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8. ΕΚΠΟΜΠΗ ΚΑΙ ∆ΙΑ∆ΟΣΗ ΤΩΝ  
ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ 
 

Το πρώτο διάγραµµα του κεφαλαίου 1 παριστά το φυσικό κανάλι µεταξύ 
του ποµπού και του δέκτη ενός τηλεπικοινωνιακού συστήµατος και τον τρόπο µε 
τον οποίο τα σήµατα (µετά την γένεση και την ακτινοβολία τους από τον ποµπό) 
µεταδίδονται σε αυτό µέχρι να φτάσουν στο δέκτη. Στις ασύρµατες 
τηλεπικοινωνίες, το κανάλι είναι ο ελεύθερος χώρος µεταξύ των κεραιών του 
ποµπού και του δέκτη και αντικείµενο του κεφαλαίου αυτού είναι η 
συµπεριφορά των εκπεµπόµενων σηµάτων κατά την µετάδοση τους στον 
ελεύθερο χώρο. 

Για την καλύτερη κατανόηση της συµπεριφοράς των σηµάτων, το 
κεφάλαιο χωρίζεται σε δύο µέρη. Το πρώτο µέρος αναφέρεται στην έννοια της 
διάδοσης των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. Εξετάζονται η φύση των 
ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων, η εξασθένιση που υφίστανται κατά την διάδοση 
τους, καθώς και το φαινόµενο της ανάκλασής των. 

Το δεύτερο µέρος παρουσιάζει λεπτοµερειακά ορισµένες πρακτικές 
πλευρές του φαινοµένου της διάδοσης των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. Πιο 
συγκεκριµένα, παρουσιάζεται η σχέση της συχνότητας και της διάδοσης, καθώς 
και πως η εγγύτητα της γης επηρεάζει την διάδοση των ηλεκτροµαγνητικών 
κυµάτων. Οι τρεις µέθοδοι διάδοσης, η διάδοση εκµεταλλευόµενοι την 
καµπυλότητα της γης, η διάδοση µε ανάκλαση στην ιονόσφαιρα και η απευθείας 
διάδοση (εξαρτάται καθοριστικά από την συχνότητα) αναπτύσσονται 
λεπτοµερειακά στο κεφάλαιο αυτό. Τέλος εξετάζονται ορισµένες πλευρές της 
διάδοσης των µικροκυµάτων όπως τα φαινόµενα της διάθλασης, της 
τροποσφαιρικής σκέδασης, και της αλλοίωσης των κυµάτων κατά την διάδοσή 
τους στην ιονόσφαιρα. 

 
 
8-1. ΕΚΠΟΜΠΗ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ 
 

Όταν τροφοδοτείται ένα ηλεκτρικό κύκλωµα µε ισχύ, αναπτύσσεται σε αυτό 
ένα σύστηµα ρευµάτων και τάσεων, των οποίων η σχέση εξαρτάται από την 
τοπολογία του κυκλώµατος. Για παράδειγµα η τάση (συγκρινόµενη µε το ρεύµα) 
µπορεί να είναι υψηλή αν η εµπέδηση του κυκλώµατος είναι υψηλή ή αν η τάση και 
το ρεύµα έχουν διαφορά φάσης 90 µοίρες. Κατά παρόµοιο τρόπο αν ισχύς, 
εκπέµπεται στον ελεύθερο χώρο, µεταδίδεται λαµβάνοντας υπ όψιν τα 
χαρακτηριστικά του ελευθέρου χώρου. Αν η ισχύς αυτή εκπέµπεται για κάποιο 
συγκεκριµένο σκοπό τότε λέµε ότι ακτιβολείται και διαδίδεται στον ελεύθερο χώρο 
µε την µορφή που ονοµάζουµε ηλεκτροµαγνητικό κύµα. 

Με τον όρο ελεύθερο χώρο εννοούµε έναν χώρο στον οποίον δεν υπάρχουν 
µαγνητικά πεδία και πεδία βαρύτητας, χωρίς συµπαγή σώµατα και ιονισµένα 
σωµατίδια. Γενικά λέγοντας ελεύθερο χώρο εννοούµε κάτι το ιδανικό, το οποίο δεν 
υπάρχει στην πραγµατικότητα. Ωστόσο η έννοια του ελευθέρου χώρου 
χρησιµοποιείται γιατί απλουστεύει το φαινόµενο της διάδοσης των 
ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων, καθώς είναι εύκολο να υπολογιστούν οι συνθήκες 
διάδοσης. Ακόµη οι συνθήκες διάδοσης µερικές φορές στην πραγµατικότητα 
προσεγγίζουν τις συνθήκες του ελεύθερου χώρου, ειδικά στις υψηλότερες συχνότητες 
την ζώνης UHF.  
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Η θεωρία της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας αναπτύχθηκε από τον Άγγλο 
φυσικό James Clerk Maxwell το 1857 και τελειοποιήθηκε το 1873. Αποτελεί την 
βασική µαθηµατική εξήγηση της συµπεριφοράς των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. 
Επειδή η µαθηµατική εξήγηση των εξισώσεων του Maxwell δεν είναι το αντικείµενο 
του βιβλίου αυτού θα δοθεί έµφαση στην περιγραφή και εξήγηση της διάδοσης των 
ηλεκτροµαγνητικών σηµάτων µε αναφορές στο µαθηµατικό υπόβαθρο όπου 
απαιτείται. 
 
 
8-1.1 Βασικές έννοιες των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων  

Τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα είναι ταλαντώσεις πού µεταδίδονται στον 
ελεύθερο χώρο µε την ταχύτητα του φωτός ( sec/300500.792.299 mc ±= , για τις 
περισσότερες εφαρµογές ). Η διάδοση των ηλεκτροµαγνητικών 
κυµάτων έχει πολλές οµοιότητες µε την διάδοση των κυµάτων που δηµιουργούνται 
στο νερό όταν µια πέτρα διαταράξει την ισορροπία του, µε µια σηµαντική διαφορά. 
Τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα είναι εγκάρσια ενώ τα κύµατα στο νερό διαµήκη. Το 
ηλεκτρικό και το µαγνητικό πεδίο ενός ηλεκτροµαγνητικού κύµατος είναι κάθετα 
µεταξύ τους όπως δείχνει και το σχήµα 8-1. Αυτή είναι µια θεώρηση που πρακτικά 
δεν µπορεί να ελεγχθεί αφού τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα είναι µη ορατά. Ωστόσο η 
θεώρηση αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την πρόβλεψη της συµπεριφοράς των 
κυµάτων κατά τα φαινόµενα της ανάκλασης της διάθλασης και της περίθλασης. 

sec/103 8 mc ⋅=

 

 
Σχήµα 8-1. Εγκάρσιο ηλεκτροµαγνητικό κύµα 

 
Κύµατα στον ελεύθερο χώρο Ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα που εκπέµπεται από µια 
σηµειακή πηγή διαδίδεται στον ελεύθερο χώρο οµοιόµορφα προς όλες τις 
κατευθύνσεις. Η διάδοση του κύµατος είναι σφαιρική  όπως φαίνεται και στο σχήµα 
8-2. Για να απλουστεύσουµε την έννοια της διάδοσης φανταζόµαστε ακτίνες που 
εκπέµπονται από την σηµειακή πηγή προς όλες τις κατευθύνσεις. 

Σε απόσταση P από την σηµειακή πηγή το κύµα έχει µια συγκεκριµένη φάση. 
Η ακτίνα αφήνει την σηµειακή πηγή όταν η τάση και το ρεύµα  είναι µέγιστα σε ένα 
κύκλωµα το οποίο τροφοδοτεί την σηµειακή πηγή π.χ σε ένα µέγιστο του ηλεκτρικού 
και µαγνητικού πεδίου. 
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Σχήµα 8-2. Σφαιρικό µέτωπο κύµατος 

 
Όλα τα σηµεία εκείνα τα οποία έχουν την ίδια φάση σχηµατίζουν ένα επίπεδο 

το οποίο ονοµάζεται µέτωπο κύµατος. Αν το µήκος της ακτίνας Q είναι διπλάσιο του 
P τότε η νέα σφαίρα που δηµιουργείται έχει επιφάνεια 4 φορές µεγαλύτερη της 
σφαίρας ακτίνας P. Αποδεικνύεται, ότι η συνολική ισχύς της σηµειακής πηγής 
εξαπλώνεται καλύπτοντας τετραπλάσια περιοχή (σφαιρική) για κάθε διπλασιασµό της 
απόστασης. Έτσι αν ορίσουµε την πυκνότητα ισχύος σαν ακτινοβολούµενη ισχύς ανά 
µονάδα επιφάνειας τότε η πυκνότητα ισχύος ελαττώνεται στο ¼ της τιµής της όταν η 
απόσταση από την πηγή διπλασιάζεται. 

