είλαη 1,5 (λεξό) 

 Σώξα ζα ππνινγηζηεί ν ζπληειεζηήο Fresnel 1R  , 2R , 3R  θαη 4R . ην παξάδεηγκα 

απηό έρνπκε παξάιιειε πόισζε. 

 

Γηα ηελ πξώηε αθηίλα έρνπκε: 

1

2 2
1 1 1

1 1

2 2
1 1 1

2

1 1 1

1
2

1 1 1

2

1
2

1

1

sin ( cos )

in ( cos )

sin ( cos )

in ( cos )

sin 20 5 cos 20

sin 20 5 cos 20

0,34 6 0,88

0,34 6 0,88

0,87

c
R

s c

c
R

s c

R

R

R
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Γηα ηελ δεύηεξε αθηίλα έρνπκε: 

1

2 2
2 2 2

2 1

2 2
2 2 2

2

2 2 2

2
2

2 2 2

2

2
2

2

2

sin ( cos )

in ( cos )

sin ( cos )

in ( cos )

sin 45 4 cos 45

sin 45 4 cos 45

0,7 4 0,5

0,7 4 0,5

0,66

c
R

s c

c
R

s c

R

R

R











 

 

 

 

  


  

  


  

 


 

 


 



 

 

Γηα ηελ ηξίηε αθηίλα έρνπκε: 

1

2 2
3 3 3

3 1

2 2
3 3 3

2

3 3 3

3
2

3 3 3

2

3
2

3

3

sin ( cos )

in ( cos )

sin ( cos )

in ( cos )

sin 45 4 cos 45

sin 45 4 cos 45

0,7 4 0,5

0,7 4 0,5

0,66

c
R

s c

c
R

s c

R

R

R
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Γηα ηελ ηέηαξηε αθηίλα έρνπκε: 

1

2 2
3 4 4

4 1

2 2
3 4 4

2

3 4 4

4
2

3 4 4

2

4
2

4

4

sin ( cos )

in ( cos )

sin ( cos )

in ( cos )

sin 60 1,5 cos 60

sin 60 1,5 cos 60

0,86 1,5 0, 25

0,86 1,5 0, 25

0,18

c
R

s c

c
R

s c

R

R

R











 

 

 

 

  


  

  


  

 


 

 


 



 

 

 Αθνύ βξήθακε ηηο απνζηάζεηο πνπ δηαλύνπλ νη αθηίλεο θαη ηνπο ζπληειεζηέο Fresnel 

κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε εύθνια ηηο απώιεηεο νδεύζεσο. Έρνπκε σο δεδνκέλα όηη : 

1,8

10

7

10
10

1

2

3

4

1

2

3

4

450

18 18 10log 10 63

7
7 7 10log log 10 5,01

10

0,87

0,66

0,66

0,18

140,86

112,87

139,43

99,16

103,07

900

t

rdir dir dir

i i i i

dir

P W

G db db Gr Gr

GR db db GR GR GR

R

R

R

R

r m

r m

r m

r m

r m

f MHz
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Γηα ην κήθνο θύκαηνο έρνπκε: 

900000000
3

300000000

3

c f

f

c

m













 



 

Γηα ηνλ θπκαηηθό αξηζκό k  έρνπκε: 

2

6, 28

3

1
2,09

k

k

k
m










 

 

Οπόηε: 

1 2 3 4

( )2

( ) ( ) ( ) ( )2

1 2 3 4

1 2 3 4

2

( ) [ ( ) ]
4

( ) [ ( ) ( ) ( ) ( ) ]
4

3
( ) [63
6,28*103,07

i dir

dir dir dir dir

jk r rdir
p dir i i

dir i

jk r r jk r r jk r r jk r rdir dir dir dir
p dir i i i i

dir

p

r
L G GR R e

r r

r r r r
L G GR R e GR R e GR R e GR R e

r r r r r

L

   









 

       

 

    

 



2,09 37,79 2,09 9,8 2,09 36,36 2,09 40,27

78,98 20,482 75,9

103,07 103,07 103,07 103,07
5,01*0,87( ) 5,01*0,66( ) 5,01*0,66( ) 5,01*0,18( ) ]

140,86 112,87 139,43 99,16

0,0000214*(63 3,1893 3,0195 2,444

j j j j

j j

p

e e e e

L e e e

   

  

  

    92 84,164

78,98 20,482 75,992 84,164

0,9373

0,001348 0,0000682 0,0000646 0,0000523 0,00002

j j

j j j j

p

e

L e e e e



   



    

 

ηζρύεη: 

1 2

1 1 2 2cos sin cos sin
jk r jk re e a k r j k r k r j k r       

θαη: 

cos sin

cos sin

ja

ja

e a j a

e a j a
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Άξα έρνπκε: 

 

0,001348 0,0000682[cos(78,98) sin(78,98)] 0,0000646[cos(20,482) sin(20,482)

0,0000523[cos(75,992) sin(75,992)] 0,00002[cos(84,164) sin(84,164)]

0,001348 0,0000682(0,19 0,98) 0,0000646(0,936

p

p

L j j

j j

L j

     

  

     0,349)

0,0000523(0,242 0,97) 0,00002(0,101 0,994)

0,001348 0,0000129 0,0000668 0,0000604 0,0000225

0,0000126 0,0000507 0,000002 0,000019

0,00145 0,000159

p

p

j

j j

L j j

j j

L j



  

     

  

 

 

 

Ζ απώιεηα νδεύζεσο είλαη ην πξαγκαηηθό κέξνο άξα: 

0,00145pL   

επίζεο ηζρύεη: 

r
p

t

P
L

P
=

 
 

νπόηε γηα λα βξνύκε ηελ ιακβαλόκελε ηζρύ ζην δέθηε, έρνπκε: 

 

450

0,6525

r
p

t

r t p

r p

r

P
L

P

P PL

P L

P W
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5.2. ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΣΖΝ ΚΔΝΣΡΗΚΖ ΠΛΑΣΔΗΑ ΣΟΤ ΠΤΡΓΟΤ 

ΖΛΔΗΑ ΜΔ ΓΗΑΦΟΡΔΣΗΚΟ ΣΤΠΟ ΚΔΡΑΗΑ 

   ε απηό ην ζεκείν ζα ππνινγίζνπκε ηηο απώιεηεο νδεύζεσο ηνπ παξαπάλσ ζελαξίνπ, κε 

δηαθνξεηηθό ηύπν θεξαίαο ώζηε λα ζπγθξίλνπκε ηα απνηειέζκαηα. Ζ θεξαία πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί έρεη γηλόκελν θαηεπζπληηθόηεηαο πνκπνύ – δέθηε γηα ηελ απεπζείαο δεύμε ίζν 

κε 15db ( dirG
 
=15db) θαη  γηλόκελν θαηεπζπληηθόηεηαο πνκπνύ – δέθηε γηα ηελ i αθηίλα ίζν κε  

5 db ( iGR =5db). 

Οπόηε έρνπκε σο δεδνκέλα όηη : 

 

1,5

10

5

10
10

1

2

3

4

1

2

3

4

450

15 15 10log 10 31,6

5
5 5 10log log 10 3,16

10

0,87

0,66

0,66

0,18

140,86

112,87

139,43

99,16

103,07

900

t

rdir dir dir

i i i i

dir

P W

G db db Gr Gr

GR db db GR GR GR

R

R

R

R

r m

r m

r m

r m

r m

f MHz











     

       



















  

 

Γηα ην κήθνο θύκαηνο έρνπκε: 

900000000
3

300000000

3

c f

f

c

m
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Γηα ηνλ θπκαηηθό αξηζκό k  έρνπκε: 

2

6, 28

3

1
2,09

k

k

k
m










 

 

Οπόηε: 

1 2 3 4

( )2

( ) ( ) ( ) ( )2

1 2 3 4

1 2 3 4

2

( ) [ ( ) ]
4

( ) [ ( ) ( ) ( ) ( ) ]
4

3
( ) [31,
6,28*103,07

i dir

dir dir dir dir

jk r rdir
p dir i i

dir i

jk r r jk r r jk r r jk r rdir dir dir dir
p dir i i i i

dir

p

r
L G GR R e

r r

r r r r
L G GR R e GR R e GR R e GR R e

r r r r r

L

   









 

       

 

    





2,09 37,79 2,09 9,8 2,09 36,36 2,09 40,27

78,98 20,482 75,992

103,07 103,07 103,07 103,07
6 3,16*0,87( ) 3,16*0,66( ) 3,16*0,66( ) 3,16*0,18( ) ]

140,86 112,87 139,43 99,16

0,0000214*(31,6 2,01 1,9 1,54

j j j j

j j

p

e e e e

L e e e

   

  

   

    84,164

78,98 20,482 75,992 84,164

0,59

0,00067624 0,000043014 0,00004066 0,000032956 0,000012626

j j

j j j j

p

e

L e e e e



   



    

 

ηζρύεη: 

1 2

1 1 2 2cos sin cos sin
jk r jk re e a k r j k r k r j k r       

θαη: 

cos sin

cos sin

ja

ja

e a j a

e a j a
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Άξα έρνπκε: 

 

0,00067624 0,000043014[cos(78,98) sin(78,98)] 0,00004066[cos(20,482) sin(20,482)

0,000032956[cos(75,992) sin(75,992)] 0,000012626[cos(84,164) sin(84,164)]

0,00067624 0,000043014(0,19 0,98) 0

p

p

L j j

j j

L j

     

  

    ,00004066(0,936 0,349)

0,000032956(0,242 0,97) 0,000012626(0,101 0,994)

0,00067624 0,000008173 0,0000042154 0,000038058 0,00001419

0,000007975 0,000031967 0,000001275 0,00001255

0,000731721

p

p

j

j j

L j j

j j

L

 

  

     

  

 0,000062922 j

 

 

Ζ απώιεηα νδεύζεσο είλαη ην πξαγκαηηθό κέξνο άξα: 

0,000731721pL   

Δπίζεο, ηζρύεη: 

r
p

t

P
L

P
=

 
 

Σέινο, γηα λα βξνύκε ηελ ιακβαλόκελε ηζρύ ζην δέθηε, έρνπκε: 

 

450

0,329

r
p

t

r t p

r p

r

P
L

P

P PL

P L

P W
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5.3. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

   Από ηα παξαπάλσ παξαδείγκαηα βιέπνπκε πσο νη απώιεηεο νδεύζεσο, άξα θαη ε ηειηθή ηζρύο 

ιήςεο εμαξηώληαη άκεζα από ην γηλόκελν θαηεπζπληηθόηεηαο πνκπνύ – δέθηε. Μεηώλνληαο ζην 

κηζό ην γηλόκελν θαηεπζπληηθόηεηαο πνκπνύ – δέθηε, ε ηζρύο ιήςεο ηνπ πνκπνύ κεηώζεθε θαη 

απηή ζρεδόλ ζην κηζν. 

   Παξαθάησ, αθνύ ιπζεί ε εμίζσζε πνπ καο δίλεη ηηο απώιεηεο νδεύζεσο ζπλαξηήζεη ηνπ  

γηλνκέλνπ θαηεπζπληηθόηεηαο πνκπνύ – δέθηε ζα παξνπζηαζηνύλ δύν γξαθηθέο παξαζηάζεηο. Ζ 

πξώηε (ρήκα 5.1.) ζα παξνπζηάδεη ηηο απώιεηεο νδεύζεσο ζπλαξηήζεη ηνπ γηλνκέλνπ 

θαηεπζπληηθόηεηαο πνκπνύ – δέθηε ελώ ε δεύηεξε (ρήκα 5.2.) ηελ ιακβαλόκελε ηζρύ ζην 

δέθηε ζπλαξηήζεη ηνπ γηλνκέλνπ θαηεπζπληηθόηεηαο πνκπνύ – δέθηε. 

   Οη δύν απηέο γξαθηθέο παξαζηάζεηο  αλαθέξνληαη ζην παξάδεηγκα ηνπ πέκπηνπ θεθαιαίνπ θαη 

έηζη όια ηα δεδνκέλα (κήθνο θύξηαο επηβαηηθήο αθηίλαο, κήθνο θύκαηνο, ζπληειεζηέο Fresnel) 

είλαη απηά πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί παξαπάλσ. 

 

1 2

3 4

( )2

( ) ( )2

1 2

1 2

( ) ( )

3 4

3 4

2

( ) [ ( ) ]
4

( ) [ ( ) ( )
4

( ) ( ) ]

3
( ) [
6,28*103,07

i dir

dir dir

dir dir

jk r rdir
p dir i i

dir i

jk r r jk r rdir dir
p dir i i

dir

jk r r jk r rdir dir
i i

p di

r
L G GR R e

r r

r r
L G GR R e GR R e

r r r

r r
GR R e GR R e

r r

L G

 

 









 

   

   

 

   







2,09 37,79

2,09 9,8 2,09 36,36 2,09 40,27

78,98 20,482

103,07
5,01*0,87( )

140,86

103,07 103,07 103,07
5,01*0,66( ) 5,01*0,66( ) 5,01*0,18( ) ]

112,87 139,43 99,16

0,0000214*( 3,1893 3,0195 2,444

j

r

j j j

j j

p dir

e

e e e

L G e e e



  

  

 

 

    75,992 84,164

78,98 20,482 75,992 84,164

0,9373

0,0000214 0,0000682 0,0000646 0,0000523 0,00002

j j

j j j j

p dir

e

L G e e e e
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ηζρύεη: 

1 2

1 1 2 2cos sin cos sin
jk r jk re e a k r j k r k r j k r       

θαη: 

cos sin

cos sin

ja

ja

e a j a

e a j a

 

 
 

 

Άξα έρνπκε: 

0,0000214 0,0000682[cos(78,98) sin(78,98)] 0,0000646[cos(20,482) sin(20,482)

0,0000523[cos(75,992) sin(75,992)] 0,00002[cos(84,164) sin(84,164)]

0,0000214 0,0000682(0,19 0,98) 0,0000

p dir

p dir

L G j j

j j

L G j

     

  

    646(0,936 0,349)

0,0000523(0,242 0,97) 0,00002(0,101 0,994)

0,0000214 0,0000129 0,0000668 0,0000604 0,0000225

0,0000126 0,0000507 0,000002 0,000019

0,0000214 0,000102 0,000159

p dir

p dir

j

j j

L G j j

j j

L G j

 

  

     

  

  

 

Η απϊλεια οδεφςεωσ είναι το πραγματικό μζροσ άρα: 

0,0000214 0,000102p dirL G 
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Αθνινπζεί ε γξαθηθή παξάζηαζε όπνπ παξνπζηάδνληαη νη απώιεηεο νδεύζεσο ζε ζπλάξηεζε κε 

ην γηλόκελν θαηεπζπληηθόηεηαο πνκπνύ – δέθηε. 

 

Σσήμα 5.6. Απώλειερ οδεύζευρ ζε ζςνάπηηζη με ηο γινόμενο καηεςθςνηικόηηηαρ πομπού – δέκηη. 

Ηζρύεη: 

r
p

t

P
L

P
=

 

νπόηε γηα λα βξνύκε ηελ ιακβαλόκελε ηζρή ζην δέθηε, έρνπκε: 

450

r
p

t

r t p

r p

P
L

P

P PL

P L
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Όπνπ: 

0,0000214 0,000102p dirL G 
 

Άξα : 

0,00963 0,0459r dirP G 
 

Αθνινπζεί ε γξαθηθή παξάζηαζε όπνπ παξνπζηάδεηαη ε ηζρύο ιήςεο ζε ζπλάξηεζε κε ην 

γηλόκελν θαηεπζπληηθόηεηαο πνκπνύ – δέθηε. 