Αποδεικνύεται ότι η πυκνότητα ισχύος είναι αντίστροφα ανάλογη του 
τετραγώνου της απόστασης από την πηγή. Ο νόµος αυτός ονοµάζεται νόµος του 
αντίστροφου τετραγώνου και ισχύει για κάθε µορφή διάδοσης στον ελεύθερο χώρο. 
Έτσι έχουµε: 
 

P= 24 pr
Pt                                                                                                                     (8-1) 

Όπου P = πυκνότητα ισχύος σε απόσταση r από την ισοτροπική πηγή 
            = ακτινοβολούµενη ισχύς. tP
 

Με τον όρο ισοτροπική πηγή εννοούµε µια πηγή η οποία ακτινοβολεί 
οµοιόµορφα προς όλες τις κατευθύνσεις στον χώρο. Αν και στην πραγµατικότητα δεν 
υπάρχει ισοτροπική πηγή, η έννοια της ισοτροπικής ακτινοβολίας είναι πολύ χρήσιµη 
και πολύ συχνά χρησιµοποιούµενη. Αποδεικνύεται ότι ο νόµος του αντιστρόφου 
τετραγώνου ισχύει ακόµα και όταν η πηγή δεν είναι ισοτροπική. Ωστόσο, για 
σφαιρικά κύµατα η ταχύτητα διάδοσης της ακτινοβολίας πρέπει να είναι σταθερή σε 
όλα τα σηµεία του χώρου(‘όπως είναι για παράδειγµα στον ελεύθερο χώρο). Ένας 
χώρος για τον οποίο ισχύει το παραπάνω κατά την διάδοση των σφαιρικών 
ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων ονοµάζεται ισοτροπικός. 

Οι εντάσεις του ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου ενός ηλεκτροµαγνητικού 
κύµατος είναι επίσης σηµαντικές. Οι δύο αυτές ποσότητες αντιπροσωπεύουν την 
τάση και το ρεύµα σε ένα ηλεκτρικό κύκλωµα, και οι µονάδες τους αντίστοιχα είναι 
Volt/m και A/m. Για ένα ηλεκτρικό κύκλωµα έχουµε V=ZI, ενώ για ένα 
ηλεκτροµαγνητικό κύµα ισχύει: 

 
ε                                                                                                                         (8-2) fH=
 
όπου ε = ενεργός τιµή της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου 
         Η = ενεργός τιµή της έντασης του µαγνητικού πεδίου 
          f = χαρακτηριστική αντίσταση του µέσου (Ω) 
 
Η χαρακτηριστική αντίσταση του µέσου δίνεται από τη σχέση: 
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ε
µ

=Z                                                                                                                      (8-3) 

 
όπου µ = µαγνητική διαπερατότητα του µέσου 
         ε = διηλεκτρική σταθερά του µέσου 
 
Για το κενό ισχύουν: 

mF /10854,8 12−⋅=ε  
mH /10257,1 6−⋅=µ  

 
Θυµίζουµε ότι η διαπερατότητα είναι ισοδύναµη της επαγωγής και η 

διηλεκτρική σταθερά είναι το ισοδύναµο της χωρητικότητας στα ηλεκτρικά 
κυκλώµατα. Μπορούµε τώρα από την παραπάνω σχέση να υπολογίσουµε την 
χαρακτηριστική αντίσταση του κενού. 
 

Ω=== 377120π
ε
µZ                                                                                                              (8-4) 

 
Η γνώση της χαρακτηριστικής αντίστασης κάνει δυνατό τον υπολογισµό της 

έντασης του πεδίου σε απόσταση r από την ισοτροπική πηγή. Έτσι όπως στα 
ηλεκτρικά κυκλώµατα ισχύει P=V2/Z, για ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα ισχύει     
P=ε2/ Z . Από την τελευταία εξίσωση και τις εξισώσεις (8-1) και (8-2) προκύπτει: 
 

ε= P × Z = 22

30
120

4 r
P

r
P tt =× π
π

 

 

ε∴ =
r

Pt30
                                                                                                              (8-5) 

Από την εξίσωση (8-5) είναι φανερό ότι η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου είναι 
αντίστροφα ανάλογη της απόστασης από την πηγή και ανάλογη της τετραγωνικής 
ρίζας της πυκνότητας ισχύος.  

Όπως προαναφέρθηκε το ηλεκτροµαγνητικό κύµα είναι σφαιρικό αν το µέσο 
είναι ισοτροπικό. Σε µεγάλες αποστάσεις από την πηγή κάθε µικρή περιοχή του 
κύµατος µπορεί να ληφθεί σαν επίπεδο κύµα. Αυτό είναι φανερό από την γεωµετρία 
του κύµατος αλλά και από την καθηµερινή εµπειρία (ενώ η γη είναι σφαιρική 
θεωρούµε ένα γήπεδο ποδοσφαίρου επίπεδο). Η προσέγγιση των ηλεκτροµαγνητικών 
κυµάτων σαν επίπεδα είναι πολύ χρήσιµη διότι απλοποιεί ορισµένα φαινόµενα των 
ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων όπως η διάθλαση και η περίθλαση. 
 
Εκποµπή και λήψη Οι κεραίες εκπέµπουν ηλεκτροµαγνητικά κύµατα ή διαφορετικά 
ένα κύκλωµα όταν διαρρέετε από ρεύµα υψηλής συχνότητας ακτινοβολεί. Τυχαία το 
φαινόµενο αυτό είχε αποδειχθεί µαθηµατικά από τις εξισώσεις του Maxwell από τις 
οποίες προκύπτει ότι όταν ένα καλώδιο διαρρέετε από ρεύµα γύρο από αυτό 
δηµιουργείται µαγνητικό πεδίο. Επιπρόσθετα αν το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο 
µεταβάλλεται, µεταβάλλοντας το ρεύµα, δηµιουργείται και ένα ηλεκτρικό πεδίο 
επίσης. Όπως θα δειχθεί σε επόµενο κεφάλαιο η ισορροπία του ηλεκτρικού και 
µαγνητικού πεδίου εξαρτάται από το ρεύµα που διαρρέει τoν αγωγό. 
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Πόλωση (Polarization) Όπως φαίνεται στο σχήµα 8-1 το ηλεκτροµαγνητικό κύµα 
είναι εγκάρσιο και το ηλεκτρικό και µαγνητικό πεδίο είναι κάθετα µεταξύ τους. Το 
µαγνητικό πεδίο όπως αναφέρθηκε, περιβάλει το καλώδιο και είναι κάθετο σε αυτό, 
το οποίο σηµαίνει ότι το ηλεκτρικό πεδίο θα είναι παράλληλο στο καλώδιο. Αυτό 
ισχύει µετά την εκποµπή του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος από την κεραία.  

Η πόλωση αναφέρεται στον φυσικό προσανατολισµό του εκπεµπόµενου 
κύµατος στον χώρο. Τα κύµατα ονοµάζονται πολωµένα (γραµµικά πολωµένα) αν 
έχουν τον ίδιο προσανατολισµό στον χώρο. Είναι χαρακτηριστικό των περισσότερων 
κεραιών ότι η ακτινοβολία πού εκπέµπουν είναι γραµµικά πολωµένη. Για 
παράδειγµα, µια κάθετη κεραία ακτινοβολεί ηλεκτροµαγνητικά κύµατα των οποίων 
τα διανύσµατα των ηλεκτρικών τους πεδίων είναι κάθετα και παραµένουν κάθετα 
κατά την διάδοσή τους στον ελεύθερο χώρο. Από την άλλη πλευρά το φως 
ακτινοβολείται από µη συµφασικές πηγές (όπως το φως που ακτινοβολείται από τον 
ήλιο)και έχει τα διανύσµατα των ηλεκτρικών πεδίων των ακτινών τυχαία 
κατανεµηµένα  Αυτό το είδος της πόλωσης ονοµάζεται τυχαία πόλωση. 

Το ηλεκτροµαγνητικό κύµα του σχήµατος 8-1 είναι γραµµικά πολωµένο και 
επίσης κατακόρυφα πολωµένο αφού τα διανύσµατα της έντασης του ηλεκτρικού 
πεδίου είναι κάθετα µεταξύ τους. Γενικά ισχύει ότι η κατεύθυνση της πόλωσης είναι 
ίδια µε την κατεύθυνση της κεραίας. Έτσι κατακόρυφες κεραίες ακτινοβολούν 
κατακόρυφα πολωµένα κύµατα και οριζόντιες κεραίες ακτινοβολούν οριζόντια 
πολωµένα κύµατα. Γενικά επικρατεί η τάση να αναφέρονται κεραίες σαν κατακόρυφα 
ή οριζόντια πολωµένες παρόλο που αυτό δεν είναι απόλυτα σωστό. 

Είναι επίσης πιθανό κεραίες να εκπέµπουν κυκλικά ή ελλειπτικά πολωµένα 
ηλεκτροµαγνητικά κύµατα, µε αποτέλεσµα η κατεύθυνση του κύµατος να 
περιστρέφεται συνεχώς µε ελικοειδή τρόπο. 
 
Λήψη  Όπως ένα καλώδιο που µεταφέρει υψίσυχνα ρεύµατα  περιβάλλεται από 
ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία έτσι και ένα καλώδιο που εισέρχεται µέσα σε 
ηλεκτροµαγνητικό πεδίο διαρρέετε από ηλεκτρικό ρεύµα που επάγει σε αυτό το 
ηλεκτροµαγνητικό πεδίο. Με άλλα λόγια αυτό σηµαίνει ότι το καλώδιο λαµβάνει 
µέρος τις ακτινοβολίας του πεδίου και συµπεριφέρεται σαν µια κεραία λήψης. Με 
βάση το γεγονός ότι η διαδικασία της λήψης είναι αντίθετη της διαδικασίας της 
εκποµπής, οι κεραίες λήψης και εκποµπής χρησιµοποιούνται µε τον ίδιο τρόπο. Έκτός 
από τον τρόπο που διαχειρίζονται την ισχύ οι κεραίες εκποµπής και λήψης είναι ίδιες. 
Στην πραγµατικότητα ισχύει το θεώρηµα της αµοιβαιότητας. Με βάση το θεώρηµα 
αυτό τα χαρακτηριστικά των κεραιών όπως αντίσταση ακτινοβολίας και διάγραµµα 
ακτινοβολίας παραµένουν ίδια, ανεξάρτητα από την χρήση της κεραίας σαν κεραία 
εκποµπής ή λήψης. 
 
Εξασθένηση (attenuation) και απορρόφηση (absorption) Ο νόµος του 
αντιστρόφου τετραγώνου δείχνει ότι η πυκνότητα ισχύος ελαττώνεται σηµαντικά µε  
την αύξηση της απόστασης από την πηγή των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. Με άλλα 
λόγια τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα εξασθενούνε καθώς αποµακρύνονται από την 
πηγή και η εξασθένηση είναι ανάλογη του τετραγώνου της απόστασης που διένυσαν. 
Η εξασθένηση µετριέται σε dB και συµβαίνει να είναι ίδια αριθµητικά τόσο για την 
ένταση του πεδίου όσο και για την πυκνότητα ισχύος. Η απόδειξη αυτού ακολουθεί. 
 

Έστω P1 και ε1 είναι η πυκνότητα ισχύος και η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου 
αντίστοιχα, σε απόσταση r1 από την πηγή των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. Αν οι 
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ίδιες παραδοχές ισχύουν και για P2 ,ε2 και r2 µε r2 > r1 η εξασθένηση της πυκνότητας 
ισχύος θα είναι σε dB: 

1

2

2

1

2

2
2

2
1

2

1 log20log10

4

4
log10log10

r
r

r
r

r
P
r

P

P
P

t

t

P =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
===

π

π
α                                            (8-6) 

Παρόµοια για την εξασθένηση της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου θα έχουµε: 
 

1

2

2

1 log20
/30
/30

log20
r
r

rP
rP

t

t
E ==α                                                                            (8-6’) 

 
Όπως προκύπτει η εξασθένηση είναι ίδια και στις δύο περιπτώσεις. Έτσι σε 

απόσταση 2r από την πηγή των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων τόσο η ένταση του 
ηλεκτρικού πεδίου όσο και η πυκνότητα ισχύος του µαγνητικού πεδίου είναι κατά 
6dB µικρότερες από την τιµή τους σε απόσταση r από την πηγή. 

Στο κενό η έννοια της απορρόφησης των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων δεν 
υφίσταται µιας και δεν υπάρχει τίποτα που να εµποδίζει την διάδοση τους. Ωστόσο το 
σχήµα είναι διαφορετική στην ατµόσφαιρα της γης.  Η ατµόσφαιρα απορροφά µέρος 
της ενέργειας των ραδιοκυµάτων καθώς µέρος της ενέργειας των ηλεκτροµαγνητικών 
κυµάτων απορροφάται από τα άτοµα και µόρια της ατµόσφαιρας. Η ανταλλαγή αυτή 
της ενέργειας έχει σαν αποτέλεσµα τα άτοµα και τα µόρια της ατµόσφαιρας που 
απορρόφησαν την ενέργεια να ταλαντώνονται και η ατµόσφαιρα στο σηµείο εκείνο 
να θερµαίνεται. 

Στην πραγµατικότητα, η απορρόφηση των ηλεκτροµαγνητικών από την 
ατµόσφαιρα για συχνότητες κάτω των 10GHz είναι ασήµαντη. Όπως δείχνει και το 
σχήµα 8-3 η απορρόφηση από το οξυγόνο και τους υδρατµούς(συστατικών της 
ατµόσφαιρας) σε αυτή τη συχνότητα γίνεται σηµαντική και αυξάνει σταδιακά για 
µεγαλύτερες συχνότητες. Εξαιτίας των διαφορετικών µοριακών συντονισµών στο 
σχήµα υπάρχουν πολλές κορυφές και η εξασθένηση εµφανίζει πολλά τοπικά µέγιστα. 
Όπως δείχνει το σχήµα 8-3 οι συχνότητες των 60 και 120 GHz δεν συνίστανται για 
διάδοση σε µεγάλες αποστάσεις στην ατµόσφαιρα. Επίσης το ίδιο ισχύει και για τις 
συχνότητες των 23 και 180 GHz  εκτός από περιόδους όπου η ατµόσφαιρα είναι 
ξηρή. Από την άλλη πλευρά το παράθυρο στο οποίο η εξασθένηση είναι µικρή είναι 
για συχνότητες όπως 33 και 110 GHz. 
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Σχήµα 8-3. Απορρόφηση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων από την ατµόσφαιρα 

 
Η απορρόφηση, όπως δείχνει και το σχήµα 8-3 χωρίζεται σε δύο βασικές 

συνιστώσες µε την απορρόφηση εξαιτίας των υδρατµών να λαµβάνεται για µια 
συγκεκριµένη τιµή της υγρασίας. Αν η υγρασία αυξηθεί ή αν υπάρχει οµίχλη, βροχή 
ή χιόνι η απορρόφηση αυξάνεται σηµαντικά και ταυτόχρονα υπάρχει το ενδεχόµενο 
της ανάκλασης(reflection) του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος από το νερό της βροχής. 
Για παράδειγµα, ένα radar στα 10 GHz καλύπτει µια περιοχή 75 Km σε ξηρό αέρα, 68 
Km για µικρή ψιχάλα, 55 km για σιγανή βροχή, 22Km για µέτρια βροχή και 8 Km για 
δυνατή βροχή. Επαναλαµβάνεται ότι η εξασθένηση αυτή είναι ασήµαντη για χαµηλές 
συχνότητες εκτός αν η απόσταση διάδοσης είναι πολύ µεγάλη. 
 
 
 
8-1.2 Επίδραση του περιβάλλοντος 

Για διάδοση ραδιοκυµάτων κοντά στην επιφάνεια της γης πρέπει να 
εξεταστούν ορισµένοι παράγοντες οι οποίοι αµελούνται για διάδοση στο κενό. Για 
παράδειγµα πρέπει να ληφθεί υπ όψιν η ανάκλαση(reflection) των κυµάτων από το 
έδαφος, τα βουνά και τα κτίρια. Επιπρόσθετα τα ηλεκτροµαγνητικά  κύµατα 
υφίστανται διάθλαση(refraction)καθώς διαπερνούν διαφορετικά στρώµατα της 
ατµόσφαιρας, τα οποία έχουν διαφορετική πυκνότητα ή διαφορετικό βαθµό ιονισµού. 
Επίσης, τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα περιθλώνται (diffraction)  γύρω από αιχµηρά 
ογκώδη αντικείµενα. Κύµατα που προέρχονται από διαφορετικές πηγές αφού 
διανύσουν διαφορετικές διαδροµές είναι δυνατόν να ενωθούν. Τέλος κύµατα είναι 
δυνατόν να διαδίδονται σε διαφορετικά µέσα. 
 