 

Σσήμα 5.7. Ηζσύρ λήτηρ ζε ζςνάπηηζη με ηο γινόμενο καηεςθςνηικόηηηαρ πομπού – δέκηη. 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Α 

ΠΗΝΑΚΑ ΠΗΝΑΚΧΝ – ΥΖΜΑΣΧΝ 

 

Πίλαθαο 1.1. Εώλεο πρλνηήησλ 

ρήκα.1.1. Βαζηθνί κεραληζκνί  θαη θαηλόκελα ζηε δηάδνζε ησλ ξαδηνθπκάησλ 

ρήµα 1.2.  Κύξηνη µεραληζµνί δηάδνζεο :  αλάθιαζε (R) 

ρήµα 1.3. Κύξηνη µεραληζµνί δηάδνζεο: Πεξίζιαζε (D) 

ρήµα 1.4.  Κύξηνη µεραληζµνί δηάδνζεο: ζθέδαζε (S) 

ρήκα 1.5. Πνιπδηαδξνκηθή δηάδνζε 

ρήκα 1.6. πκβνιή δηαδνρηθώλ εθδόζεσλ ζήκαηνο 

Πίλαθαο 2.1. Σηκέο κεηαβιεηήο n  ζηνλ ηύπν ηνπ κνληέινπ 

Πίλαθαο 2.2. Σππηθέο ηηκέο ζρεηηθήο επηηξεςηκόηεηαο θαη αγσγηκόηεηαο ηνπ εδάθνπο 

Πίλαθαο 2.3. Tύπνη εδάθνπο όπσο ηνπο θαηαηάζζεη ην κνληέιν Longley-Rice 

ρήκα 2.1.  mu f ,d θαη AREAG γηα έλα κεγάιν εύξνο ζπρλνηήησλ 

ρήκα 2.2.  Παξάγνληαο δίνξζσζεο AREAG γηα δηάθνξνπο ηύπνπο terrain 

Πίλαθαο 2.4. Σύπνο ηνπ Lori γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο γσλίαο θ 

Πίλαθαο 2.5. Σηκέο ησλ παξακέηξσλ γηα ηνλ ηύπν ζε ζρέζε κε ηηο ηηκέο ησλ πςώλ θεξαηώλ 

κεηάδνζεο θαη ιήςεο θαη ηεο απόζηαζεο ησλ θεξαηώλ 

ρήκα 2.3. ύγθξηζε ησλ κνληέισλ Okumura θαη Longley-Rice γηα δηάθνξα ύςε θεξαίαο 

ζηαζκνύ βάζεο 

ρήκα 2.4. ύγθξηζε ησλ πξνβιεπόκελσλ ηηκώλ δηαθόξσλ κνληέισλ γηα ύςνο θεξαίαο ζηαζκνύ 

βάζεο 380m  
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ρήκα 2.5. ύγθξηζε ησλ κνληέισλ TIREM θαη CAREY κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Σν ύςνο ηεο 

θεξαίαο ζηαζκνύ βάζεο είλαη 380m  

ρήκα 3.1.  Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζπληειεζηή Fresnel ζε ζπλάξηεζε κε ηελ δηειεθηξηθή 

ζηαζεξά γηα γσλία 30 κνηξώλ 

ρήκα 3.2. Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζπληειεζηή Fresnel ζε ζπλάξηεζε κε ηελ δηειεθηξηθή 

ζηαζεξά γηα γσλία 45 κνηξώλ. 

ρήκα 3.3. Γξαθηθή ηνπ ζπληειεζηή Fresnel ζε ζπλάξηεζε κε ηελ δηειεθηξηθή ζηαζεξά γηα 

γσλία 60 κνηξώλ. 

ρήκα 3.4. Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζπληειεζηή Fresnel ζε ζπλάξηεζε κε ηελ δηειεθηξηθή 

ζηαζεξά γηα γσλία 75 κνηξώλ. 

ρήκα 3.5. Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζπληειεζηή Fresnel γηα όιεο ηηο παξαπάλσ γσλίεο 

πξόζπησζεηο 

ρήκα 3.6. Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζπληειεζηή Fresnel ζε ζπλάξηεζε κε ηε γσλία 

πξόζπησζεο, γηα πιηθό κε δπειεθηξηθή ζηαζεξά ίζε κε 0,1 

ρήκα 3.7. γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζπληειεζηή Fresnel ζε ζπλάξηεζε κε ηε γσλία 

πξόζπησζεο, γηα πιηθό κε δπειεθηξηθή ζηαζεξά ίζε κε 1 

ρήκα 3.8. Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζπληειεζηή Fresnel ζε ζπλάξηεζε κε ηε γσλία 

πξόζπησζεο, γηα πιηθό κε δπειεθηξηθή ζηαζεξά ίζε κε 3 

ρήκα 3.9. Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζπληειεζηή Fresnel ζε ζπλάξηεζε κε ηε γσλία 

πξόζπησζεο, γηα πιηθό κε δπειεθηξηθή ζηαζεξά ίζε κε 3,5 

ρήκα 3.10. Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζπληειεζηή Fresnel ζε ζπλάξηεζε κε ηε γσλία 

πξόζπησζεο, γηα πιηθό κε δπειεθηξηθή ζηαζεξά ίζε κε 5 

ρήκα 3.11. Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζπληειεζηή Fresnel γηα όιεο ηηο παξαπάλσ ηηκέο ηεο 

δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο 

ρήκα 3.12.Σξηζδηάζηαηε Γξαθηθή παξάζηαζε(1):Απώιεηεο νδεύζεσο ζε ζπλάξηεζε κε ην 

Μήθνο θύκαηνο θαη ην Γηλόκελν θαηεπζπληηθόηεηαο πνκπνύ-δέθηε. 

ρήκα 3.13.Σξηζδηάζηαηε Γξαθηθή παξάζηαζε(2):Απώιεηεο νδεύζεσο ζε ζπλάξηεζε κε ην 

Μήθνο θύκαηνο θαη ην Γηλόκελν θαηεπζπληηθόηεηαο πνκπνύ-δέθηε. 

ρήκα 3.14.Σξηζδηάζηαηεο Γξαθηθέο παξαζηάζεηο:(1) Απώιεηεο νδεύζεσο ζε ζπλάξηεζε κε ην 

Μήθνο θύκαηνο θαη ην Γηλόκελν θαηεπζπληηθόηεηαο πνκπνύ-δέθηε.(2) Ηζρύο ιήςεο ζε 

ζπλάξηεζε κε ην Μήθνο θύκαηνο θαη ην Γηλόκελν θαηεπζπληηθόηεηαο πνκπνύ-δέθηε. 



 

 

120 
 

ρήκα 3.15.Σξηζδηάζηαηε Γξαθηθή παξαζηάζε: Απώιεηεο νδεύζεσο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ 

Μήθνπο θύκαηνο θαη ηνπ Γηλνκέλνπ θαηεπζπληηθόηεηαο πνκπνύ-δέθηε. 

ρήκα 3.16.Σξηζδηάζηαηε Γξαθηθή παξαζηάζε: Απώιεηεο νδεύζεσο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ 

Μήθνπο θύκαηνο θαη ηνπ Γηλνκέλνπ θαηεπζπληηθόηεηαο πνκπνύ-δέθηε. 

ρήκα 3.17.Σξηζδηάζηαηε Γξαθηθή παξαζηάζε: Απώιεηεο νδεύζεσο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ 

Μήθνπο θύκαηνο θαη ηνπ Γηλνκέλνπ θαηεπζπληηθόηεηαο πνκπνύ-δέθηε. 

ρήκα 3.18.Σξηζδηάζηαηε Γξαθηθή παξαζηάζε: Απώιεηεο νδεύζεσο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ 

Μήθνπο θύκαηνο θαη ηνπ Γηλνκέλνπ θαηεπζπληηθόηεηαο πνκπνύ-δέθηε. 

ρήκα 4.1. ελάξην Πξώηεο Δθαξκνγήο 

ρήκα 4.2. Απώιεηεο νδεύζεσο ζε ζπλάξηεζε κε ην κήθνο θύκαηνο γηα ηελ Πξώηε Δθαξκνγή 

ρήκα 4.3. Ηζxύο ιήςεο ζε ζπλάξηεζε κε ην κήθνο θύκαηνο γηα ηελ Πξώηε Δθαξκνγή 

ρήκα 4.4. ελάξην Γεύηεξεο Δθαξκνγήο 

ρήκα 4.5. Απώιεηεο νδεύζεσο ζε ζπλάξηεζε κε ην κήθνο θύκαηνο γηα ηε Γεύηεξε Δθαξκνγήο 

Σχιμα 4.6. Ιςχφσ λιψθσ ςε ςυνάρτθςθ με το μικοσ κφματοσ για τθν Δεφτερθ Εφαρμογι 

ρήκα 5.1. Κύξηα επηβαηηθή αθηίλα 

ρήκα 5.2. Πξώηε αλαθιώκελε αθηίλα 

ρήκα 5.3. Γεύηεξε αλαθιώκελε αθηίλα 

ρήκα 5.4. Σξίηε αλαθιώκελε αθηίλα 

ρήκα 5.5. Σέηαξηε αλαθιώκελε αθηίλα 

ρήκα 5.6. Απώιεηεο νδεύζεσο ζε ζπλάξηεζε κε ην γηλόκελν θαηεπζπληηθόηεηαο πνκπνύ – 

δέθηε. 

ρήκα 5.7. Ηζρύο ιήςεο ζε ζπλάξηεζε κε ην γηλόκελν θαηεπζπληηθόηεηαο πνκπνύ – δέθηε 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Β  

ΚΧΓΗΚΑ MATLAB 

   Ο θώδηθαο ηνπ MATLAB από ηνλ νπνίν πξνθύπηεη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζρήκαηνο 3.1 

παξνπζηάδεηε παξαθάησ. 

 

Αξρηθά δεκηνπξγνύκε έλα m file ζην MATLAB. 

function [F]=f(x)   %δεκηνπξγνύκε ηε ζπλάξηεζε f(x) ζε έλα m file 

F=0.5-sqrt(x-0.75)/0.5+sqrt(x-0.75); %νξίδνπκε ηε ζπλάξηεζε F  

end     %ηέινο ηνπ m file 

 

αθνύ απνζεθεύζνπκε ην m file γξάθνπκε ηηο παξαθάησ εληνιέο ζην πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηνπ 

MATLAB: 

 

>>x=linspace(0,6);       %ην x παίξλεη ηηκέο από 0 έσο 6 

>>title(„Γσλία πξόζπησζεο 30 κνίξεο‟) %βάδνπκε ηίηιν ζην γξάθεκα 

>>xlabel(“Γηειεθηξηθή ζηαζεξά (Ec)”) %βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα x 

>>ylabel(“πληειεζηήο Fresnel (Rζη)”) %βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα y 

>> plot(f(x),x,'r-')   %κε ηελ εληνιή απηή ζρεδηάδνπκε ηελ γξαθηθή παξάζηαζε 
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   Ο θώδηθαο ηνπ MATLAB από ηνλ νπνίν πξνθύπηεη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζρήκαηνο 3.2 

παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 

 

Αξρηθά δεκηνπξγνύκε έλα m file ζην MATLAB. 

function [F]=g(x)   %δεκηνπξγνύκε ηε ζπλάξηεζε g(x) ζε έλα m file 

F=0.7-sqrt(x-0.5)/0.7+sqrt(x-0.5);     %νξίδνπκε ηε ζπλάξηεζε F  

end     %ηέινο ηνπ m file 

 

αθνύ απνζεθεύζνπκε ην m file γξάθνπκε ηηο παξαθάησ εληνιέο ζην πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηνπ 

MATLAB: 

 

>>x=linspace(0,6);       %ην x παίξλεη ηηκέο από 0 έσο 6 

>>title(„Γσλία πξόζπησζεο 45 κνίξεο‟) %βάδνπκε ηίηιν ζην γξάθεκα 

>>xlabel(“Γηειεθηξηθή ζηαζεξά (Ec)”) %βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα x 

>>ylabel(“πληειεζηήο Fresnel (Rζη)”) %βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα y 

>> plot(g(x),x,'r-')   %κε ηελ εληνιή απηή ζρεδηάδνπκε ηελ γξαθηθή παξάζηαζε 
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   Ο θώδηθαο ηνπ MATLAB από ηνλ νπνίν πξνθύπηεη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζρήκαηνο 3.3 

παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 

 

Αξρηθά δεκηνπξγνύκε έλα m file ζην MATLAB. 

function [F]=h(x)           %δεκηνπξγνύκε ηε ζπλάξηεζε h(x) ζε έλα m file 

F=0.86-sqrt(x-0.25)/0.86+sqrt(x-0.25);     %νξίδνπκε ηε ζπλάξηεζε F  

end            %ηέινο ηνπ m file 

 

αθνύ απνζεθεύζνπκε ην m file γξάθνπκε ηηο παξαθάησ εληνιέο ζην πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηνπ 

MATLAB: 

 

>>x=linspace(0,6);       %ην x παίξλεη ηηκέο από 0 έσο 6 

>>title(„Γσλία πξόζπησζεο 60 κνίξεο‟) %βάδνπκε ηίηιν ζην γξάθεκα 

>>xlabel(“Γηειεθηξηθή ζηαζεξά (Ec)”) %βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα x 

>>ylabel(“πληειεζηήο Fresnel (Rζη)”) %βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα y 

>> plot(h(x),x,'r-')   %κε ηελ εληνιή απηή ζρεδηάδνπκε ηελ γξαθηθή παξάζηαζε 
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   Ο θώδηθαο ηνπ MATLAB από ηνλ νπνίν πξνθύπηεη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζρήκαηνο 3.4 

παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 

 

Αξρηθά δεκηνπξγνύκε έλα m file ζην MATLAB. 

function [F]=j(x)           %δεκηνπξγνύκε ηε ζπλάξηεζε j(x) ζε έλα m file 

F=0.96-sqrt(x-0.06)/0.96+sqrt(x-0.06);     %νξίδνπκε ηε ζπλάξηεζε F  

end            %ηέινο ηνπ m file 

 

αθνύ απνζεθεύζνπκε ην m file γξάθνπκε ηηο παξαθάησ εληνιέο ζην πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηνπ 

MATLAB: 

 

>>x=linspace(0,6);       %ην x παίξλεη ηηκέο από 0 έσο 6 

>>title(„Γσλία πξόζπησζεο 75 κνίξεο‟) %βάδνπκε ηίηιν ζην γξάθεκα 

>>xlabel(“Γηειεθηξηθή ζηαζεξά (Ec)”) %βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα x 

>>ylabel(“πληειεζηήο Fresnel (Rζη)”) %βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα y 

>> plot(j(x),x,'r-')   %κε ηελ εληνιή απηή ζρεδηάδνπκε ηελ γξαθηθή παξάζηαζε 
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Ο θώδηθαο ηνπ MATLAB από ηνλ νπνίν πξνθύπηεη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζρήκαηνο 3.5 

παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 

ην πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηνπ MATLAB γξάθνπκε ηηο  εληνιέο: 

 

>>x=linspace(0,6);       %ην x παίξλεη ηηκέο από 0 έσο 6 

>>title(„Γξαθηθή παξάζηαζε γηα δηαθνξεηηθέο γσλίεο πξόζπησζεο) %βάδνπκε ηίηιν ζην 

   %γξάθεκα 

>>xlabel(“Γηειεθηξηθή ζηαζεξά (Ec)”) %βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα x 

>>ylabel(“πληειεζηήο Fresnel (Rζη)”) %βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα y 

>> plot(f(x),x,'b-',g(x),x,'g:',h(x),x,'r--',j(x),x,'k-.') %κε ηελ εληνιή απηή εκθαλίδνπκε όιεο ηηο 