Ανάκλαση των κυµάτων Υπάρχει οµοιότητα µεταξύ της ανάκλασης του φωτός σε 
ένα καθρέφτη και της ανάκλασης των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων σε ένα αγώγιµο 
µέσο. Και στις δύο περιπτώσεις η γωνία ανάκλασης είναι ίδια µε την γωνία 
πρόσπτωσης όπως εικονίζεται στο σχήµα 8-4. Στο παράδειγµα της ανάκλασης του 
φωτός η προσπίπτουσα ακτίνα, η ανακλώµενη ακτίνα και η κάθετη στο επίπεδο 
πρόσπτωσης είναι στο ίδιο επίπεδο. 

7 



                                                                           Εκποµπή και διάδοση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 

 

 
Σχήµα 8-4. Μηχανισµός Ανάκλασης κυµάτων 

 
Η απόδειξη της ισότητας των γωνιών ανάκλασης και πρόσπτωσης ακολουθεί 

τον νόµο που είναι γνωστός ως δεύτερος νόµος της ανάκλασης του φωτός. Και οι δύο 
αποδείξεις βασίζονται στο γεγονός ότι το προσπίπτων και το ανακλώµενο κύµα έχουν 
την ίδια ταχύτητα. Υπάρχει και άλλη µια οµοιότητα της ανάκλασης των 
ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων και της ανάκλασης του φωτός. Οποιοσδήποτε έχει 
βρεθεί ανάµεσα σε δύο καθρέφτες θα έχει παρατηρήσει ένα µεγάλο αριθµό από 
εικόνες είδωλα του εαυτού του, και ακόµη ότι η φωτεινότητα τους  ελαττώνεται 
βαθµιαία. Αυτό οφείλεται στην απορρόφηση του φωτός σε κάθε ανάκλαση. Το 
φαινόµενο αυτό παρατηρείται και στα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα. Ο συντελεστής 
ανάκλασης ρ ορίζεται ως ο λόγος της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου του 
ανακλώµενου κύµατος προς την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου του προσπίπτοντος 
κύµατος. Είναι µονάδα, για τέλειους αγωγούς και µικρότερος από τη µονάδα για 
πρακτικές αγώγιµες επιφάνειες. Η διαφορά αυτή είναι αποτέλεσµα της απορρόφησης 
της ενέργειας του προσπίπτοντος κύµατος από την µη τέλεια αγώγιµη επιφάνεια. 

Στη συνέχεια θα δούµε διάφορα σηµεία τα οποία σχετίζονται µε την 
ανάκλαση των κυµάτων. Πρώτον, είναι σηµαντικό το γεγονός ότι το διάνυσµα του 
ηλεκτρικού πεδίου είναι κάθετο στην αγώγιµη επιφάνεια. Σε διαφορετική περίπτωση, 
θα αναπτυχθούν στην επιφάνεια ρεύµατα και δεν θα υπάρχει ανάκλαση µε την έννοια 
που έχει αναφερθεί. ∆εύτερον, αν η αγώγιµη επιφάνεια είναι καµπύλη, η ανάκλαση 
και στην περίπτωση αυτή ακολουθεί την ανάκλαση του φωτός. Τέλος, αν η αγώγιµη 
επιφάνεια είναι άγρια, η ανάκλαση θα είναι η ίδια όπως και στο λείο επίπεδο. 
∆ιάθλαση Όπως και στην περίπτωση του φωτός, η διάθλαση λαµβάνει χώρα όταν το 
ηλεκτροµαγνητικό κύµα περάσει από ένα µέσο διάδοσης σε ένα άλλο µε διαφορετική 
πυκνότητα. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα το κύµα να ακολουθεί µια άλλη κατεύθυνση 
στο δεύτερο µέσο και ταυτόχρονα η ταχύτητα του µεταβάλλεται. Η πιο απλή 
περίπτωση διάθλασης εικονίζεται στο σχήµα 8-5 όπου στο επίπεδο υπάρχουν δύο 
µέσα διάδοσης. 
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Σχήµα 8-5. ∆ιάθλαση ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 

 
Στο σχήµα 8-5 ένα κύµα περνά από το µέσο Α στο µέσο Β µε το προσπίπτων 

κύµα να σχηµατίζει γωνία µε το διαχωριστικό όριο διαφορετική από 90 µοίρες. Στο 
σχήµα το µέτωπο του κύµατος P-Q φαίνεται σε ένα στιγµιότυπο όταν διεισδύει στο 
µέσο Β και το µέτωπο του κύµατος P’-Q’ όταν πλέον έχει ολοκληρωθεί η είσοδός του 
στο δεύτερο µέσο. Η ακτίνα b διάνυσε απόσταση  Q-Q’, ανάλογη της ταχύτητάς της 
στο αραιό µέσο διάδοσης. Όµοια η ακτίνα a διάνυσε απόσταση  P-P’, ανάλογη της 
ταχύτητάς της στο πυκνό µέσο διάδοσης. Η απόσταση P-P’ είναι µικρότερη της 
απόστασης Q-Q’ διότι η ταχύτητα διάδοσης του κύµατος είναι µικρότερη στο πυκνό 
µέσο. 

Η σχέση µεταξύ της γωνίας πρόσπτωσης θ και της γωνίας διάθλασης θ’ 
υπολογίζεται χρησιµοποιώντας απλές σχέσεις της τριγωνοµετρίας και της γεωµετρίας. 
Από τα τρίγωνα PQQ’ και PP’Q’ προκύπτει: 
 
QPQ’=θ και PQ’P’=θ’                                                                                               (8-7) 
 
Έτσι: 

A

B

v
v

QQ
PP

PQQQ
PQPP

===
'
'

'/'
'/'

sin
sin '

θ
θ                                                                                  (8-8) 

 
όπου = Ταχύτητα κύµατος στο µέσο Α Av
           = Ταχύτητα κύµατος στο µέσο Β Bv
 

Από την εξίσωση (7-7) γνωρίζουµε ότι η ταχύτητα διάδοσης κύµατος σε ένα 
διηλεκτρικό µέσο είναι αντίστροφα ανάλογη της τετραγωνικής ρίζας της 
διηλεκτρικής σταθεράς του µέσου. Έτσι η εξίσωση (8-8) γίνεται: 
 

µθ
θ 1

'sin
sin '

==
k
k                                                                                                       (8-9) 

 
όπου: k= διηλεκτρική σταθερά του µέσου Α 
          k’= διηλεκτρική σταθερά του µέσου B 
          µ= συντελεστής διάθλασης 
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Εδώ πρέπει να σηµειώσουµε ότι η διηλεκτρική σταθερά είναι 1 για το κενό 
και σχεδόν 1 για τον αέρα. Η εξίσωση (8-9) είναι γνωστή στην οπτική σαν νόµος του 
Snell. 

Όταν το όριο µεταξύ των δύο µέσων είναι καµπύλο, η διάθλαση και σε αυτή 
την περίπτωση ακολουθεί ότι ακριβώς ισχύει και στην διάθλαση του φωτός. Αν η 
αλλαγή στην πυκνότητα του µέσου είναι σταδιακή, το φαινόµενο της διάθλασης είναι 
πιο σύνθετο. Το  σχήµα 8-5 δείχνει ότι τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα που διαδίδονται 
από το αραιό προς το πυκνό µέσο διαθλώνται προσεγγίζοντας την κάθετο. Έτσι 
κύµατα που διαδίδονται κατά την αντίθετη κατεύθυνση αποκλίνουν πολύ από την 
κατακόρυφο. Ωστόσο αν η πυκνότητα του µέσου µεταβάλλεται γραµµικά, οι ακτίνες 
θα καµπυλώνουν προς την κατακόρυφο όπως εικονίζεται και στο σχήµα 8-6. 