παξαπάλσ γξαθηθέο παξαζηάζεηο ζε έλα ζρήκα,κε δηαθνξεηηθό ρξώκα θαη δηαθνξεηηθή γξακκή 

ε θάζε θακπύιε. 
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   Ο θώδηθαο ηνπ MATLAB από ηνλ νπνίν πξνθύπηεη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζρήκαηνο 3.6 

παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 

 

Αξρηθά δεκηνπξγνύκε έλα m file ζην MATLAB. 

function [F]=f(x)            %δεκηνπξγνύκε ηε ζπλάξηεζε f(x) ζε έλα m file 

F=sin(x)-sqrt(0.1-cos(x).^2))/ sin(x)+sqrt(0.1-cos(x).^2));     %νξίδνπκε ηε ζπλάξηεζε F  

end               %ηέινο ηνπ m file 

 

αθνύ απνζεθεύζνπκε ην m file γξάθνπκε ηηο παξαθάησ εληνιέο ζην πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηνπ 

MATLAB: 

 

>>x=linspace(0,90);       %ην x παίξλεη ηηκέο από 0 έσο 90 

>>title(„Γηειεθηξηθή ζηαζεξά Ec=0,1‟) %βάδνπκε ηίηιν ζην γξάθεκα 

>>xlabel(“πληειεζηήο Fresnel (Rζη )”) %βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα x 

>>ylabel(“Γσλία πξόζπησζεο (ζη)”)        %βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα y 

>> plot(f(x),x,'r-')   %κε ηελ εληνιή απηή ζρεδηάδνπκε ηελ γξαθηθή παξάζηαζε 
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   Ο θώδηθαο ηνπ MATLAB από ηνλ νπνίν πξνθύπηεη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζρήκαηνο 3.7 

παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 

 

Αξρηθά δεκηνπξγνύκε έλα m file ζην MATLAB. 

function [F]=g(x)            %δεκηνπξγνύκε ηε ζπλάξηεζε g(x) ζε έλα m file 

F=sin(x)-sqrt(1-cos(x).^2))/ sin(x)+sqrt(1-cos(x).^2));     %νξίδνπκε ηε ζπλάξηεζε F  

end               %ηέινο ηνπ m file 

 

αθνύ απνζεθεύζνπκε ην m file γξάθνπκε ηηο παξαθάησ εληνιέο ζην πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηνπ 

MATLAB: 

 

>>x=linspace(0,90);       %ην x παίξλεη ηηκέο από 0 έσο 90 

>>title(„Γηειεθηξηθή ζηαζεξά Ec=1‟) %βάδνπκε ηίηιν ζην γξάθεκα 

>>xlabel(“πληειεζηήο Fresnel (Rζη )”) %βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα x 

>>ylabel(“Γσλία πξόζπησζεο (ζη)”)        %βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα y 

>> plot(g(x),x,'r-')   %κε ηελ εληνιή απηή ζρεδηάδνπκε ηελ γξαθηθή παξάζηαζε 
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   Ο θώδηθαο ηνπ MATLAB από ηνλ νπνίν πξνθύπηεη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζρήκαηνο 3.8 

παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 

 

Αξρηθά δεκηνπξγνύκε έλα m file ζην MATLAB. 

function [F]=h(x)            %δεκηνπξγνύκε ηε ζπλάξηεζε h(x) ζε έλα m file 

F=sin(x)-sqrt(3-cos(x).^2))/ sin(x)+sqrt(3-cos(x).^2));     %νξίδνπκε ηε ζπλάξηεζε F  

end               %ηέινο ηνπ m file 

 

αθνύ απνζεθεύζνπκε ην m file γξάθνπκε ηηο παξαθάησ εληνιέο ζην πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηνπ 

MATLAB: 

 

>>x=linspace(0,90);       %ην x παίξλεη ηηκέο από 0 έσο 90 

>>title(„Γηειεθηξηθή ζηαζεξά Ec=3‟) %βάδνπκε ηίηιν ζην γξάθεκα 

>>xlabel(“πληειεζηήο Fresnel (Rζη )”) %βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα x 

>>ylabel(“Γσλία πξόζπησζεο (ζη)”)        %βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα y 

>> plot(h(x),x,'r-')   %κε ηελ εληνιή απηή ζρεδηάδνπκε ηελ γξαθηθή παξάζηαζε 
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   Ο θώδηθαο ηνπ MATLAB από ηνλ νπνίν πξνθύπηεη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζρήκαηνο 3.9 

παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 

 

Αξρηθά δεκηνπξγνύκε έλα m file ζην MATLAB. 

function [F]=j(x)            %δεκηνπξγνύκε ηε ζπλάξηεζε j(x) ζε έλα m file 

F=sin(x)-sqrt(3,5-cos(x).^2))/ sin(x)+sqrt(3,5-cos(x).^2));          %νξίδνπκε ηε ζπλάξηεζε F  

end                     %ηέινο ηνπ m file 

 

αθνύ απνζεθεύζνπκε ην m file γξάθνπκε ηηο παξαθάησ εληνιέο ζην πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηνπ 

MATLAB: 

 

>>x=linspace(0,90);       %ην x παίξλεη ηηκέο από 0 έσο 90 

>>title(„Γηειεθηξηθή ζηαζεξά Ec=3,5)  %βάδνπκε ηίηιν ζην γξάθεκα 

>>xlabel(“πληειεζηήο Fresnel (Rζη )”) %βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα x 

>>ylabel(“Γσλία πξόζπησζεο (ζη)”)        %βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα y 

>> plot(j(x),x,'r-')   %κε ηελ εληνιή απηή ζρεδηάδνπκε ηελ γξαθηθή παξάζηαζε 
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   Ο θώδηθαο ηνπ MATLAB από ηνλ νπνίν πξνθύπηεη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζρήκαηνο 3.10 

παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 

 

Αξρηθά δεκηνπξγνύκε έλα m file ζην MATLAB. 

function [F]=k(x)            %δεκηνπξγνύκε ηε ζπλάξηεζε k(x) ζε έλα m file 

F=sin(x)-sqrt(5-cos(x).^2))/ sin(x)+sqrt(5-cos(x).^2));         %νξίδνπκε ηε ζπλάξηεζε F  

end               %ηέινο ηνπ m file 

 

αθνύ απνζεθεύζνπκε ην m file γξάθνπκε ηηο παξαθάησ εληνιέο ζην πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηνπ 

MATLAB: 

 

>>x=linspace(0,90);       %ην x παίξλεη ηηκέο από 0 έσο 90 

>>title(„Γηειεθηξηθή ζηαζεξά Ec=5‟)  %βάδνπκε ηίηιν ζην γξάθεκα 

>>xlabel(“πληειεζηήο Fresnel (Rζη )”) %βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα x 

>>ylabel(“Γσλία πξόζπησζεο (ζη)”)        %βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα y 

>> plot(k(x),x,'r-')   %κε ηελ εληνιή απηή ζρεδηάδνπκε ηελ γξαθηθή παξάζηαζε 
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   Ο θώδηθαο ηνπ MATLAB από ηνλ νπνίν πξνθύπηεη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζρήκαηνο 3.11 

παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 

ην πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηνπ MATLAB γξάθνπκε ηηο  εληνιέο: 

 

>>x=linspace(0,90);       %ην x παίξλεη ηηκέο από 0 έσο 90 

>>title(„Γξαθηθή παξάζηαζε γηα δηαθνξεηηθέο Γηειεθηξηθέο ζηαζεξέο) %βάδνπκε ηίηιν ζην 

γξάθεκα 

>>xlabel(“πληειεζηήο Fresnel (Rζη)”) %βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα x 

>>ylabel(“Γσλία πξόζπησζεο (ζη)”)    %βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα y 

>> plot(f(x),x,'b-',g(x),x,'g:',h(x),x,'r--',j(x),x,'k-.'k(x),x,'b-') %κε ηελ εληνιή απηή εκθαλίδνπκε 

όιεο ηηο παξαπάλσ γξαθηθέο παξαζηάζεηο ζε έλα ζρήκα, κε δηαθνξεηηθό ρξώκα θαη δηαθνξεηηθή 

γξακκή ε θάζε θακπύιε. 
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   Ο θώδηθαο ηνπ MATLAB από ηνλ νπνίν πξνθύπηεη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζρήκαηνο 3.12 

παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 

ην πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηνπ MATLAB γξάθνπκε ηηο  εληνιέο: 

 

>>[x,y] = meshgrid(0:0.1:100, 0:0.1:1);       %ην x παίξλεη ηηκέο από 0 έσο 100 

θαη ην y από 0 έσο 10 

>>z=3.65.*x.^2+0.63.*x.^2.*y-2.07.*x.^2.*y;%νξίδνπκε ηελ ζπλάξηεζε z 

>>title(„Σξηζδηάζηαηε Γξαθηθή παξάζηαζε(1):Απώιεηεο νδεύζεσο ζε ζπλάξηεζε κε ην Μήθνο  

θύκαηνο θαη ην Γηλόκελν θαηεπζπληηθόηεηαο πνκπνύ-δέθηε‟) %βάδνπκε ηίηιν ζην γξάθεκα 

>>xlabel(“Μήθνο θύκαηνο (ι)”) %βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα x 

>>ylabel(“Γηλόκελν θαηεπζπληηθόηεηαο πνκπνύ-δέθηε (GRi)”)    %βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα y 

>>zlabel (“Απώιεηεο νδεύζεσο”(Lp))%βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα z 

>> surf(x,y,z)%κε ηελ εληνιή απηή εκθαλίδσ  γξαθηθή  
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   Ο θώδηθαο ηνπ MATLAB από ηνλ νπνίν πξνθύπηεη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζρήκαηνο 3.13 

παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 

ην πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηνπ MATLAB γξάθνπκε ηηο  εληνιέο: 

 

>>[x,y] = meshgrid(0:0.1:100, 0:0.1:1);       %ην x παίξλεη ηηκέο από 0 έσο 100 

θαη ην y από 0 έσο 10 

>>z=3.65.*x.^2+0.63.*x.^2.*y-2.07.*x.^2.*y;%νξίδνπκε ηελ ζπλάξηεζε z 

>>title(„Σξηζδηάζηαηε Γξαθηθή παξάζηαζε(2):Απώιεηεο νδεύζεσο ζε ζπλάξηεζε κε ην Μήθνο  

θύκαηνο θαη ην Γηλόκελν θαηεπζπληηθόηεηαο πνκπνύ-δέθηε‟) %βάδνπκε ηίηιν ζην γξάθεκα 

>>xlabel(“Μήθνο θύκαηνο (ι)”) %βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα x 

>>ylabel(“Γηλόκελν θαηεπζπληηθόηεηαο πνκπνύ-δέθηε (GRi)”)    %βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα y 

>>zlabel (“Απώιεηεο νδεύζεσο”(Lp))%βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα z 

>> surf(x,y,z)%κε ηελ εληνιή απηή εκθαλίδσ  γξαθηθή  
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Ο θώδηθαο ηνπ MATLAB από ηνλ νπνίν πξνθύπηεη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζρήκαηνο 3.14 

παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 

ην πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηνπ MATLAB γξάθνπκε ηηο  εληνιέο: 

 

>>[x,y] = meshgrid(0:0.1:100, 0:0.1:1); %ην x παίξλεη ηηκέο από 0 έσο 100 

θαη ην y από 0 έσο 10 

>>z=3.65.*x.^2+0.63.*x.^2.*y-2.07.*x.^2.*y;%νξίδνπκε ηελ ζπλάξηεζε z 

>>r=1642.5.*w.^2283.5.*w.^2.*r-931.5.*w.^2.*r;%νξίδνπκε ηελ ζπλάξηεζε r 

>> subplot(2,2,1)surf(x,y,z)%κε ηελ εληνιή απηή εκθαλίδσ ηε γξαθηθή παξάζηαζε z 

>> subplot(2,2,2)surf(w,y,r)%κε ηελ εληνιή απηή εκθαλίδσ ηε γξαθηθή παξάζηαζε r 
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Ο θώδηθαο ηνπ MATLAB από ηνλ νπνίν πξνθύπηεη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζρήκαηνο 3.15 

παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 

ην πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηνπ MATLAB γξάθνπκε ηηο  εληνιέο: 

 

>>[x,y] = meshgrid(0:0.1:100, 0:0.1:1);       %ην x παίξλεη ηηκέο από 0 έσο 100 

θαη ην y από 0 έσο 10 

>>z=3.65.*x.^2+0.63.*x.^2.*y-2.07.*x.^2.*y;%νξίδνπκε ηελ ζπλάξηεζε z 

>>title(„Σξηζδηάζηαηε Γξαθηθή παξαζηάζε: Απώιεηεο νδεύζεσο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ Μήθνπο 

θύκαηνο θαη ηνπ Γηλνκέλνπ θαηεπζπληηθόηεηαο πνκπνύ-δέθηε.‟) %βάδνπκε ηίηιν ζην γξάθεκα 

>>xlabel(“Μήθνο θύκαηνο (ι)”) %βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα x 

>>ylabel(“Γηλόκελν θαηεπζπληηθόηεηαο πνκπνύ-δέθηε (GRi)”)    %βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα y 

>>zlabel (“Απώιεηεο νδεύζεσο”(Lp))%βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα z 

>> surf(x,y,z)%κε ηελ εληνιή απηή εκθαλίδσ  γξαθηθή  
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Ο θώδηθαο ηνπ MATLAB από ηνλ νπνίν πξνθύπηεη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζρήκαηνο 3.16 

παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 

ην πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηνπ MATLAB γξάθνπκε ηηο  εληνιέο: 

 

>>[x,y] = meshgrid(0:0.1:100, 0:0.1:1);       %ην x παίξλεη ηηκέο από 0 έσο 100 

θαη ην y από 0 έσο 10 

>>z=3.65.*x.^2+0.63.*x.^2.*y-2.07.*x.^2.*y;%νξίδνπκε ηελ ζπλάξηεζε z 

>>title(„Σξηζδηάζηαηε Γξαθηθή παξαζηάζε: Απώιεηεο νδεύζεσο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ Μήθνπο 

θύκαηνο θαη ηνπ Γηλνκέλνπ θαηεπζπληηθόηεηαο πνκπνύ-δέθηε.‟) %βάδνπκε ηίηιν ζην γξάθεκα 

>>xlabel(“Μήθνο θύκαηνο (ι)”) %βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα x 

>>ylabel(“Γηλόκελν θαηεπζπληηθόηεηαο πνκπνύ-δέθηε (GRi)”)    %βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα y 

>>zlabel (“Απώιεηεο νδεύζεσο”(Lp))%βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα z 

>> surf(x,y,z)%κε ηελ εληνιή απηή εκθαλίδσ  γξαθηθή  
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Ο θώδηθαο ηνπ MATLAB από ηνλ νπνίν πξνθύπηεη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζρήκαηνο 3.17 

παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 

ην πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηνπ MATLAB γξάθνπκε ηηο  εληνιέο: 

 

>>[x,y] = meshgrid(0:0.1:100, 0:0.1:1);       %ην x παίξλεη ηηκέο από 0 έσο 100 

θαη ην y από 0 έσο 10 

>>z=3.65.*x.^2+0.63.*x.^2.*y-2.07.*x.^2.*y;%νξίδνπκε ηελ ζπλάξηεζε z 

>>title(„Σξηζδηάζηαηε Γξαθηθή παξαζηάζε: Απώιεηεο νδεύζεσο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ Μήθνπο 

θύκαηνο θαη ηνπ Γηλνκέλνπ θαηεπζπληηθόηεηαο πνκπνύ-δέθηε.‟) %βάδνπκε ηίηιν ζην γξάθεκα 

>>xlabel(“Μήθνο θύκαηνο (ι)”) %βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα x 

>>ylabel(“Γηλόκελν θαηεπζπληηθόηεηαο πνκπνύ-δέθηε (GRi)”)    %βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα y 

>>zlabel (“Απώιεηεο νδεύζεσο”(Lp))%βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα z 

>> surf(x,y,z)%κε ηελ εληνιή απηή εκθαλίδσ  γξαθηθή  
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Ο θώδηθαο ηνπ MATLAB από ηνλ νπνίν πξνθύπηεη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζρήκαηνο 3.18 

παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 

ην πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηνπ MATLAB γξάθνπκε ηηο  εληνιέο: 

 

>>[x,y] = meshgrid(0:0.1:100, 0:0.1:1);       %ην x παίξλεη ηηκέο από 0 έσο 100 

θαη ην y από 0 έσο 10 

>>z=3.65.*x.^2+0.63.*x.^2.*y-2.07.*x.^2.*y;%νξίδνπκε ηελ ζπλάξηεζε z 

>>title(„Σξηζδηάζηαηε Γξαθηθή παξαζηάζε: Απώιεηεο νδεύζεσο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ Μήθνπο 

θύκαηνο θαη ηνπ Γηλνκέλνπ θαηεπζπληηθόηεηαο πνκπνύ-δέθηε.‟) %βάδνπκε ηίηιν ζην γξάθεκα 

>>xlabel(“Μήθνο θύκαηνο (ι)”) %βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα x 

>>ylabel(“Γηλόκελν θαηεπζπληηθόηεηαο πνκπνύ-δέθηε (GRi)”)    %βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα y 

>>zlabel (“Απώιεηεο νδεύζεσο”(Lp))%βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα z 

>> surf(x,y,z)%κε ηελ εληνιή απηή εκθαλίδσ  γξαθηθή  
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   Ο θώδηθαο ηνπ MATLAB από ηνλ νπνίν πξνθύπηεη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζρήκαηνο 4.2 

παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 

 

Αξρηθά δεκηνπξγνύκε έλα m file ζην MATLAB. 

function [F]=f(x)            %δεκηνπξγνύκε ηε ζπλάξηεζε f(x) ζε έλα m file 

F=0.00004122*x.^2;            %νξίδνπκε ηε ζπλάξηεζε F  

end             %ηέινο ηνπ m file 

 

αθνύ απνζεθεύζνπκε ην m file γξάθνπκε ηηο παξαθάησ εληνιέο ζην πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηνπ 

MATLAB: 

 

>>x=linspace(0,10);       %ην x παίξλεη ηηκέο από 0 έσο 10 

>>title(„Δθαξκνγή Πξώηε‟)           %βάδνπκε ηίηιν ζην γξάθεκα 

>>xlabel(“Μήθνο θύκαηνο (ι )”)    %βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα x 

>>ylabel(“Απώιεηεο Οδεύζεσο (Lp)”)   %βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα y 

>> plot(f(x),x,'r-')   %κε ηελ εληνιή απηή ζρεδηάδνπκε ηελ γξαθηθή παξάζηαζε 
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Ο θώδηθαο ηνπ MATLAB από ηνλ νπνίν πξνθύπηεη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζρήκαηνο 4.3 

παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 

 

Αξρηθά δεκηνπξγνύκε έλα m file ζην MATLAB. 

function [F]=f(x)            %δεκηνπξγνύκε ηε ζπλάξηεζε f(x) ζε έλα m file 

F=0.018549*x.^2;            %νξίδνπκε ηε ζπλάξηεζε F  

end             %ηέινο ηνπ m file 

 

αθνύ απνζεθεύζνπκε ην m file γξάθνπκε ηηο παξαθάησ εληνιέο ζην πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηνπ 

MATLAB: 

 

>>x=linspace(0,10);       %ην x παίξλεη ηηκέο από 0 έσο 10 

>>title(„Δθαξκνγή Πξώηε‟)           %βάδνπκε ηίηιν ζην γξάθεκα 

>>xlabel(“Μήθνο θύκαηνο (ι )”)    %βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα x 

>>ylabel(“Απώιεηεο Οδεύζεσο (Lp)”)   %βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα y 

>> plot(f(x),x,'r-')   %κε ηελ εληνιή απηή ζρεδηάδνπκε ηελ γξαθηθή παξάζηαζε 
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Ο θώδηθαο ηνπ MATLAB από ηνλ νπνίν πξνθύπηεη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζρήκαηνο 4.5 

παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 

 

Αξρηθά δεκηνπξγνύκε έλα m file ζην MATLAB. 

function [F]=g(x)            %δεκηνπξγνύκε ηε ζπλάξηεζε f(x) ζε έλα m file 

F=0.00004245*x.^2;            %νξίδνπκε ηε ζπλάξηεζε F  

end             %ηέινο ηνπ m file 

 

αθνύ απνζεθεύζνπκε ην m file γξάθνπκε ηηο παξαθάησ εληνιέο ζην πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηνπ 

MATLAB: 

 

>>x=linspace(0,10);       %ην x παίξλεη ηηκέο από 0 έσο 10 

>>title(„Δθαξκνγή Γεύηεξε)           %βάδνπκε ηίηιν ζην γξάθεκα 

>>xlabel(“Μήθνο θύκαηνο (ι )”)    %βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα x 

>>ylabel(“Απώιεηεο Οδεύζεσο (Lp)”)   %βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα y 

>> plot(g(x),x,'r-')   %κε ηελ εληνιή απηή ζρεδηάδνπκε ηελ γξαθηθή παξάζηαζε 
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Ο θώδηθαο ηνπ MATLAB από ηνλ νπνίν πξνθύπηεη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζρήκαηνο 4.6 

παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 

 

Αξρηθά δεκηνπξγνύκε έλα m file ζην MATLAB. 

function [F]=f(x)            %δεκηνπξγνύκε ηε ζπλάξηεζε f(x) ζε έλα m file 

F=0.0191025*x.^2;            %νξίδνπκε ηε ζπλάξηεζε F  

end             %ηέινο ηνπ m file 

 

αθνύ απνζεθεύζνπκε ην m file γξάθνπκε ηηο παξαθάησ εληνιέο ζην πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηνπ 

MATLAB: 

 

>>x=linspace(0,10);       %ην x παίξλεη ηηκέο από 0 έσο 10 

>>title(„Δθαξκνγή Γεύηεξε)           %βάδνπκε ηίηιν ζην γξάθεκα 

>>xlabel(“Μήθνο θύκαηνο (ι )”)    %βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα x 

>>ylabel(“Απώιεηεο Οδεύζεσο (Lp)”)   %βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα y 

>> plot(f(x),x,'r-')   %κε ηελ εληνιή απηή ζρεδηάδνπκε ηελ γξαθηθή παξάζηαζε 
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Ο θώδηθαο ηνπ MATLAB από ηνλ νπνίν πξνθύπηεη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζρήκαηνο 5.6 

παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 

 

Αξρηθά δεκηνπξγνύκε έλα m file ζην MATLAB. 

function [F]=f(x)            %δεκηνπξγνύκε ηε ζπλάξηεζε f(x) ζε έλα m file 

F=0.0000214*x+0,000102;            %νξίδνπκε ηε ζπλάξηεζε F  

end             %ηέινο ηνπ m file 

 

αθνύ απνζεθεύζνπκε ην m file γξάθνπκε ηηο παξαθάησ εληνιέο ζην πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηνπ 

MATLAB: 

 

>>x=linspace(0,100);       %ην x παίξλεη ηηκέο από 0 έσο 100 

>>title („Lp ζπλαξηήζεη GRi)          %βάδνπκε ηίηιν ζην γξάθεκα 

>>xlabel(“Απώιεηεο νδεύζεσο (Lp)”)   %βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα x 

>>ylabel(“ Γηλόκελν θαηεπζπληηθόηεηαο πνκπνύ-δέθηε (GRi)”)  %βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα y 

>> plot(f(x),x,'r-')   %κε ηελ εληνιή απηή ζρεδηάδνπκε ηελ γξαθηθή παξάζηαζε 
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Ο θώδηθαο ηνπ MATLAB από ηνλ νπνίν πξνθύπηεη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζρήκαηνο 5.7 

παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 

 

Αξρηθά δεκηνπξγνύκε έλα m file ζην MATLAB. 

function [F]=f(x)            %δεκηνπξγνύκε ηε ζπλάξηεζε f(x) ζε έλα m file 

F=0.00963*x+0,0459;             %νξίδνπκε ηε ζπλάξηεζε F  

end             %ηέινο ηνπ m file 

 

αθνύ απνζεθεύζνπκε ην m file γξάθνπκε ηηο παξαθάησ εληνιέο ζην πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηνπ 

MATLAB: 

 

>>x=linspace(0,100);     %ην x παίξλεη ηηκέο από 0 έσο 100 

>>title(„P ζπλαξηήζεη GRi)    %βάδνπκε ηίηιν ζην γξάθεκα 

>>xlabel(“Ηζρύο δέθηε (P)”)     %βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα x 

>>ylabel(“ Γηλόκελν θαηεπζπληηθόηεηαο πνκπνύ-δέθηε (GRi)”)    %βάδνπκε ηίηιν ζηνλ άμνλα y 

>> plot(f(x),x,'r-')   %κε ηελ εληνιή απηή ζρεδηάδνπκε ηελ γξαθηθή παξάζηαζε 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Γ 
 

ΤΥΝΟΣΖΣΔ ΣΖ ΑΤΡΜΑΣΖ ΜΔΣΑΓΟΖ 
 

   Σν ειεθηξνκαγλεηηθό θάζκα πεξηιακβάλεη ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα από ζπρλόηεηεο 
510 Hz  

έσο 
1910 Hz . Παξόια απηά ε κεηάδνζε ηεο πιεξνθνξίαο γίλεηαη ζε έλα πνιύ κηθξόηεξν θάζκα 

ζπρλνηήησλ. Οη ζπρλόηεηεο κπνξνύλ λα θαηεγνξηνπνηεζνύλ ζύκθσλα κε ην κέζν κεηάδνζεο 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη:  

• 1 GHz – 300 GHz (θπκαηνδεγνί, ξαδηνδεύμεηο)  

• 500 ΚHz – 1GHz (νκναμνληθά θαιώδηα, ξαδηνδεύμεηο)  

• 0.3ΚHz – 500KHz (γξακκέο κεηαθνξάο)  

Ζ ζπρλόηεηα ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ θύκαηνο ζπλδέεηαη κε ην κήθνο θύκαηνο κέζσ ηεο ζρέζεο 

c f , όπνπ c ε ηαρύηεηα ηνπ θσηόο  

Οη ζπρλόηεηεο γηα ηα αζύξκαηα ειεθηξνκαγλεηηθά θαλάιηα ππόθεηληαη ζην πεξηνξηζκό ηνπ 

κήθνπο ηεο θεξαίαο πνπ πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ κεγαιύηεξε από ην 1/10 ηνπ κήθνο 

θύκαηνο ιεηηνπξγίαο γηα απνηειεζκαηηθή κεηάδνζε. Έηζη ην θάζκα ζπρλνηήησλ ησλ 

αζύξκαησλ επηθνηλσληώλ πεξηιακβάλεη ζπρλόηεηεο από 10 ΚΖz έσο 100 GHz.  

   Οη UHF (ultra high frequency) αξρίδνπλ από ηα 300 MHz θαη θαηαιήγνπλ ζηα 3000 ΜΖz 

(Μήθνο θύκαηνο: 1m έσο 100mm). Οη VHF (very high frequency) πεξηνξίδνληαη αλάκεζα ζηα 

30 MHz θαη ζηα 300MHz (Μήθνο θύκαηνο: 1m έσο 10m)  

Οη ζπρλόηεηεο πνπ αλήθνπλ ζηηο VHF θαη UHF πεξηνρέο ηνπ θάζκαηνο, όηαλ δηαδίδνληαη 

δηακέζνπ ηεο ηνλόζθαηξαο, εκθαλίδνπλ ζρεηηθά κηθξή απώιεηα ηζρύνο. Καζώο ε ηνλόζθαηξα δελ 

αλαθιά ηα VHF θαη UHF ξαδηνθύκαηα, ε κεηάδνζε πεξηνξίδεηαη ηνπηθά θαη απνηξέπεηαη ε 

παξεκβνιή ζε ζήκαηα άιισλ απνκαθξπζκέλσλ κεηαδόζεσλ. Γηα απηό ην ιόγν 

ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο ζηηο δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο. Ο θπξίαξρνο ηξόπνο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο δηάδνζεο είλαη δηάδνζε κε απεπζείαο νπηηθή επαθή αλάκεζα ζηνλ πνκπό 

θαη ζην δέθηε (line-of-sight propagation). Έλα άιιν ζεκαληηθό ραξαθηεξηζηηθό απηώλ ησλ 

πεξηνρώλ ηνπ θάζκαηνο είλαη ε πνιύ κεγάιε αθηίλα δηάδνζεο εμαηηίαο ηνπ θαηλόκελνπ ηεο 

ηξνπνζθαηξηθήο αγσγήο (tropospheric ducting) . Απηό ην θαηλόκελν ζπκβαίλεη, όηαλ ζηελ 

ηξνπόζθαηξα έλα ζηξώκα θξύνπ αέξα παγηδεύεη έλα ζηξώκα ζεξκνύ αέξα γηα  
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κία κεγάιε πεξηνρή. Ζ ζεξκνθξαζία απμάλεηαη θαη νδεγεί ζε αύμεζε ηνπ δείθηε δηάζιαζεο, κε 

απνηέιεζκα ην ζήκα λα δηαζιαζηεί. Σέηνηεο νξηαθέο κεηαβνιέο ηνπ δείθηε δηάζιαζεο αλάκεζα 

ζε αέξηεο κάδεο δηαθνξεηηθήο ζεξκνθξαζίαο θαη πγξαζίαο επηηξέπνπλ ζην ζήκα λα δηαδίδεηαη ζε 

απνζηάζεηο πνιιώλ εθαηνληάδσλ ρηιηνκέηξσλ. Ζ δηάδνζε ησλ UHF κε ηξνπνζθαηξηθή αγσγή 

γίλεηαη κε πνιύ απνδνηηθό ηξόπν. Καζώο κεηώλεηαη ε ηηκή ηεο ζπρλόηεηαο, ε δηάδνζε 

δπζρεξαίλεηαη έσο ηηο ρακειέο VHF. Από εθεί θαη πέξα ε απνδνηηθόηεηα ηεο δηάδνζεο παύεη λα 

είλαη ηθαλνπνηεηηθή.  

   Οη UHF αλαθιώληαη ιηγόηεξν ζε ζρέζε κε ηηο VHF από ηελ ηνλόζθαηξα. Όζν αθνξά ζηηο 

VHF, ζην Δ-ζηξώκα ηεο ηνλόζθαηξαο κπνξνύλ ππό ζπλζήθεο λα ζρεκαηηζηνύλ πεξηνρέο 

θνξηηζκέλσλ ζσκαηίσλ ηόζν ππθλέο, ώζηε λα αλαθιάζνπλ αηκνζθαηξηθά θύκαηα. Απηή ε 

κέζνδνο δηάδνζεο (sky-wave propagation) δελ είλαη ηδηαίηεξα δεκνθηιήο ζηε VHF πεξηνρή 

ζπρλνηήησλ. Δπίζεο ηα UHF ζήκαηα παξακνξθώλνληαη πεξηζζόηεξν από ηελ πγξαζία. Σν 

θύξην πιενλέθηεκα ηεο UHF κεηάδνζεο ζε ζρέζε κε ηε VHF είλαη ε κηθξόηεξε ζπρλόηεηα θαη 

θαη‟ επέθηαζε ην κηθξόηεξν κήθνο θύκαηνο. Όπσο είλαη γλσζηό, θαζόηη νη δηαζηάζεηο ησλ 

θεξαηώλ εθπνκπήο θαη ιήςεο είλαη αλάινγεο ην κήθνπο θύκαηνο, νη θεξαίεο ζηε UHF πεξηνρή 

είλαη ζεκαληηθά κηθξόηεξεο.  