 

 
Σχήµα 8-6. ∆ιάθλαση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων σε µέσο 

µε γραµµική αύξηση των πυκνότητάς του 
 

Το φαινόµενο αυτό συµβαίνει στην ατµόσφαιρα όπου η πυκνότητά της 
µεταβάλλεται µε το ύψος. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να λαµβάνει χώρα µια ασθενής 
διάθλαση και έτσι τα κύµατα αντί να ακολουθούν ευθείες τροχιές καµπυλώνουν 
σηµαντικά. Με αυτό τον τρόπο ο ραδιοορίζοντας αυξάνεται, αλλά τα αποτελέσµατα 
είναι παρατηρήσιµα µόνο για ακτίνες που διαδίδονται οριζόντια. Στην 
πραγµατικότητα αυτό που συµβαίνει είναι ότι η κορυφή του µετώπου του κύµατος 
ταξιδεύει  σε πιο αραιή περιοχή της ατµόσφαιρας από ότι η κάτω άκρη του και για 
αυτό το λόγο ταξιδεύει πιο γρήγορα. Ένα παρόµοιο φαινόµενο συναντάται όταν τα 
ηλεκτροµαγνητικά κύµατα συναντάνε την ιονόσφαιρα. 
 
Συµβολή(interference) των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων  Συνεχίζοντας τις 
ιδιότητες των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων θα εξετάσουµε το φαινόµενο της 
συµβολής τους. Συµβολή ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων έχουµε όταν δύο κύµατα 
φθάνουν στο ίδιο σηµείο, διανύοντας διαφορετικές διαδροµές από την πηγή εκποµπής 
µέχρι το σηµείο αυτό. Το φαινόµενο αυτό εµφανίζεται συνεχώς σε διαδόσεις 
κυµάτων υψηλής συχνότητας στην ατµόσφαιρα (παράγραφος 8-2.2) και σε διαδόσεις 
κυµάτων µικροκυµατικής συχνότητας (παράγραφος 8-2.3) . Η δεύτερη περίπτωση θα 
αναλυθεί στο σηµείο αυτό. Έστω ότι έχουµε τοποθετηµένη µια µικροκυµατική κεραία 
κοντά στο έδαφος. Τα κύµατα τα οποία εκπέµπει φθάνουν στην κεραία λήψης 
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ακολουθώντας όχι µόνο την απευθείας διάδοση αλλά και τις ανακλάσεις από το 
έδαφος. Αυτό παρουσιάζεται σχηµατικά στο σχήµα 8-7. 

Είναι προφανές ότι το µήκος της απευθείας διαδροµής είναι µικρότερο από το 
µήκος της διαδροµής του ανακλώµενου κύµατος. Για ένα συνδυασµό της συχνότητας 
και του ύψους της κεραίας από το έδαφος, η διαφορά µεταξύ των διαδροµών 1 και 1’ 
είναι ακριβώς µισό µήκος κύµατος. Έτσι αν το έδαφος είναι τέλειος ανακλαστήρας 
τότε στο σηµείο P θα έχουµε πλήρη εξουδετέρωσή του συνιστάµενου κύµατος, ενώ 
αν το έδαφος έχει µη τέλειες ανακλαστικές ιδιότητες τότε στο σηµείο λήψης θα 
έχουµε µερική εξουδετέρωση. Αν πάρουµε ένα άλλο σηµείο λήψης Q ώστε η διαφορά 
στις διαδροµές 2 και 2’ να είναι ένα µήκος κύµατος τότε, θα έχουµε ενίσχυση των 
λαµβανόµενων κυµάτων µερική ή ολική ανάλογα µε την ανακλαστική ικανότητα του 
εδάφους. Η εναλλαγή τέτοιων σηµείων δηµιουργεί ένα διάγραµµα συµβολής, 
αποτελούµενο από εναλλασσόµενες ενισχύσεις(reinforcements) και 
εξουδετερώσεις(cancellations) του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος. Το διάγραµµα αυτό 
εικονίζεται στο σχήµα 8-8. 
 

 
Σχήµα 8-7. Συµβολή απευθείας και ανακλώµενου υπό του εδάφους κυµάτων 

 

 
Σχήµα 8-8. Συµβολή κυµάτων. ∆ιάγραµµα ακτινοβολίας 

 
Η καµπύλη στο σχήµα 8-8 ενώνει σηµεία τα οποία έχουν την ίδια ένταση του 

ηλεκτρικού πεδίου. Το διάγραµµα αυτό αναφέρεται σε µια κεραία σε απόσταση από 
το έδαφος ενός µήκους κύµατος, µε τις ανακλάσεις από το έδαφος να δηµιουργούν 
συµβολή. ∆ιαγράµµατα σαν το παραπάνω µπορούν να σχεδιαστούν για διάφορες 
τιµές της έντασης του πεδίου. Στο σχήµα 8-8 οι καµπύλες που µοιάζουν µε πέταλα 
λουλουδιού ονοµάζονται λοβοί. Οι λοβοί αντιστοιχούν σε σηµεία ενίσχυσης όπως το 
Q στο σχήµα 8-7 και τα µηδενικά(nulls) αντιστοιχούν σε σηµεία εξουδετέρωσης P. 

Για συχνότητες στην περιοχή VHF η συµβολή των κυµάτων είναι ασήµαντη, 
επειδή στις συχνότητες αυτές τα µήκη κύµατος είναι πολύ µεγάλα. Στις UHF και άνω 
συχνότητες, η συµβολή των κυµάτων είναι αρκετά σηµαντική και πρέπει να 
λαµβάνεται υπ’ όψιν. Το φαινόµενο αυτό είναι ιδιαίτερα σηµαντικό στα radar και σε 
άλλα µικροκυµατικά συστήµατα. Για παράδειγµα αν ο στόχος βρίσκεται σε µια 
κατεύθυνση ενός null, τότε όσο και να αυξηθεί η ισχύς του radar δεν µπορεί να 
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ανιχνευτεί ο στόχος. Επίσης σηµαντικό στοιχείο για τα full range radars είναι η γωνία 
που σχηµατίζει ο πρώτος λοβός µε το έδαφος. Στο παράδειγµα αυτό η κεραία 
εκποµπής είναι οριζόντια και η περιοχή ανίχνευσης από το radar περιορίζεται όχι από 
την ισχύ εκποµπής και την ευαισθησία του δέκτη αλλά από το γεγονός ότι στην 
συγκεκριµένη κατεύθυνση υπάρχει null σηµείο. Λύση στο πρόβληµα αυτό µπορεί να 
δοθεί  ανυψώνοντας την κεραία και στρέφοντάς την προς τα κάτω. 
 
Περίθλαση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων  Η περίθλαση είναι µια άλλη 
ιδιότητα των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων και προέρχεται από την ύπαρξη σχισµών 
σε ένα αγώγιµο επίπεδο ή την ύπαρξη αιχµηρών εµποδίων. Το φαινόµενο αυτό 
ανακαλύφτηκε τον δέκατο έβδοµο αιώνα και απετέλεσε την βάση για την ανάπτυξη 
της θεωρίας του Huygens. Σύµφωνα µε το θεώρηµα του Huygens κάθε σηµείο του 
µετώπου ενός σφαιρικού κύµατος µπορεί να θεωρηθεί σαν µια πηγή κυµάτων, η 
οποία ακτινοβολεί προς την εξωτερική πλευρά όπως φαίνεται και στο σχήµα 8-9. Το 
συνολικό πεδίο σε σηµεία µακριά από την πηγή είναι ίσο µε το διάνυσµα του 
αθροίσµατος των δευτερευόντων αυτών κυµατιδίων. Για κανονική διάδοση, το 
θεώρηµα του Huygens δεν λαµβάνεται υπ όψιν αλλά σε περιπτώσεις που ο 
υπολογισµός της περίθλασης κυµάτων είναι ζητούµενος πρέπει να λαµβάνεται υπ 
όψιν. Η θεωρία του Huygens µπορεί να αποδειχτεί επίσης και µε βάση τις εξισώσεις 
του Maxwell. 
 