   Ο θνζκηθόο ζόξπβνο πνπ απνξξνθάηαη από ηηο θεξαίεο ιήςεο θαη ν ζεξκηθόο ζόξπβνο πνπ 

παξάγεηαη ζην δέθηε κεηώλνπλ ηελ απνδνηηθόηεηα ησλ ηειεπηθνηλσληαθώλ ζπζηεκάησλ ζε 

απηέο ηηο ζπρλόηεηεο. Αληίζεηα, ν αηκνζθαηξηθόο ζόξπβνο θαη ε παξεκβνιή από ειεθηξηθέο 

ζπζθεπέο επηδξά ιηγόηεξν ζηηο VHF θαη UHF πεξηνρέο ζε ζρέζε κε πεξηνρέο ρακειόηεξσλ 

ζπρλνηήησλ (π.ρ. HF).  
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ΔΚΠΟΜΠΖ ΖΛΔΚΣΡΟΜΑΓΝΖΣΗΚΧΝ ΚΤΜΑΣΧΝ 
 

 

    Όηαλ ηξνθνδνηείηαη έλα ειεθηξηθό θύθισκα κε ηζρύ, αλαπηύζζεηαη ζε απηό έλα ζύζηεκα 

ξεπκάησλ θαη ηάζεσλ, ησλ νπνίσλ ε ζρέζε εμαξηάηαη από ηελ ηνπνινγία ηνπ θπθιώκαηνο. Γηα 

παξάδεηγκα ε ηάζε (ζπγθξηλόκελε κε ην ξεύκα) κπνξεί λα είλαη πςειή αλ ε εκπέδεζε ηνπ 

θπθιώκαηνο είλαη πςειή ή αλ ε ηάζε θαη ην ξεύκα έρνπλ δηαθνξά θάζεο 90 κνίξεο. Καηά 

παξόκνην ηξόπν αλ ηζρύο, εθπέκπεηαη ζηνλ ειεύζεξν ρώξν, κεηαδίδεηαη ιακβάλνληαο ππ όςηλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ειεπζέξνπ ρώξνπ. Αλ ε ηζρύο απηή εθπέκπεηαη γηα θάπνην ζπγθεθξηκέλν 

ζθνπό ηόηε ιέκε όηη αθηηβνιείηαη θαη δηαδίδεηαη ζηνλ ειεύζεξν ρώξν κε ηελ κνξθή πνπ 

νλνκάδνπκε ειεθηξνκαγλεηηθό θύκα.  

Με ηνλ όξν ειεύζεξν ρώξν ελλννύκε έλαλ ρώξν ζηνλ νπνίνλ δελ ππάξρνπλ καγλεηηθά πεδία θαη 

πεδία βαξύηεηαο, ρσξίο ζπκπαγή ζώκαηα θαη ηνληζκέλα ζσκαηίδηα. Γεληθά ιέγνληαο ειεύζεξν 

ρώξν ελλννύκε θάηη ην ηδαληθό, ην νπνίν δελ ππάξρεη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα. Ωζηόζν ε έλλνηα 

ηνπ ειεπζέξνπ ρώξνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηαηί απινπζηεύεη ην θαηλόκελν ηεο δηάδνζεο ησλ 

ειεθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ, θαζώο είλαη εύθνιν λα ππνινγηζηνύλ νη ζπλζήθεο δηάδνζεο. 

Αθόκε νη ζπλζήθεο δηάδνζεο κεξηθέο θνξέο ζηελ πξαγκαηηθόηεηα πξνζεγγίδνπλ ηηο ζπλζήθεο 

ηνπ ειεύζεξνπ ρώξνπ, εηδηθά ζηηο πςειόηεξεο ζπρλόηεηεο ηελ δώλεο UHF. 

Ζ ζεσξία ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο αλαπηύρζεθε από ηνλ Άγγιν θπζηθό James 

Clerk Maxwell ην 1857 θαη ηειεηνπνηήζεθε ην 1873. Απνηειεί ηελ βαζηθή καζεκαηηθή εμήγεζε 

ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ. 

   Βαζικέρ έννοιερ ηυν ηλεκηπομαγνηηικών κςμάηυν  

Σα ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα είλαη ηαιαληώζεηο πνύ κεηαδίδνληαη ζηνλ ειεύζεξν ρώξν κε ηελ 

ηαρύηεηα ηνπ θσηόο (sec/300500.792.299mc±=, γηα ηηο πεξηζζόηεξεο εθαξκνγέο ). Ζ δηάδνζε 

ησλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ έρεη πνιιέο νκνηόηεηεο κε ηελ δηάδνζε ησλ θπκάησλ πνπ 

δεκηνπξγνύληαη ζην λεξό όηαλ κηα πέηξα δηαηαξάμεη ηελ ηζνξξνπία ηνπ, κε κηα ζεκαληηθή 

δηαθνξά. Σα ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα είλαη εγθάξζηα ελώ ηα θύκαηα ζην λεξό δηακήθε. Σν 

ειεθηξηθό θαη ην καγλεηηθό πεδίν ελόο ειεθηξνκαγλεηηθνύ θύκαηνο είλαη θάζεηα κεηαμύ ηνπο 

όπσο δείρλεη θαη ην πξώην ζρήκα. Απηή είλαη κηα ζεώξεζε πνπ πξαθηηθά δελ κπνξεί λα ειεγρζεί 

αθνύ ηα ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα είλαη κε νξαηά. Ωζηόζν ε ζεώξεζε απηή κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ πξόβιεςε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ θπκάησλ θαηά ηα θαηλόκελα ηεο 

αλάθιαζεο ηεο δηάζιαζεο θαη ηεο πεξίζιαζεο. 
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Σσήμα Α. 

 

   Κύμαηα ζηον ελεύθεπο σώπο Έλα ειεθηξνκαγλεηηθό θύκα πνπ εθπέκπεηαη από κηα ζεκεηαθή 

πεγή δηαδίδεηαη ζηνλ ειεύζεξν ρώξν νκνηόκνξθα πξνο όιεο ηηο θαηεπζύλζεηο. Ζ δηάδνζε ηνπ 

θύκαηνο είλαη ζθαηξηθή όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα . Γηα λα απινπζηεύζνπκε ηελ έλλνηα ηεο 

δηάδνζεο θαληαδόκαζηε αθηίλεο πνπ εθπέκπνληαη από ηελ ζεκεηαθή πεγή πξνο όιεο ηηο 

θαηεπζύλζεηο.  

ε απόζηαζε P από ηελ ζεκεηαθή πεγή ην θύκα έρεη κηα ζπγθεθξηκέλε θάζε. Ζ αθηίλα αθήλεη 

ηελ ζεκεηαθή πεγή όηαλ ε ηάζε θαη ην ξεύκα είλαη κέγηζηα ζε έλα θύθισκα ην νπνίν 

ηξνθνδνηεί ηελ ζεκεηαθή πεγή π.ρ ζε έλα κέγηζην ηνπ ειεθηξηθνύ θαη καγλεηηθνύ πεδίνπ. 

 

 

 
Σσήμα Β. 
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   Όια ηα ζεκεία εθείλα ηα νπνία έρνπλ ηελ ίδηα θάζε ζρεκαηίδνπλ έλα επίπεδν ην νπνίν 

νλνκάδεηαη κέησπν θύκαηνο. Αλ ην κήθνο ηεο αθηίλαο Q είλαη δηπιάζην ηνπ P ηόηε ε λέα ζθαίξα 

πνπ δεκηνπξγείηαη έρεη επηθάλεηα 4 θνξέο κεγαιύηεξε ηεο ζθαίξαο αθηίλαο P. Απνδεηθλύεηαη, 

όηη ε ζπλνιηθή ηζρύο ηεο ζεκεηαθήο πεγήο εμαπιώλεηαη θαιύπηνληαο ηεηξαπιάζηα πεξηνρή 

(ζθαηξηθή) γηα θάζε δηπιαζηαζκό ηεο απόζηαζεο. Έηζη αλ νξίζνπκε ηελ ππθλόηεηα ηζρύνο ζαλ 

αθηηλνβνινύκελε ηζρύο αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηόηε ε ππθλόηεηα ηζρύνο ειαηηώλεηαη ζην ¼ ηεο 

ηηκήο ηεο όηαλ ε απόζηαζε από ηελ πεγή δηπιαζηάδεηαη.  

   Απνδεηθλύεηαη όηη ε ππθλόηεηα ηζρύνο είλαη αληίζηξνθα αλάινγε ηνπ ηεηξαγώλνπ ηεο 

απόζηαζεο από ηελ πεγή. Ο λόκνο απηόο νλνκάδεηαη λόκνο ηνπ αληίζηξνθνπ ηεηξαγώλνπ θαη 

ηζρύεη γηα θάζε κνξθή δηάδνζεο ζηνλ ειεύζεξν ρώξν.  

Έηζη έρνπκε: 

 

24

tP
P

pr
  

Όπνπ:  

P ππθλόηεηα ηζρύνο ζε απόζηαζε r  από ηελ ηζνηξνπηθή πεγή 

          tP αθηηλνβνινύκελε ηζρύο. 

 

   Με ηνλ όξν ηζνηξνπηθή πεγή ελλννύκε κηα πεγή ε νπνία αθηηλνβνιεί νκνηόκνξθα πξνο όιεο 

ηηο θαηεπζύλζεηο ζηνλ ρώξν. Αλ θαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα δελ ππάξρεη ηζνηξνπηθή πεγή, ε 

έλλνηα ηεο ηζνηξνπηθήο αθηηλνβνιίαο είλαη πνιύ ρξήζηκε θαη πνιύ ζπρλά ρξεζηκνπνηνύκελε. 

Απνδεηθλύεηαη όηη ν λόκνο ηνπ αληηζηξόθνπ ηεηξαγώλνπ ηζρύεη αθόκα θαη όηαλ ε πεγή δελ είλαη 

ηζνηξνπηθή. Ωζηόζν, γηα ζθαηξηθά θύκαηα ε ηαρύηεηα δηάδνζεο ηεο αθηηλνβνιίαο πξέπεη λα 

είλαη ζηαζεξή ζε όια ηα ζεκεία ηνπ ρώξνπ(όπσο είλαη γηα παξάδεηγκα ζηνλ ειεύζεξν ρώξν). 

Έλαο ρώξνο γηα ηνλ νπνίν ηζρύεη ην παξαπάλσ θαηά ηελ δηάδνζε ησλ ζθαηξηθώλ 

ειεθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ νλνκάδεηαη ηζνηξνπηθόο.  

Οη εληάζεηο ηνπ ειεθηξηθνύ θαη καγλεηηθνύ πεδίνπ ελόο ειεθηξνκαγλεηηθνύ θύκαηνο είλαη 

επίζεο ζεκαληηθέο. Οη δύν απηέο πνζόηεηεο αληηπξνζσπεύνπλ ηελ ηάζε θαη ην ξεύκα ζε έλα 

ειεθηξηθό θύθισκα, θαη νη κνλάδεο ηνπο αληίζηνηρα είλαη Volt/m θαη A/m. Γηα έλα ειεθηξηθό 

θύθισκα έρνπκε V ZI , ελώ γηα έλα ειεθηξνκαγλεηηθό θύκα ηζρύεη: 

 

fH   

 

Όπνπ: 

  ελεξγόο ηηκή ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ 

 H  ελεξγόο ηηκή ηεε έληαζεο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ 

 f  ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε κέζνπ (Ω) 
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Ζ ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε ηνπ κέζνπ δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 

Z



  

 

Όπνπ: 

  καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα ηνπ κέζνπ 

  δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ κέζνπ 

 

 

Γηα ην θελό ηζρύνπλ: 

 

   

12

6

8,854*10 /

1,257*10 /

F m

H m












 

 

Θπκίδνπκε όηη ε δηαπεξαηόηεηα είλαη ηζνδύλακε ηεο επαγσγήο θαη ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά είλαη 

ην ηζνδύλακν ηεο ρσξεηηθόηεηαο ζηα ειεθηξηθά θπθιώκαηα. Μπνξνύκε ηώξα από ηελ 

παξαπάλσ ζρέζε λα ππνινγίζνπκε ηελ ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε ηνπ θελνύ. 
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Ζ γλώζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο αληίζηαζεο θάλεη δπλαηό ηνλ ππνινγηζκό ηεο έληαζεο ηνπ πεδίνπ 

ζε απόζηαζε r από ηελ ηζνηξνπηθή πεγή. Έηζη όπσο ζηα ειεθηξηθά θπθιώκαηα ηζρύεη 
2V

P
Z

 , 

γηα έλα ειεθηξνκαγλεηηθό θύκα ηζρύεη 
2

P
Z


 . Σειηθά πξνθύπηεη: 

2 2

30
* *120

4

t tP P
P Z

r r
 


    

 

30 tP

r
   

 

Δίλαη θαλεξό όηη ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ είλαη αληίζηξνθα αλάινγε ηεο απόζηαζεο από 

ηελ πεγή θαη αλάινγε ηεο ηεηξαγσληθήο ξίδαο ηεο ππθλόηεηαο ηζρύνο.  
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Όπσο πξναλαθέξζεθε ην ειεθηξνκαγλεηηθό θύκα είλαη ζθαηξηθό αλ ην κέζν είλαη ηζνηξνπηθό. 

ε κεγάιεο απνζηάζεηο από ηελ πεγή θάζε κηθξή πεξηνρή ηνπ θύκαηνο κπνξεί λα ιεθζεί ζαλ 

επίπεδν θύκα. Απηό είλαη θαλεξό από ηελ γεσκεηξία ηνπ θύκαηνο αιιά θαη από ηελ θαζεκεξηλή 

εκπεηξία (ελώ ε γε είλαη ζθαηξηθή ζεσξνύκε έλα γήπεδν πνδνζθαίξνπ επίπεδν). Ζ πξνζέγγηζε 

ησλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ ζαλ επίπεδα είλαη πνιύ ρξήζηκε δηόηη απινπνηεί νξηζκέλα 

θαηλόκελα ησλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ όπσο ε δηάζιαζε θαη ε πεξίζιαζε. 

   Δκπομπή και λήτη Οη θεξαίεο εθπέκπνπλ ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα ή δηαθνξεηηθά έλα 

θύθισκα όηαλ δηαξξέεηε από ξεύκα πςειήο ζπρλόηεηαο αθηηλνβνιεί. Σπραία ην θαηλόκελν απηό 

είρε απνδεηρζεί καζεκαηηθά από ηηο εμηζώζεηο ηνπ Maxwell από ηηο νπνίεο πξνθύπηεη όηη όηαλ 

έλα θαιώδην δηαξξέεηε από ξεύκα γύξν από απηό δεκηνπξγείηαη καγλεηηθό πεδίν. Δπηπξόζζεηα 

αλ ην ειεθηξνκαγλεηηθό πεδίν κεηαβάιιεηαη, κεηαβάιινληαο ην ξεύκα, δεκηνπξγείηαη θαη έλα 

ειεθηξηθό πεδίν επίζεο. 

   Πόλυζη (Polarization) Όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα Α  ην ειεθηξνκαγλεηηθό θύκα είλαη 

εγθάξζην θαη ην ειεθηξηθό θαη καγλεηηθό πεδίν είλαη θάζεηα κεηαμύ ηνπο. Σν καγλεηηθό πεδίν 

όπσο αλαθέξζεθε, πεξηβάιεη ην θαιώδην θαη είλαη θάζεην ζε απηό, ην νπνίν ζεκαίλεη όηη ην 

ειεθηξηθό πεδίν ζα είλαη παξάιιειν ζην θαιώδην. Απηό ηζρύεη κεηά ηελ εθπνκπή ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνύ θύκαηνο από ηελ θεξαία.  

   Ζ πόισζε αλαθέξεηαη ζηνλ θπζηθό πξνζαλαηνιηζκό ηνπ εθπεκπόκελνπ θύκαηνο ζηνλ ρώξν. 

Σα θύκαηα νλνκάδνληαη πνισκέλα (γξακκηθά πνισκέλα) αλ έρνπλ ηνλ ίδην πξνζαλαηνιηζκό 

ζηνλ ρώξν. Δίλαη ραξαθηεξηζηηθό ησλ πεξηζζόηεξσλ θεξαηώλ όηη ε αθηηλνβνιία πνύ εθπέκπνπλ 

είλαη γξακκηθά πνισκέλε. Γηα παξάδεηγκα, κηα θάζεηε θεξαία αθηηλνβνιεί ειεθηξνκαγλεηηθά 

θύκαηα ησλ νπνίσλ ηα δηαλύζκαηα ησλ ειεθηξηθώλ ηνπο πεδίσλ είλαη θάζεηα θαη παξακέλνπλ 

θάζεηα θαηά ηελ δηάδνζή ηνπο ζηνλ ειεύζεξν ρώξν. Από ηελ άιιε πιεπξά ην θσο 

αθηηλνβνιείηαη από κε ζπκθαζηθέο πεγέο (όπσο ην θσο πνπ αθηηλνβνιείηαη από ηνλ ήιην)θαη 

έρεη ηα δηαλύζκαηα ησλ ειεθηξηθώλ πεδίσλ ησλ αθηηλώλ ηπραία θαηαλεκεκέλα Απηό ην είδνο 

ηεο πόισζεο νλνκάδεηαη ηπραία πόισζε. Σν ειεθηξνκαγλεηηθό θύκα ηνπ ζρήκαηνο 8-1 είλαη 

γξακκηθά πνισκέλν θαη επίζεο θαηαθόξπθα πνισκέλν αθνύ ηα δηαλύζκαηα ηεο έληαζεο ηνπ 

ειεθηξηθνύ πεδίνπ είλαη θάζεηα κεηαμύ ηνπο. Γεληθά ηζρύεη όηη ε θαηεύζπλζε ηεο πόισζεο είλαη 

ίδηα κε ηελ θαηεύζπλζε ηεο θεξαίαο. Έηζη θαηαθόξπθεο θεξαίεο αθηηλνβνινύλ θαηαθόξπθα 

πνισκέλα θύκαηα θαη νξηδόληηεο θεξαίεο αθηηλνβνινύλ νξηδόληηα πνισκέλα θύκαηα. Γεληθά 

επηθξαηεί ε ηάζε λα αλαθέξνληαη θεξαίεο ζαλ θαηαθόξπθα ή νξηδόληηα πνισκέλεο παξόιν πνπ 

απηό δελ είλαη απόιπηα ζσζηό. Δίλαη επίζεο πηζαλό θεξαίεο λα εθπέκπνπλ θπθιηθά ή ειιεηπηηθά 

πνισκέλα ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα, κε απνηέιεζκα ε θαηεύζπλζε ηνπ θύκαηνο λα 

πεξηζηξέθεηαη ζπλερώο κε ειηθνεηδή ηξόπν. 

   Λήτη Όπσο έλα θαιώδην πνπ κεηαθέξεη πςίζπρλα ξεύκαηα πεξηβάιιεηαη από ειεθηξηθά θαη 

καγλεηηθά πεδία έηζη θαη έλα θαιώδην πνπ εηζέξρεηαη κέζα ζε ειεθηξνκαγλεηηθό πεδίν 

δηαξξέεηε από ειεθηξηθό ξεύκα πνπ επάγεη ζε απηό ην ειεθηξνκαγλεηηθό πεδίν. Με άιια ιόγηα 

απηό ζεκαίλεη όηη ην θαιώδην ιακβάλεη κέξνο ηηο αθηηλνβνιίαο ηνπ πεδίνπ θαη ζπκπεξηθέξεηαη 

ζαλ κηα θεξαία ιήςεο. Με βάζε ην γεγνλόο όηη ε δηαδηθαζία ηεο ιήςεο είλαη αληίζεηε ηεο 

δηαδηθαζίαο ηεο εθπνκπήο, νη θεξαίεο ιήςεο θαη εθπνκπήο ρξεζηκνπνηνύληαη κε ηνλ ίδην ηξόπν. 
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Έθηόο από ηνλ ηξόπν πνπ δηαρεηξίδνληαη ηελ ηζρύ νη θεξαίεο εθπνκπήο θαη ιήςεο είλαη ίδηεο. 

ηελ πξαγκαηηθόηεηα ηζρύεη ην ζεώξεκα ηεο ακνηβαηόηεηαο. Με βάζε ην ζεώξεκα απηό ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ θεξαηώλ όπσο αληίζηαζε αθηηλνβνιίαο θαη δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο 

παξακέλνπλ ίδηα, αλεμάξηεηα από ηελ ρξήζε ηεο θεξαίαο ζαλ θεξαία εθπνκπήο ή ιήςεο. 
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ΚΔΡΑΗΔ 

    Ζ ιεηηνπξγία ηεο θεξαίαο ζην επηθνηλσληαθό ζύζηεκα έρεη δηπιό ξόιν, λα κεηαηξέπεη ηελ 

ειεθηξηθή ελέξγεηα ζε ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα (εθπνκπή) θαη αληίζηξνθα ηα θύκαηα ζε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα (ιήςε). 

   πγθεθξηκέλα ε θεξαία εθπνκπήο δηαξξέεηαη από ελαιιαζόκελν ειεθηξηθό ξεύκα, ην νπνίν 

παξέρεηαη από ην ζηνηρείν ηξνθνδνζίαο ηνπ πνκπνύ κέζσ κηαο γξακκήο κεηαθνξάο. Έηζη ηα 

ειεθηξόληα επηηαρύλνληαη κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ρξνληθά κεηαβαιιόκελνπ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ, ην νπνίν κε ηε ζεηξά δεκηνπξγεί ρξνληθά κεηαβαιιόκελν ειεθηξηθό πεδίν θνθ. Σα 

θαηλόκελα απηά πξνθύπηνπλ βάζε ησλ δύν πξώησλ εμηζώζεσλ ηνπ Maxwell. Έηζη 

δεκηνπξγείηαη ην ειεθηξνκαγλεηηθό θύκα,πνπ θέξεη ηελ πιεξνθνξία ζηε ζπρλόηεηα δηάδνζεο f 

θαη είλαη έηνηκν πξόο κεηάδνζε ζην αλνηρηό πεξηβάιινλ. 

   Καηά αληηζηνηρία, όηαλ ηα ξαδηνθύκαηα θηάλνπλ ζηελ θεξαία ιήςεο επάγνπλ έλα αζζελέο 

κεηαβαιιόκελν επαγσγηθό ξεύκα εληόο ηνπ ελεξγνύ ζηνηρείνπ ηεο θεξαίαο. Αθνινύζσο ην 

ξεύκα σζεί ηελ ελέξγεηα ησλ θπκάησλ πξόο ηνλ δέθηε, κέζσ κηαο δεύηεξεο γξακκήο κεηαθνξάο. 

   Υαξαθηεξίδεηαη από ηελ απνιαβή ή αιιηώο ην θέξδνο θαηεπζπληηθόηεηαο (G), ην νπνίν 

ππνδειώλεη ην θαηά πόζν ε αθηηλνβνινύκελε ειεθηξνκαγλεηηθή ελέξγεηα από θαη πξόο ηελ 

θεξαία ζπγθεληξώλεηαη ζε κηα θαηεύζπλζε. Γη‟ απηό θαη πξνθύπηνπλ δύν θαηεγνξίεο θεξαηώλ : 

νη παλθαηεπζπληηθέο κε ζηαζεξή απνιαβή γηα όιεο ηηο θαηεπζύλζεηο θαη νη θαηεπζπληηθέο όπνπ 

ε απνιαβή είλαη κεγαιύηεξε ζηελ θαηεύζπλζε πνπ ε θεξαία εθπέκπεη ή ιακβάλεη θαιύηεξα. 

Αθόκα ραξαθηεξίδεηαη από ηε ζπρλόηεηα ιεηηνπξγείαο ηεο f,ε νπνία απνηειεί ηε ζπρλόηεηα 

ζπληνληζκνύ ηεο ηαιάλησζεο ησλ ειεθηξνλίσλ ηεο θεξαίαο θαη απηήο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ 

θύκαηνο, ελώ θαζνξίδεη ην κήθνο ηεο θεξαίαο 
2


, όπνπ 

c

f
  . Άιια ζεκαληηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο θεξαίαο είλαη ε αληίζηαζε εηζόδνπ ηεο, ε νπνία παίδεη ζεκαληηθό ξόιν ζηελ 

πξνζαξκνγή θαη θαη‟ επέθηαζε ζην θαηλόκελν ηνπ ζπληνληζκνύ,ε ελεξγόο αθηηλνβνινύκελε 

ηζρύο, ε νπνία κειεηάηαη λα έρεη ηέηνηα ηηκή ώζηε παξ‟ όιεο ηηο απώιεηεο δηαδξνκήο, ζηελ 

πιεπξά ηνπ δέθηε ε ζηάζκε ζήκαηνο λα είλαη κεγαιύηεξε από ην θαηώθιη επαηζζεζίαο ηνπ,αιιά 

θαη ε ζεξκνθξαζία ηεο , ην δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο, ην είδνο πόισζεο . 
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ΟΠΣΗΚΖ-ΚΤΜΑΣΗΚΖ: ΣΟΗΥΔΗΑ ΓΗΑΝΤΜΑΣΗΚΖ 

ΑΝΑΛΤΖ 

1.Ροή ανύζμαηορ (flux) 

Ο όξνο «ξνή» αλύζκαηνο ζεκαίλεη ην «επηθαλεηαθό νινθιήξσκα ηεο θάζεηεο πξνο ηελ 

επηθάλεηα ζπληζηώζαο» ηνπ αλύζκαηνο. Ζ ξνή Φ είλαη κνλόκεηξν κέγεζνο.  

         
 
E ds

s

 

 

E
dr

c

E

n

s

ds

Σχήμα 1 Σχήμα 2
 

 

2.Κςκλοθοπία ανύζμαηορ (circulation) 

Ο όξνο «θπθινθνξία αλύζκαηνο» ζεκαίλεη ην «επηθακπύιην νινθιήξσκα ηεο εθαπηνκεληθήο 

ζπληζηώζαο » ηνπ αλύζκαηνο θαηά κήθνο θιεηζηήο θακπύιεο c ,πνπ πεξηθιείεη επηθάλεηα s 

(ρήκα 2). 

  
 
E dr

c

 

 

3.Απόκλιζη ανύζμαηορ (divergence) 

Οξίδεηαη από ηε ζρέζε: 

divE E E ds

sV i

i

i i
V

    
   




0

1
lim  
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Ζ απόθιηζε ελόο αλύζκαηνο ζ΄ έλα ζεκείν Ρ ηνπ ρώξνπ εθθξάδεη ηε ξνή ηνπ αλύζκαηνο 

αλά κνλάδα όγθνπ ζηελ πεξηνρή ηνπ Ρ.  

Ζ απόθιηζε είλαη κνλόκεηξν κέγεζνο .ε θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο ζα έρεη ηελ 

έθθξαζε: 

 
   E

z

x zE E E












 

 

Θεώπημα Gauss 

( )
   
   E dV E ds

V s

 

όπνπ s είλαη θάζε θιεηζηή επηθάλεηα θαη V ν όγθνο πνπ πεξηβάιιεη. 

 

4.ηποβιλιζμόρ ανύζμαηορ (rotation, curl)  

 

curlE rotE n E E dr

cs i
i i
s

     
     







0

1
lim  

   Ο ζηξνβηιηζκόο ηνπ 

E  θαηά κηα δηεύζπλζε n  είλαη ε ζπληζηώζα ηνπ 

 
 E  θαηά ηε 

δηεύζπλζε n . Σν κέγεζνο ηνπ 
 
 E  ζ΄ έλα ζεκείν Ρ, εθθξάδεη ηελ θπθινθνξία ηνπ αλύζκαηνο 

αλά κνλάδα επηθάλεηαο ζηελ πεξηνρή ηνπ Ρ. Ζ θπθινθνξία ηνπ 

E  γύξσ από ηελ θακπύιε C 

εμαξηάηαη από ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ηνπ επηπέδνπ ηεο C. Ζ δηεύζπλζε ηνπ 
 
 E  είλαη εθείλε 

γηα ηελ νπνία έρνπκε ηε κέγηζηε θπθινθνξία. Ο ζηξνβηιηζκόο είλαη δηαλπζκαηηθό κέγεζνο. ε 

θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο έρεη ηελ έθθξαζε: 

 
   














 









  















E

i j k

x y z
i

y z
j

x z
k

z y

x Y Z

z y Z x y x

E E E
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Θεώπημα Stokes   

( )
    
    E ds E dr

s c

 

Ζ θακπύιε c πεξηβάιιεη ηελ επηθάλεηα s. 

 

5. Βαθμίδα ζςνάπηηζηρ (gradient)  

Έζησ ε βαζκσηή ζπλάξηεζε V=V(x,y,z). Οξίδνπκε ζαλ βαζκίδα ηεο ζπλάξηεζεο απηήο, ηελ 

παξάζηαζε: 

gradV V
V

x
i

V

y
j

V

z
k    











 










      

Ζ βαζκίδα εθθξάδεη ην ρσξηθό ξπζκό κεηαβνιήο κηαο βαζκσηήο ζπλάξηεζεο. Δίλαη 

δηαλπζκαηηθό κέγεζνο θαη έρεη δηεύζπλζε, εθείλε ηεο κέγηζηεο κεηαβνιήο ηεο 

ζπλάξηεζεο.Ηζρύεη:                      dV V dr
V

x
dx

V

y
dy

V

z
dz     









( )

  









  

 

( ) ( ) ( )
 
    V dr V b V a

a

b

 

                   θαη πξνθαλώο 

( )
 
   V dr 0  

ρήκα 3 
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6. Λαπλαζιανή (Laplacian)   

 
      ( )V V

V

x

V

y

V

z

2

2

2

2

2

2

2












 

 

Ο ηειεζηήο 2
θαιείηαη Laplacian θαη είλαη κνλόκεηξνο. Έρεη ηε κνξθή: 

   2

2

2

2

2

2

2











x y z
 

Όηαλ ν ηειεζηήο Laplacian εθαξκόδεηαη ζε δηάλπζκα ηόηε ππνλνείηαη όηη εθαξκόδεηαη ζηηο 

αληίζηνηρεο ζπληζηώζεο ηνπ δηαλύζκαηνο. 

Δίλαη δειαδή:                 2 2 2 2

E E E Ex y z( , , )  

θαη ε ζρέζε:                   2

2

2

2

2

2

2


  

E
E

x

E

y

E

z












 

αλάγεηαη ζηηο:          
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2

2
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E
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E
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E
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7. Άλλερ ζημανηικέρ ιδιόηηηερ      

Αλ     
     
     E A E A0 :              γηαηί    

   
 A 0   πάληνηε  

Αλ     
   
     E E0  ::        γηαηί      

 
  0     πάληνηε  

Αλ     
 
 E 0    ηόηε ην πεδίν θαιείηαη αζηρόβιλο. 