 
Σχήµα 8-9. Περίθλαση. (a) Σφαιρικό κύµα (b) Επίπεδο κύµα (c) ∆ια µέσου µιας µικρής οπής 

 
Ας θεωρήσουµε ένα επίπεδο κύµα, σχήµα 8-9b. Το ερώτηµα που γεννάται 

είναι, γιατί το µέτωπο του κύµατος κατά την διάδοσή του συνεχίζει να είναι επίπεδο 
και δεν απλώνεται προ όλες τις κατευθύνσεις; Η απάντηση είναι ότι αν θεωρήσουµε 
ένα άπειρο επίπεδο κύµα τότε µαθηµατικά αποδεικνύεται ότι σε όλες τις 
κατευθύνσεις εκτός από την πραγµατική του κύµατος τα δευτερεύοντα κυµατίδια 
εξουδετερώνονται. Έτσι το µέτωπο του κύµατος συνεχίζει να είναι επίπεδο. 
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Από τη άλλη πλευρά αν θεωρήσουµε ένα πεπερασµένο κύµα, η εξουδετέρωση 
των δευτερευόντων κυµατιδίων δεν είναι πλήρης και λαµβάνουν χώρα φαινόµενα 
απόκλισης(diverge) ή σκέδασης(scattering). Πιο αναλυτικά, θεωρούµε ένα µικρό 
κύµα ώστε να µπορεί να διέλθει από µια µικρή οπή ενός αγώγιµου επιπέδου όπως του 
σχήµατος 8-9c. Το κύµα στην περίπτωση αυτή παραµένει επίπεδο µέχρι να διέλθει 
την οπή οπότε απλώνεται προς όλες τις κατευθύνσεις. Στην περίπτωση αυτή η οπή 
δρα σαν µια σηµειακή πηγή κυµάτων και ακτινοβολεί προς όλες τις κατευθύνσεις. Η 
ακτινοβολία είναι µέγιστη µπροστά από την οπή και στην συνέχεια εξασθενεί 
σταδιακά. 

Το σχήµα 8-10 δείχνει τι συµβαίνει σε ένα επίπεδο κύµα όταν συναντά µια 
ακµή ενός εµποδίου. Παρατηρούµε ότι το φαινόµενο της περίθλασης λαµβάνει χώρα 
και στην περίπτωση αυτή για τους ίδιους λόγους όπως και προηγουµένως. Ας 
θεωρήσουµε δύο σηµεία P και Q όπως δείχνει το σχήµα 8-10, τα οποία όπως και 
προηγουµένως θεωρούνται πηγές κυµατιδίων. Παρατηρούµε ότι υπάρχει ακτινοβολία 
και σε κατευθύνσεις εκτός της κύριας κατεύθυνσης διάδοσης. Αν η ακµή του 
εµποδίου δε υπήρχε τότε ακτινοβολία εκτός της κύριας διεύθυνσης διάδοσης του 
κύµατος δεν θα είχαµε εξαιτίας της δηµιουργίας και άλλων σηµειακών πηγών και της 
αµοιβαίας εξουδετέρωσης µεταξύ τους. 
 

 
Σχήµα 8-10. Περίθλαση κυµάτων από µια ακµή ενός εµποδίου 

 
Η ακτινοβολία σε µεγάλες αποστάσεις από την ακµή ελαττώνεται αλλά όχι σε 

τέτοιο βαθµό όπως στην περίπτωση της οπής διότι λαµβάνει χώρα το φαινόµενο της 
συµβολής. Για ένα συγκεκριµένο µήκος κύµατος, οι ακτίνες α και ά που προέρχονται 
από τα P, Q αντίστοιχα, έχουν διαφορά διαδροµής µισό µήκος κύµατος και για αυτόν 
το λόγο εξουδετερώνονται. Με παρόµοιο τρόπο, οι ακτίνες b και b’ έχουν διαφορά 
διαδροµής ένα µήκος κύµατος και στην περίπτωση αυτή έχουµε το φαινόµενο της 
ενίσχυσης προς την κατεύθυνση αυτή. 

Ο τύπος αυτός της περίθλασης λαµβάνεται υπ όψιν σε δύο πρακτικές 
περιπτώσεις. Πρώτον, ορισµένες φορές σήµατα είναι δυνατόν να λαµβάνονται πίσω 
από ψηλά κτίρια ή πίσω από βουνά και άλλα παρόµοια εµπόδια σαν αποτέλεσµα  της 
περίθλασης. ∆εύτερον, στην σχεδίαση των µικροκυµατικών κεραιών. 
 
 
8-2. ∆ΙΑ∆ΟΣΗ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ 
 
  Η διάδοση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων στην ατµόσφαιρα δεν εξαρτάται 
µόνο από τις ιδιότητες αυτές καθ’ αυτές των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων αλλά και 
από τα χαρακτηριστικά της ατµόσφαιρας. Επειδή η διάδοση των ηλεκτροµαγνητικών 
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κυµάτων εξαρτάται σηµαντικά από την συχνότητα στο σχήµα 8-11 φαίνεται το 
ηλεκτροµαγνητικό φάσµα συχνοτήτων µε τον άξονα της συχνότητας να είναι σε 
λογαριθµική κλίµακα.  

Τα κύµατα διαδίδονται σε ευθείες τροχιές εκτός αν η ατµόσφαιρα µε τα 
χαρακτηριστικά της αλλάξουν την πορεία τους. Εκτός ελαχίστων περιπτώσεων 
κύµατα σε συχνότητες άνω της περιοχής HF διαδίδονται σε ευθείες τροχιές. Τα 
κύµατα αυτά ονοµάζονται µερικές φορές τροποσφαιρικά κύµατα επειδή διαδίδονται 
στην τροπόσφαιρα, το στρώµα της ατµόσφαιρας πιο κοντά στο έδαφος. Για 
συχνότητες κάτω από την ζώνη HF τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα διαδίδονται γύρω 
από την γη, ορισµένες φορές κάνοντας πλήρη περιστροφή. Έτσι µπορούµε να πούµε 
ότι δηµιουργείται ένα είδος κυµατοδηγού µεταξύ του χαµηλότερου επιπέδου της 
ιονόσφαιρας και της επιφάνειας της γης. Τα κύµατα αυτά ονοµάζονται κύµατα 
επιφανείας και χρησιµοποιούνται για διαδόσεις χωρίς οπτική επαφή. 

Ηλεκτροµαγνητικά κύµατα στις συχνότητες της ζώνης HF ανακλώνται από 
την ιονόσφαιρα και ονοµάζονται ουράνια ή ιονοσφαιρικά κύµατα. Τέτοιου είδους 
κύµατα εκπέµπονται προς τον ουρανό ανακλώνται από την ιονόσφαιρα και 
επιστρέφουν στο έδαφος πολύ πέρα από τον ορίζοντα. Για να φθάσουν τα κύµατα 
αυτά σε δέκτες που βρίσκονται στο άλλο ηµισφαίριο της γης πρέπει να ανακλαστούν 
µεταξύ της γης και τη ιονόσφαιρας αρκετές φορές. 
 

 
Σχήµα 8-11. Το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα 

 
8-2.1 Κύµατα επιφανείας (Ground Waves) 

Τα επίγεια κύµατα κινούνται κατά µήκος της επιφάνειας της γης και πρέπει να 
πολωθούν κατακόρυφα προς αποφυγή short circuiting της ηλεκτρικής συνιστώσας. 
Κατά την διάδοση ενός ηλεκτροµαγνητικού κύµατος κοντά στην επιφάνεια της γης 
επάγεται ρεύµα στο έδαφος και αυτό έχει σαν αποτέλεσµα µέρος της ενέργειάς του να 
απορροφάται από αυτό. 

Υπάρχει κι άλλος τρόπος εξασθένισης του σήµατος. Το κύµα λόγω διάθλασης 
σταδιακά αποκτά κλίση (tilt) , όπως φαίνεται στο σχήµα 8-12. Όσο το κύµα 
µεταδίδεται  επάνω από τη γη αποκτά όλο και µεγαλύτερη κλίση  έτσι ώστε να 
προκαλείται µεγαλύτερο short circuiting της ηλεκτρικής συνιστώσας. Τελικά και σε 
απόσταση ορισµένων µηκών κύµατος µακριά από την κεραία το κύµα 
«οριζοντιώνεται & πεθαίνει» (lies down and dies). Αυτό αποκτά ιδιαίτερη σηµασία 
αφού δείχνει ότι η µέγιστη εµβέλεια ενός τέτοιου ποµπού εξαρτάται τόσο από τη 
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συχνότητα όσο και από την ισχύ µετάδοσης. Έτσι στην VLF µπάντα η ανεπαρκής 
εµβέλεια µετάδοσης µπορεί να αντιµετωπιστεί µε αύξηση της ισχύος µετάδοσης. Από 
την άλλη αυτή η µέθοδος δεν δουλεύει κοντά στην κορυφή της MF κλίµακας αφού η 
µετάδοση εδώ εξαρτάται άµεσα από την κλίση. 
 