 Γεληθά ε ηθαλή θαη αλαγθαία ζπλζήθε γηα λα είλαη έλα πεδίν 

E  αζηξόβηιν είλαη λα 

πιεξνύληαη θαη νη ηξεηο παξαθάησ ηζνδύλακεο ζρέζεηο: 

 

 

 

 

 

 

 

E

E

E dr

0

0

  

 

Αλ 
 
 E 0  ην πεδίν θαιείηαη ζηροβιλό . 

Αλ ην 

E  εθθξάδεη πεδίν δπλάκεσλ θαη είλαη : 

 
 E 0  (αζηξόβηιν) ηόηε ην πεδίν απηό 

ιέγεηαη ζσνηηρηηικό. ηελ πεξίπησζε απηή ην νινθιήξσκα 
 
E dr  εθθξάδεη έξγν θαη 

ζπλεπώο γηα ζπληεξεηηθά πεδία ην έξγν θαηά κηα θιεηζηή δηαδξνκή είλαη κεδέλ : 
 
E dr  0 . 

Σν 

E  εθθξάδεηαη ηόηε ζαλ 

 
E    όπνπ ην θ ιέγεηαη δσναμικό . (Σν ζεκείν (-) δελ έρεη 

ηδηαίηεξν θπζηθό πεξηερόκελν, αιιά εηζάγεηαη γηα ιόγνπο καζεκαηηθήο δηεπθόιπλζεο.) Αμίδεη λα 

αλαθεξζεί ε πεξίπησζε ηνπ ζηαηηθνύ ειεθηξηθνύ πεδίνπ 

E  όπνπ ηζρύνπλ νη εμηζώζεηο: 

 
 E ρ

0  θαη 
 
 E 0 . Από ηε δεύηεξε ζρέζε έπεηαη 

 
E    θαη αληηθαζηζηώληαο 

ζηελ πξώηε έρνπκε: 



0

2

0

)( ρρ 


  (εμίζσζε Poisson). 
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8. Θεώπημα Helmholtz   

Σν ζεώξεκα Helhmoltz δηαπξαγκαηεύεηαη ην ζέκα ηεο απαηηνύκελεο πιεξνθνξίαο γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ελόο δηαλπζκαηηθνύ πεδίνπ. Ζ γλώζε ηεο απόθιηζεο θαη ηνπ ζηξνβηιηζκνύ  ζε κηα 

ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή, είλαη γεληθά επαξθήο γηα ηε γλώζε ηνπ πεδίνπ. Με άιια ιόγηα, αλ γηα 

έλα πεδίν 
   
E E x y z E r ( , , ) ( )  (κε 0)( rrE 


), είλαη γλσζηέο νη ζρέζεηο: 

  
 E r( )  θαη 

   
 E j r( ) , ηόηε ην πεδίν είλαη κνλνζήκαληα νξηζκέλν από ηηο ζπλαξηήζεηο: 

 













V

V

rr

)dVrj
rA

rr

)dVr
r











(

π
=)(

ρ(

π
=)φ(

4

1

4

1

 

όπνπ νη )(r


 θαη )(rj


είλαη εληνπηζκέλεο ζπλαξηήζεηο, 

δειαδή 
2

1
~
r

, ε>0. 

ρήκα 4  

θαη κπνξεί λα βξεζεί από ηε ζρέζε: 
     
E E r A   ( )  . 

Αλ ε ζπλάξηεζε ),,( zyxEE


  εθθξάδεη ην ειεθηξηθό πεδίν, ηόηε νη ζπλαξηήζεηο θ θαη A


  

απνηεινύλ αληίζηνηρα ηο μονόμεηρο θαη ηο διανσζμαηικό δσναμικό ηνπ πεδίνπ απηνύ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y
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 ΟΠΣΗΚΖ-ΚΤΜΑΣΗΚΖ: ΥΡΖΖ ΜΗΓΑΓΗΚΧΝ ΑΡΗΘΜΧΝ 

1. Ζ εκθεηική ζςνάπηηζηρ
ix

e   

Θεσξείζηε ηα αλαπηύγκαηα: 

cos
! !

....

sin
! !

....

( )

!

( )

!

( )

!

( )

!
...,

x
x x

x x
x x

ix
ix ix ix ix

i
ix

e

   

   

        

1
2 4

3 5

1
2 3 4 5

1

2 4

3 5

2 3 4 5

2

 

Γηαπηζηώζηε όηη ηζρύεη: 

 

ix

e x i xcos sin    (ηύπορ ηος Euler). 

Γεληθά απηόο ν ηύπνο ζεσξείηαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθόο ζηα Μαζεκαηηθά ,αθνύ ζπλδέεη ηελ 

επίπεδε γεσκεηξία (πνπ αληηπξνζσπεύεηαη εδώ κε ηξηγσλνκεηξηθέο ζπλαξηήζεηο),κε ηελ 

άιγεβξα (πνπ αληηπξνζσπεύεηαη εδώ κε ηελ εθζεηηθή ζπλάξηεζε). 

 

Δπίζεο ηζρύνπλ νη ζρέζεηο: 

                          
inx

e nx i nx cos sin              (ηύπορ ηος DeMoivre) 

cos ( )

sin ( )

( )
cos sin

( )
(cos sin )

x e e

x
i

e e

e dx
i
e i e

d e

dx
i e i x x

d e

dx
i e x i x

i x i x

i x i x

i x i x i x

i x

i x

i x

i x

 






    

   

    

  

  

  











1

2

1

2

1

2

2

2

 

Οη παξαγσγίζεηο ή νη νινθιεξώζεηο ηεο ζπλάξηεζεο e
ix

  αληηζηνηρνύλ ζε πνιιαπιαζηαζκό κε i 

ή κε -i αληίζηνηρα. 
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2.  Σο μιγαδικό επίπεδο    

 

ά
ξο

να
ρ 

υ
α

ν
τα

σ
τι

κ
ώ

ν

άξοναρ υανταστικών

θ

y

x

P

z=x+iy

 

ρήκα 5 

 

 

Κάζε κηγαδηθόο αξηζκόο z=x+iy 

παξηζηάλεηαη κνλνζήκαληα από έλα 

ζεκείν Ρ ζην κηγαδηθό επίπεδν. 

Δηζάγνληαο πνιηθέο ζπληεηαγκέλεο (r,ζ) 

κε r=(x+y)½ , tanζ=y/x, ν αξηζκόο z 

γξάθεηαη σο εμήο : 

z=x+iy=rcosζ=isinζ=r(cosζ+isinζ)=re
iζ

. 

3. Μιγαδικοί απιθμοί και απμονικέρ κινήζειρ  

Μπνξνύκε λα ζεσξνύκε ην αξκνληθό κέγεζνο F=Focosσt, σο ην πξαγκαηηθό κέξνο ηεο Foe
iσt

 . 

Μηα ηέηνηα κνξθή ζπκθέξεη ζηελ πεξίπησζε επίιπζεο γξακκηθώλ δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ όπνπ 

ππάξρνπλ παξαγσγίζεηο σο πξνο ηε κεηαβιεηή t. Θα εμεηάζνπκε ζαλ παξάδεηγκα ηνλ αξκνληθό 

ηαιαλησηή κε απόζβεζε πνπ δηέπεηαη από ηελ εμίζσζε:  

                                           m
d x

dt
F t m

dx

dt
m x

2

2 0 0

2   cos      

                                                     
d x

dt

dx

dt
x

F

m
e

i t
2

2 0

2 0
    


                                             (1) 

 

Αλαδεηνύκε ιύζε ηεο κνξθήο :         x x e
i t




0

( ) 
                                                     (2) 

Θέηνληαο ηε (2) ζηελ (1), θαηαιήγνπκε ζηε ζρέζε:    ( )   
0

2 2

0 0

0
  x i x

F

m
ei  , 

απ΄ όπνπ πξνθύπηεη:                    ( ) cos  0

2 2

0

0
 x

F

m
        

                          θαη                            x
F

m0

0
 sin  

Ζ επίιπζε απηνύ ηνπ αιγεβξηθνύ ζπζηήκαηνο σο πξνο ρν θαη θ δίλεη:  
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x

F
m

0

0

0

2 2 2 2


 ( ) ( )   
            tan

 

 


0

2 2  

 

4.Παπάζηαζη θςζικών μεγεθών με μιγαδικέρ ποζόηηηερ               

Έλαο κηγαδηθόο αξηζκόο z=x+iy κπνξεί λα παξηζηάλεη έλα δηάλπζκα κέηξνπ r=(x
2
+y

2
)½ θαη 

θάζεο ζ(γσλία σο πξνο ηνλ ρ- άμνλα), κε tanζ = y/x. Σόηε ζα ηζρύεη: 
 
z r ei  . εκεηώζηε όηη 

πνιιαπιαζηαζκόο ηνπ αλύζκαηνο κε i ζεκαίλεη ζηξνθή θαηά 90
0
. Πξάγκαηη, 

iz r e e r ei i i  
 


  

2 2( )
.Παξαηεξείζηε όηη ε δξάζε ηνπ i πξνσζεί ηε θάζε ηνπ αλύζκαηνο θαηά 

90
0
, ελώ ε δξάζε ηνπ -i θαζπζηεξεί ηε θάζε θαηά 90

0
. 

Όηαλ δύν κεγέζε, κε ζπγγξακηθά, ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο, ηόηε απηή ε ζύλδεζε κπνξεί θαη 

πξέπεη λα εθθξαζζεί κε ηε βνήζεηα κηγαδηθνύ αξηζκνύ. Έλαο ηέηνηνο κηγαδηθόο αξηζκόο, ζα 

απνηππώλεη ηε ζρέζε ησλ κέηξσλ ηνπο θαη ηε δηαθνξά θάζεο πνπ πθίζηαηαη κεηαμύ ηνπο. αλ 

παξάδεηγκα αλαθέξνπκε ηε δηάδνζε ειεθηξνκαγλεηηθώλ (Ζ/Μ) θπκάησλ κέζα ζε κε ηέιεην 

δηειεθηξηθό πιηθό. Δδώ ηα δηαλύζκαηα 

D  θαη 


E  δελ είλαη ζπγγξακηθά θαη ε δηειεθηξηθή 

ζηαζεξά ε πνπ ηα ζπλδέεη κε ηε ζρέζε
 
D Eεε0  ,πξέπεη λα εθθξαζζεί ζαλ κηγαδηθόο αξηζκόο. 

Πξάγκαηη ηόηε:    ε ε ε +ε1 2 1

2

2

2i ei
 θαη tan 

ε

ε

2

1

  

΄ απηήλ ηελ πεξίπησζε ν ζπληειεζηήο ηνπ θαληαζηηθνύ κέξνπο .έρεη θπζηθό πεξηερόκελν 

ζρεηηδόκελνο κε ηελ εμαζζέλεζε ηνπ Ζ/Μ θύκαηνο θαηά ηε δηάδνζή ηνπ ζην δηειεθηξηθό πιηθό. 

Αλάινγα κπνξνύλ λα εηπσζνύλ γηα ην δείθηε δηάζιαζεο. ηα αληίζηνηρα θεθάιαηα ησλ 

ζεκεηώζεσλ ππάξρεη ιεπηνκεξέζηεξε αλάιπζε θαη θαίλεηαη ε ρξήζε ησλ κηγαδηθώλ αξηζκώλ 

ζηελ αλαπαξάζηαζε θπζηθώλ κεγεζώλ. 
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ΟΗ ΔΞΗΧΔΗ ΣΟΤ MAXWELL 

 

ε κηα πξώηε παξνπζίαζε ηνπ ζέκαηνο δίλνληαη νη εμηζώζεηο ηνπ Maxwell ζην θελό (δειαδή 

έμσ από δηειεθηξηθό θαη καγλεηηθό πιηθό)αιιά παξνπζία πεγώλ (δειαδή θνξηία θαη ξεύκαηα). 

 

1. Νόμορ ηος Gauss (γηα ην

E )  

 
E ds

q
dV

s V

     ε ε
ρ

0 0

1
              νινθιεξσκαηηθή κνξθή 

 

                                  

 
 E

ρ

ε0
           (1)                     δηαθνξηθή κνξθή 

 

 ε θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο :          












E

x

E

y

E

z

x y z
  

ρ

ε0
 

Ζ θπζηθή ζεκαζία ηνπ λόκνπ ηνπ Gauss είλαη όηη ζπλδέεη ην Ζιεθηξηθό πεδίν, κε ηηο πεγέο ηνπ 

ηα θνξηία. Αλαθέξεη όηη ε ειεθηξηθή ξνή πξνο ηα έμσ δηα κέζνπ ηεο θιεηζηήο επηθάλεηαο s, 

ηζνύηαη κε ην θνξηίν q πνπ πεξηιακβάλεηαη κέζα ζηελ s. 

 

Νόμορ Coulomb:                          

E

q

r
r  

1

4 2πε0
    

Ηζρύεη ε ηζνδπλακία: 

Νόκνο Gauss + πκκεηξία  Νόκνο Coulomb    

 

Ο όξνο ζπκκεηξία ζεκαίλεη όηη νξίδεηαη επηθάλεηα s, θιεηζηή, ζε θάζε ζεκείν ηεο νπνίαο ην 

δηάλπζκα ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ 

E  είλαη θάζεην ζηελ s, θαη έρεη ζηαζεξό κέηξν. 
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Οη ειεθηξηθέο δπλακηθέο γξακκέο έρνπλ αξρή θαη ηέινο. Ξεθηλνύλ από ζεηηθά θνξηία θαη 

θαηαιήγνπλ ζε αξλεηηθά. 

 

2. Νόμορ ηος Gauss (γηα ην

B  ) 

 
B ds

s

  0          νινθιεξσκαηηθή κνξθή  

      

 
 B 0     (2)              δηαθνξηθή κνξθή 

 

ε θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο:                












B

x

B

y

B

z

x y z
   0  

Καηά αληηζηνηρία πξνο ην λόκν ηνπ Gauss γηα ην ειεθηξηθό πεδίν είλαη ιάζνο λα θαηαιήμνπκε 

ζην ζπκπέξαζκα όηη δελ ππάξρνπλ πεγέο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. Τπάξρνπλ πεγέο όπσο ζα 

δνύκε παξαθάησ . Ζ θπζηθή ζεκαζία ηεο ζρέζεο (2) είλαη «ε κε ύπαξμε κεκνλσκέλσλ 

καγλεηηθώλ πόισλ». Οη δπλακηθέο γξακκέο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ είλαη θιεηζηέο. Γελ έρνπλ 

αξρή θαη ηέινο. 

 

 

3. Γενικεςμένορ νόμορ ηος Ampere:  

 

 
B dl i

d

dt
c

E
     μ ε0 0( )


              νινθιεξσκαηηθή κνξθή 

 

  


  B j
E

t
μ ε0 0( )



    (3)          δηαθνξηθή κνξθή 

 



 

 

165 
 

 κε    i j ds 
 

    : έληαζε ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο. 

ε θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο 

  

( )

   ( )

i j k

x y z

B B B

j
E

t

i
B

y

B

z
j

B

x

B

y
k

B

x

B

y
j

E

t

x y z

z y y x y x













































  

 











 












 












 

μ ε

μ ε

0 0

0 0







 

   Ζ θπζηθή ζεκαζία ηεο ζρέζεο (3) είλαη όηη πεγέο καγλεηηθνύ πεδίνπ είλαη ή θηλνύκελα 

ειεθηξηθά θνξηία (ξεύκαηα) ή ρξνληθά κεηαβαιιόκελα ειεθηξηθά πεδία. 