 
Σχήµα 8-12. ∆ιάδοση µέσω κυµάτων εδάφους 

 
Ένταση ηλεκτρικού πεδίου σε απόσταση Κατά την εκποµπή ενός κύµατος 
επιφανείας από µια κεραία εκποµπής αυξάνεται η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου σε 
µια απόσταση από την πηγή, η οποία υπολογίζεται µε χρήση των εξισώσεων του 
Maxwell. Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου σε Volts/m λαµβάνοντας υπ’ όψιν το 
κέρδος της κεραίας εκποµπής δίνεται από τη σχέση: 
 

d
IhE t

λ
π120

=                                                                                                 (8-10) 

Αν τώρα µία κεραία λήψης τοποθετηθεί στο σηµείο αυτό το σήµα που θα λάβει θα 
είναι σε Volts: 

d
IhhV rt

λ
π120

=                                                                                              (8-11) 

όπου: 
120π=χαρακτηριστική σύνθετη αντίσταση του ελεύθερου χώρου 

th =ενεργό µήκος κεραίας µετάδοσης 

rh = ενεργό µήκος κεραίας λήψης 
Ι= ρεύµα που διαρρέει την κεραία εκποµπής 
d=απόσταση από την κεραία εκποµπής 
λ=µήκος κύµατος 

 
Εάν η απόσταση µεταξύ των δύο κεραιών είναι αρκετά µεγάλη η µείωση της 

ισχύος του πεδίου, που οφείλεται στο έδαφος και την ατµοσφαιρική απορρόφηση, 
συνεπάγεται µείωση της τιµής των Volts που λαµβάνονται, λιγότερα από αυτά που 
υπολογίζονται από τη σχέση 8-11. Ο υπολογισµός της µείωσης της ισχύος του 
κύµατος όταν αυτό φθάνει στην κεραία λήψης είναι εφικτός. Η φυσιολογική 
διαδικασία περιλαµβάνει τον υπολογισµό της ισχύος του σήµατος µε τη βοήθεια 
εµπειρικών γραφηµάτων και πινάκων. 
 
∆ιάδοση στη ζώνη VLF  Όταν η διάδοση γίνεται επάνω από καλό αγωγό όπως το 
θαλασσινό νερό, ειδικά σε συχνότητες κάτω από 100kHz, η απορρόφηση λόγω 
ανάκλασης στην επιφάνεια του νερού είναι µικρή το ίδιο και η εξασθένηση από την 
ατµόσφαιρα. Η γωνία κλίσης είναι ο κύριος και καθοριστικός παράγοντας σε 
διαδόσεις µεγάλων αποστάσεων τέτοιων σηµάτων. Ο βαθµός κλίσης εξαρτάται από 
την απόσταση από την κεραία σε µήκη κύµατος και συνεπώς έχουµε πρώιµη 
εξαφάνιση του κύµατος επιφάνειας στην HF µετάδοση. Αντίστροφα και λόγω των 
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µεγάλων µηκών κύµατος των VLF σηµάτων, τα κύµατα σε αυτό το εύρος µπορούν να 
ταξιδεύουν σε µεγάλες αποστάσεις πριν εξαφανιστούν (γύρω από την Γη αν 
εκπέµφθηκαν µε επαρκή ισχύ). 

Σε αποστάσεις άνω των 1000 km το κύµα εδάφους (ground or surface wave) 
είναι εξαιρετικά σταθερό δείχνοντας ασήµαντη ηµερήσια, εποχιακή ή ετήσια 
µεταβολή. Η διάδοση σε τόσο µεγάλες αποστάσεις στην VLF µπάντα γίνονται 
συνήθως εκµεταλλευόµενοι το φαινόµενο του τροποσφαιρικού κυµατοδηγού ο οποίος 
και θα αναπτυχθεί παρακάτω. Επίσης, στις συχνότητες αυτές λαµβάνουν χώρα 
φαινόµενα (µεγάλης ή µικρής διάρκειας) µεταβολής της ισχύος του κύµατος µε τα 
πρώτα να περιλαµβάνουν και τον 11-ετή ηλιακό κύκλο. Η ισχύς των σηµάτων 
χαµηλής συχνότητας µεταβάλλεται βαθµιαία τόσο που δεν παρατηρείται απότοµη 
εξασθένιση. Η µετάδοση σε αυτά τα µήκη κύµατος επιτυγχάνει αξιόπιστη 
επικοινωνία σε µεγάλες αποστάσεις. 

Η διάδοση στην µπάντα VLF χρησιµοποιείται κυρίως στις «θαλάσσιες 
επικοινωνίες» αλλά και σε διαδόσεις χρόνου και συχνότητας. Τα πλοία 
χρησιµοποιούν τις συχνότητες που τους έχουν παραχωρηθεί (10 έως 110 kHz) για 
ραδιοναυσιπλοΐα και θαλάσσια ασύρµατη επικοινωνία. Οι µεταδόσεις χρόνου και 
συχνότητας γίνονται σε συχνότητες όπως 16 kHz και τα 17.8 kHz. Παρέχουν έτσι µία 
παγκόσµια ωριαία µετάδοση σταθερών ραδιοσυχνοτήτων, σταθερές χρονικές 
αποστάσεις, ανακοινώσεις χρόνου, σταθερό µουσικό τόνο, σταθερές ακουστικές 
συχνότητες και πληροφορίες ραδιοµετάδοσης. Αυτές οι υπηρεσίες παρέχονται επίσης 
και στα HF, τυχαία, από σταθµούς όπως ο WWV (Ft.Collins,Colorado) και ο 
WWVH(Hawaii) που λειτουργούν στα 2.5 MHz και τις πέντε πρώτες αρµονικές των 
5 MHz.  

Αφού οι VLF κεραίες είναι σίγουρα αναποτελεσµατικές, χρησιµοποιούνται 
υψηλές ισχύς εκποµπής και πολύ µεγάλα µήκη κεραιών. Έτσι συναντάµε τις 
περισσότερες φορές ισχύς εκποµπής µεγαλύτερες από 1 MW στην VLF µπάντα. Για 
παράδειγµα οι αµερικάνικοι ναυτιλιακοί σταθµοί έχουν συστοιχία κεραιών που 
αποτελείται από 13 πολύ ψηλά στοιχεία , το ψηλότερο από τα οποία έχει ύψος 387 m, 
µε χαµηλότερη συχνότητα µετάδοσης στα 15 kHZ. 
 
 
8-2.2 Ουράνια κύµατα (Sky waves) - H Ιονόσφαιρα 

Πριν ακόµα το 1925, υπήρχε η υποψία ότι ο ιονισµός των ανωτέρων 
στρωµάτων της γήινης ατµόσφαιρας παίζει ένα ρόλο στη διάδοση των ραδιοκυµάτων, 
ειδικά στις υψηλές συχνότητες. Η πειραµατική δουλειά του Appleton έδειξε πως η 
ατµόσφαιρα λαµβάνει επαρκή ενέργεια από τον ήλιο ώστε τα µόριά της να 
χωρίζονται σε θετικά και αρνητικά ιόντα, τα οποία και παραµένουν ιονισµένα για 
µεγάλα χρονικά διαστήµατα. Έδειξε επίσης πως διάφορα επίπεδα ιονισµού σε 
διαφορετικά ύψη της ατµόσφαιρας (υπό ορισµένες συνθήκες) αντανακλούν πίσω στη 
γη τα κύµατα µε υψηλές συχνότητες που διαφορετικά θα χάνονταν στο διάστηµα. 
Αυτά τα επίπεδα έχουν συγκεκριµένη επίδραση στη µετάδοση των ραδιοκυµάτων και 
χρήζουν λεπτοµερειακής µελέτης. 
 