 

4. Νόμορ ηος Faraday  

                         

                             
 
E dl

d

dt
c

B
  


             νινθιεξσκαηηθή κνξθή   

                 όπνπ    B

s

B ds 
 

 

                         

 


  E
B

t



    (4)          δηαθνξηθή κνξθή 

 

ε θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο : 

  

( ) ( ) ( )

  

i j k

x y z

B

t
i

y z
j

x z
k

x y

t
i

t
j

t
k

x y z

z y z x y x

x y z

E E E

E E E E E E

B B B





















































        

   



 

   Ζ θπζηθή ζεκαζία ηεο ζρέζεο (4) είλαη όηη πεγέο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ είλαη θαη ηα ρξνληθά 

κεηαβαιιόκελα καγλεηηθά πεδία. 
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   Σν ζύζηεκα ησλ ηεζζάξσλ εμηζώζεσλ απνηειεί ηηο εμηζώζεηο ηνπ Maxwell. Παξαθάησ 

δίλνληαη νη εμηζώζεηο ηνπ Maxwell  ζε δηάθνξεο ζπλζήθεο.  

 

 

1. Δξιζώζειρ ηος Maxwell ζηο κενό συπίρ πηγέρ (ρ= , =0 0

j )  

                                 

 

 

 


 


  

  

  

   

E

B

B
E

t

E
B

t

0 1

0 2

3

4

( )

( )

( )

( )

ε μ0 0









                            (ςμμεηπία) 

 

2. Δξιζώζειρ ηος Maxwell ζηο κενό με πηγέρ (ρ , 0 0

j )  

                                  

 

 

  


 


  

  

   

   

E

B

B j
E

t

E
B

t

ρ

ε

μ ε

0

0 0

( )

( )

( ) ( )

( )

1

0 2

3

4









                        (Αζςμμεηπία) 

 

   Από δηαίζζεζε ζα πεξίκελε θαλείο ζπκκεηξία ζηηο εμηζώζεηο ηνπ Maxwell θαη ζηελ πεξίπησζε 

πνπ ππάξρνπλ πεγέο. Θα πεξίκελε δειαδή ηελ παξαθάησ κνξθή: 
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E

B

B j
E

t

E
j

k

B

t

m

ρ

ε

ρ

k

μ ε

μ
μ

0

m

1

0 0

0

0

( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

1

2

3

1
4

2









            (Άπζη αζςμμεηπίαρ) 

όπνπ ξm θαη jm «ππθλόηεηεο» καγλεηηθνύ θνξηίνπ θαη ξεύκαηνο αληίζηνηρα                  (k1 ,k2 

ζηαζεξέο). Μηα ηέηνηα γξαθή ησλ εμηζώζεσλ ηνπ Maxwell δελ απνηειεί ηίπνηε πεξηζζόηεξν 

παξά ηε ζεσξεηηθή πξόβιεςε ηνπ καγλεηηθνύ κνλόπνινπ. Μέρξη ζήκεξα όια ηα πεηξάκαηα θαη 

νη έξεπλεο έρνπλ δώζεη αξλεηηθά απνηειέζκαηα. Μαγλεηηθό κνλόπνιν δελ έρεη απνκνλσζεί. Ζ 

έιιεηςε ζπκκεηξίαο δελ είλαη κόλν ζέκα αηζζεηηθήο ησλ εμηζώζεσλ ηνπ  Maxwell. Με 

επηρεηξήκαηα ηεο θβαληηθήο ζεσξίαο ηεο ειεθηξνδπλακηθήο ν Dirac έδεημε όηη ε ύπαξμε 

καγλεηηθνύ θνξηίνπ ζα εμεγνύζε γηαηί ην ειεθηξηθό θνξηίν είλαη θβαληηζκέλν.  

 

3. εξιζώζειρ ηος Maxwell ζηην ύλη με πηγέρ  

Όπσο είλαη γλσζηό, ζηελ πεξίπησζε πιηθνύ κε δηειεθηξηθέο θαη καγλεηηθέο ηδηόηεηεο νξίδνληαη 

ηα κεγέζε ηεο ειεθηξηθήο κεηαηόπηζεο 

D  θαη ηεο καγλεηηθήο δηέγεξζεο 


H ,πνπ δίλνληαη από ηηο 

ζρέζεηο :   

  






D E P

H
B

M

 

 

ε

μ

0

0

 

όπνπ 

P  ε πόισζε θαη 


M  ε καγλήηηζε ηνπ πιηθνύ. 

Μέζα ζηελ ύιε ππάξρνπλ ειεύζεξα θνξηία - ξfree - θαζώο θαη δέζκηα θνξηία - ξbound -Σν άλπζκα 

D  ζπλδέεηαη κε ηελ ππθλόηεηα ησλ ειεύζεξσλ θνξηίσλ  - ξfree -, ελώ ην 


E  κε όια ηα θνξηία  

ξfree+ξbound .Οη εμηζώζεηο ηνπ Maxwell έρνπλ ηε κνξθή: 

 
 D π free                                                  (1) 

 
 B 0                                   (2) 

  


   H j
D

tfree




                              (3) 
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   E
B

t




            (4) 

Ο όρος  





D

t
 αποηελεί ηο λεγόμενο ρεύμα μεηαηόπιζης. 

Γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ην κέζν είλαη ομογενέρ και ιζόηποπο ηζρύεη : 

 




D E

H
B





εε

μμ

0

0

 

όπνπ κ: ε καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα θαη ε: ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ κέζνπ αληίζηνηρα. 

Αλ ιεθζεί ππόςε ν λόκνο ηνπ Ohm : 
 
j Efree σ , όπνπ  ζ ε αγσγηκόηεηα ηνπ κέζνπ, ηόηε νη 

παξαπάλσ εμηζώζεηο παίξλνπλ ηε κνξθή: 

 
 E

π

ε

f r e e

0
                                                                                                                                   (1΄) 

 
 B 0                        (2΄) 

  


  B E
E

t
μμ σ εε μμ0 0 0
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ΠΑΡΑΣΖΡΖΔΗ 

 

  1.Ζ εμίζσζε (4) γηα ην ειεθηξηθό πεδίν αλαιύεηαη ζε ηξεηο αιγεβξηθέο εμηζώζεηο ησλ  

Ex, Ey, Ez. Όκσο νη εμηζώζεηο απηέο είλαη γξακκηθά εμαξηεκέλεο. Από θάζε ζπλδπαζκό δύν εμ΄ 

απηώλ, πξνθύπηεη ε ηξίηε. Απαηηείηαη ινηπόλ κηα επηπιένλ εμίζσζε πνπ είλαη ε (1), γηα λα 

νξηζζεί κνλνζήκαληα ην 

E  (ζεώξεκα Helmholtz). Αληίζηνηρα ηζρύνπλ γηα ην καγλεηηθό πεδίν. 

  2.Θα κπνξνύζε λα δηαηππώζεη θαλείο ην εμήο εξώηεκα:  

«Κνηηάδνληαο ηηο δύν ηειεπηαίεο εμηζώζεηο ηνπ Maxwell, γηαηί ιέκε όηη ρξνληθά κεηαβαιιόκελα 

ειεθηξηθά (ή καγλεηηθά) πεδία πξνθαινύλ καγλεηηθά (ή ειεθηξηθά) πεδία θαη δελ ιέκε όηη 

συπικά  κεηαβαιιόκελα ειεθηξηθά (ή καγλεηηθά) πεδία πξνθαινύλ καγλεηηθά (ή ειεθηξηθά) 

πεδία;»  

Καη΄ αξρήλ , είλαη πεηξακαηηθά δηαπηζησκέλν όηη κεηαβαιιόκελα 

E  ή 


B  δεκηνπξγνύλ 


B  ή 


E

 αληίζηνηρα. Γεύηεξνλ , νη ζρέζεηο (3),(4) δελ ελλννύλ όηη ρσξηθέο     κεηαβνιέο ησλ   

B  

ή

E  δεκηνπξγνύλ 


E  ή 


B  αιιά όηη ηα 


B  ή 


E είλαη ζηξνβηιά (

   
   B E0 0, ).Αο 

ζεσξήζνπκε ην ειεθηξηθό πεδίν ελόο αθίλεηνπ, ζεκεηαθνύ θνξηίνπ (

E

q
r




4ε π r0

2
 ). 

Πξάγκαηη, ελώ νη παξάγσγνη ηνπ 

E  είλαη δηάθνξεο από ην κεδέλ, είλαη 

 
 E 0(αζηξόβηιν 

πεδίν). Καηά ζπλέπεηα από ηελ (4), νη ρσξηθέο κεηαβνιέο ηνπ 

E δελ δεκηνπξγνύλ 


B . Σα κόλα 

ζηξνβηιά πεδία πνπ μέξνπκε είλαη απηά πνπ ζπλδένληαη κε ρξνληθά κεηαβαιιόκελα καγλεηηθά 

πεδία θαηά ηελ (4). 

Δπεθηείλεηε ηνπο ζπιινγηζκνύο ζαο θαη γηα ηε ζρέζε (3) ζεσξώληαο έλα ζηαηηθό καγλεηηθό 

πεδίν θαη δηεξεπλήζηε αλ κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

E πεδίν. Γώζηε κηα πην νινθιεξσκέλε 

απάληεζε ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ νξηζκό θαη ηηο ηδηόηεηεο αζηξόβηινπ πεδίνπ ηεο ζειίδαο 3. 

 

 Δξίζυζη ηηρ ζςνέσειαρ  

ηε κειέηε ειεθηξνκαγλεηηθώλ θαηλνκέλσλ, ζπλήζσο, νη παξαπάλσ ηέζζεξηο εμηζώζεηο 

«ζπκπιεξώλνληαη» από ηελ εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο : 

 

 
  j

t





π
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ε νπνία απνηειεί κηα καζεκαηηθή δηαηύπσζε ηεο αξρήο δηαηήξεζεο ηνπ ειεθηξηθνύ θνξηίνπ. 

ηελ πξαγκαηηθόηεηα ε εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο εκπεξηέρεηαη ζηηο εμηζώζεηο ηνπ Maxwell, όπσο 

θαίλεηαη ζηελ άζθεζε 1.      

 

Ο μαθημαηικόρ θοπμαλιζμόρ ηυν εξιζώζευν Maxwell  

   Σν γεγνλόο όηη ην πξώην κέινο ησλ εμηζώζεσλ Maxwell πεξηέρεη ηελ απόθιηζε θαη ηνλ 

ζηξνβηιηζκό ηνπ ειεθηξηθνύ E


 θαη ηνπ καγλεηηθνύ B


 πεδίνπ είλαη θάηη αλακελόκελν από ην 

ζεώξεκα ηνπ Helmholtz , αθνύ ε γλώζε π.ρ ησλ E


  θαη Ex


  αξθεί , ππό θάπνηεο 

πξνϋπνζέζεηο βέβαηα , γηα ηελ γλώζε ηνπ E


 . Πξέπεη λα ηνληζζεί όηη ε εκθάληζε ηνπ 

εζσηεξηθνύ θαη ηνπ εμσηεξηθνύ γηλνκέλνπ ηνπ δηαλπζκαηηθνύ ηειεζηή αλάδειηα 

(
z

z
y

y
x

x
















) κε ηα πεδία ζηηο εμηζώζεηο Maxwell , ππνθξύπηεη βαζύηεξν θπζηθό 

πεξηερόκελν πνπ ζρεηίδεηαη κε κηα ζεκειηώδε ηδηόηεηα ηνπ ρώξνπ , απηή ηεο ηζνηξνπίαο . Αθόκε 

πεξηζζόηεξν , ε έθθξαζε ησλ εμηζώζεσλ κε ηελ βνήζεηα ηνπ 


 είλαη αλακελόκελε θαζώο ζηνλ 

ηζόηξνπν ρώξν όπνπ εθαξκόδνληαη νη εμηζώζεηο ηνπ Maxwell ε ηζνδπλακία ησλ δηεπζύλζεσλ 

καζεκαηηθά ζεκαίλεη όηη νη ρσξηθέο παξάγσγνη 
zyx 










,,  ζα πξέπεη λα εκθαλίδνληαη ηζόηηκα 

θαη ζπκκεηξηθά ζηηο αληίζηνηρεο εμηζώζεηο πνπ εθθξάδνπλ ηνπο θπζηθνύο λόκνπο .  

   Πξέπεη λα ζεκεησζεί πεξαηηέξσ όηη ε καζεκαηηθή έθθξαζε ησλ εμηζώζεσλ Maxwell κέζσ 

εζσηεξηθνύ θαη εμσηεξηθνύ γηλνκέλνπ δηαλπζκάησλ είλαη ζπκβαηή κε ηελ ηζνηξνπία ηνπ ρώξνπ, 

πνπ απαηηεί ην αλαιινίσην ησλ θπζηθώλ λόκσλ ζε ζηξνθέο . Πξάγκαηη ην εζσηεξηθό γηλόκελν 

είλαη κνλόκεηξν κέγεζνο πνπ παξακέλεη αλαιινίσην ζε ζηξνθέο , ελώ ην εμσηεξηθό γηλόκελν 

είλαη δηαλπζκαηηθό κέγεζνο  (ζπλαιινίσην όπσο ιέγεηαη ησλ δύν δηαλπζκάησλ πνπ ην 

παξάγνπλ)  δει. νη ζπληζηώζεο ηνπ αιιάδνπλ όπσο νη ζπληζηώζεο ελόο δηαλύζκαηνο θαηά ηελ 

πεξηζηξνθή ηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ . εκεηώζηε όηη ην γεγνλόο όηη έλαο θπζηθόο λόκνο 

ή κία θπζηθή ζρέζε κπνξεί λα εθθξαζηεί κέζσ κίαο δηαλπζκαηηθήο εμίζσζεο καο εμαζθαιίδεη 

όηη ε ζρέζε παξακέλεη αλαιινίσηε όηαλ ζηξέθεηαη ην ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ . Σν αλαιινίσην 

ζηελ ζηξνθή απνηειεί ζηελ νπζία θαη ηνλ καζεκαηηθό νξηζκό ηνπ αλύζκαηνο θαη παξάιιεια 

ηνλ βαζηθό ιόγν πνπ ηα δηαλύζκαηα είλαη ηόζν ρξήζηκα ζηελ θπζηθή . Βέβαηα ζηελ πεξίπησζε 

ησλ εμηζώζεσλ Maxwell έρνπκε ην εζσηεξηθό θαη ην εμσηεξηθό γηλόκελν ησλ αλπζκαηηθνύ 

ηειεζηή 


 κε ηα πεδία E


 θαη B


 .  

Μία άιιε βαζηθή ηδηόηεηα ηνπ ρώξνπ είλαη ε νκνγέλεηα ( ηζνδπλακία όισλ ησλ ζεκείσλ ηνπ ) . 

Γηαπηζηώζηε όηη νη εμηζώζεηο Maxwell δελ αιιάδνπλ κε κεηαθνξά ζηνλ ρώξν από έλα ζεκείν ζε 

έλα άιιν .  
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πκπεξαζκαηηθά νη εμηζώζεηο Maxwell όπσο εθθξάδνληαη κέζσ ησλ ζρέζεσλ 

  θαη x


 

δηαηεξνύλ ηελ κνξθή ηνπο ζε ζηξνθέο θαη κεηαθνξέο όπσο αλακέλεηαη ιόγσ ηεο ηζνηξνπίαο θαη 

νκνγέλεηαο ηνπ ρώξνπ . Ζ κνξθή ηνπο είλαη επίζεο ζπκβαηή κε ηελ νκνγέλεηα ηνπ ρξόλνπ 

θαζόζνλ νη ρξνληθέο παξάγσγνη ησλ E


 θαη B


 δελ κεηαβάιινληαη ζε κεηαθνξέο ζηνλ ρξόλν 

δει. νη εμηζώζεηο ηνπ Maxwell παξακέλνπλ αλαιινίσηεο ζε κεηαθνξά ηεο αξρήο ηνπ ρξόλνπ .  
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