 
Η Ιονόσφαιρα και η επίδρασή της Η ιονόσφαιρα είναι το ανώτερο στρώµα της 
ατµόσφαιρας. Απορροφά µεγάλες ποσότητες ηλιακής ακτινοβολίας κι έτσι 
θερµαίνεται και ιονίζεται. Υπάρχει πληθώρα φυσικών ιδιοτήτων της ιονόσφαιρας, 
όπως θερµοκρασία, πυκνότητα και σύνθεση. Εξαιτίας αυτών αλλά και των 
διαφορετικών τύπων ακτινοβολίας που απορροφά, η ιονόσφαιρα τείνει να 
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διαστρωµατώνεται δηµιουργώντας έτσι περιοχές µε διαφορετικά επίπεδα ιονισµού.. 
Οι πιο σηµαντικοί παράγοντες ιονισµού είναι η υπεριώδης ηλιακή ακτινοβολία α, β 
και γ, όπως επίσης η κοσµική ακτινοβολία και οι µετεωρίτες. Όλα αυτά έχουν σαν 
αποτέλεσµα, όπως φαίνεται και στο σχήµα 8-13 στην ιονόσφαιρα να σχηµατίζονται 
τέσσερα βασικά επίπεδα D, E, F1, F2 µε αύξουσα σειρά. Tα δύο τελευταία 
συνδυάζονται τη νύχτα για να σχηµατίσουν ένα µόνο επίπεδο. 
 Το στρώµα D είναι το χαµηλότερο στρώµα της ιονόσφαιρας. Υπάρχει σε ένα 
µέσο ύψος 70 χλµ, µε µέσο πάχος 10 χλµ. Ο βαθµός ιονισµού του εξαρτάται από τη 
θέση του ήλιου ως προς τον ορίζοντα και για αυτό τον λόγο εξαφανίζεται κατά τη 
διάρκεια της νύχτας. Είναι το λιγότερο σηµαντικό επίπεδο για την HF διάδοση. 
Αντανακλά κύµατα στις συχνότητες VLF και LF και απορροφά κάποια στις MF και 
HF συχνότητες. 
 

 
Σχήµα 8-13. Τα στρώµατα της ιονόσφαιρας της γης 

 
Το στρώµα Ε ακολουθεί το D  και βρίσκεται στα 100 χλµ περίπου, µε πάχος 

25 χλµ. Όπως και το στρώµα D εξαφανίζεται τη νύχτα. Ο λόγος είναι ο 
επανασχηµατισµός των ιόντων σε µόρια, λόγω της απουσίας του ηλίου, όταν 
ακτινοβολία δε λαµβάνεται πλέον. Τα κύρια χαρακτηριστικά του επιπέδου Ε είναι η 
µικρή βοήθεια στην MF (surface-wave) διάδοση και η αντανάκλαση των HF κυµάτων 
κατά τη διάρκεια της ηµέρας. 

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

Το στρώµα F1, όπως φαίνεται στο σχήµα 8-13, βρίσκεται σε ύψος 180 km την 
ηµέρα, ενώ την νύχτα ενώνεται µε το στρώµα F2. Το πάχος του την ηµέρα είναι 
περίπου 20 km. Αν και µερικά HF κύµατα ανακλώνται από αυτό, τα περισσότερα το 
διαπερνούν για να ανακλαστούν στο F2 στρώµα. Η κύρια ιδιότητα του είναι λοιπόν 
ότι εξασθενεί σε πολύ µεγάλο βαθµό τα HF κύµατα µέχρι που χάνονται.  

Το στρώµα F2 είναι το πιο σηµαντικό ανακλαστικό µέσο για τα ραδιοκύµατα 
υψηλών συχνοτήτων. Το πάχος του, κατά προσέγγιση, µπορεί να ανέλθει στα 2000 
km και το εύρος ύψους του από τα 250 ως τα 400 km την ηµέρα. Τη νύχτα πέφτει σε 
ένα ύψος 300 km, όπου ενώνεται µε το F1 στρώµα. Το ύψος του αλλά και βαθµός 
ιονισµού του ποικίλουν εξαιρετικά, όπως φαίνεται και στο σχήµα 8-13. Εξαρτώνται 
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από τη ώρα της ηµέρας, τη µέση θερµοκρασία περιβάλλοντος και τον ηλιακό κύκλο. 
Στο σηµείο αυτό αξίζει να σηµειωθεί ότι το στρώµα F διατηρείται και την νύχτα σε 
αντίθεση µε τα άλλα στρώµατα της ιονόσφαιρας. Υπάρχουν διάφοροι λόγοι για τους 
οποίους συµβαίνει αυτό. Ο πρώτος λόγος, είναι το γεγονός ότι είναι το πιο υψηλό 
στρώµα της ιονόσφαιρας και του µεγαλύτερου βαθµού ιονισµένο κατά συνέπεια 
υπάρχει η πιθανότητα ο ιονισµός να παραµείνει το βράδυ, σε κάποιο βαθµό 
τουλάχιστον. Ο δεύτερος κύριος λόγος είναι ότι αν και ο βαθµός ιονισµού είναι 
υψηλός, δεν συµβαίνει το ίδιο και µε την πυκνότητα του αέρα και έτσι τα 
περισσότερα µόρια σε αυτό είναι ιονισµένα. Επιπλέον αυτή η χαµηλή πυκνότητα 
δίνει στα µόρια ένα µεγάλο µέσο ελεύθερο µονοπάτι (mean free path) ( η στατιστική 
µέση απόσταση κατά την οποία ένα µόριο ταξιδεύει πριν συγκρουστεί µε ένα άλλο 
µόριο). Αυτή η χαµηλή συχνότητα συγκρούσεων των µορίων σηµαίνει πως σε αυτό 
το επίπεδο ο ιονισµός δεν εξαφανίζεται όταν ο ήλιος ανατέλλει. Τελικά πρέπει να 
σηµειωθεί πως ο λόγος για την καλύτερη HF λήψη κατά τη διάρκεια της νύχτας είναι 
ο συνδυασµός των F1 και F2 στρωµάτων σε ένα στρώµα F καθώς επίσης και η 
εικονική εξαφάνιση των άλλων δύο επιπέδων, που προκαλούσε σηµαντική 
απορρόφηση κατά τη διάρκεια της ηµέρας. 
 
Μηχανισµός Ανάκλασης Τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα επιστρέφουν στη Γη αφού 
ανακλαστούν σε ένα από τα στρώµατα της ιονόσφαιρας. Για την ακρίβεια ο 
µηχανισµός που επιδρά είναι η διάθλαση, περίπτωση παρόµοια µε αυτή του σχήµατος 
8-6. Όσο ο βαθµός ιονισµού αυξάνει, για ένα κύµα που πλησιάζει το δεδοµένο 
στρώµα της ιονόσφαιρας υπό µία γωνία τόσο µειώνεται ο δείκτης διάθλασης του 
στρώµατος. Το προσπίπτων κύµα λοιπόν κυρτώνει όλο και περισσότερο από το 
κανονικό, όπως φαίνεται στο σχήµα 8-6. 

Αν η συχνότητα µεταβολής του δείκτη διάθλασης ανά µονάδα ύψους 
(µετρούµενη σε µήκη κύµατος) είναι επαρκής, η διαθλώµενη ακτίνα τελικά θα γίνει 
παράλληλη µε το στρώµα. Θα κυρτώσει τότε προς τα κάτω, για να ανακλαστεί τελικά 
από το ιονισµένο στρώµα υπό γωνία ίση µε τη γωνία προσπτώσεώς της. Βέβαια στο 
σηµείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι λαµβάνει χώρα και κάποια απορρόφηση από το 
δεδοµένο στρώµα της ιονόσφαιρας. 
 
Ορολογία και ορισµοί Η ορολογία που έχει αναπτυχθεί γύρω από την ιονόσφαιρα 
και τη sky-wave διάδοση περιλαµβάνει διάφορες εκφράσεις και ονοµασίες, των 
οποίων το νόηµα δεν είναι εµφανές πάντα. 
 Το εικονικό ύψος (virtual height) ενός ιονοσφαιρικού επιπέδου γίνεται 
καλύτερα κατανοητό από το σχήµα 8-14. Το σχήµα δείχνει πως όσο το κύµα 
διαθλάται, κυρτώνει σταδιακά παρά απότοµα. Ωστόσο κάτω από το επίπεδο ιονισµού 
οι διαθλώµενες ακτίνες ακολουθούν µονοπάτια που είναι τα ίδια µε αυτά που θα 
υπήρχαν αν η διάθλαση είχε προκληθεί από επιφάνεια που θα βρισκόταν σε 
µεγαλύτερο ύψος το οποίο και καλείται εικονικό ύψος του συγκεκριµένου 
στρώµατος. Αν το εικονικό ύψος είναι γνωστό είναι εύκολο να υπολογιστεί η γωνία 
προσπτώσεως που απαιτείται ώστε το κύµα να επιστρέψει στο έδαφος και σε ένα 
συγκεκριµένο σηµείο. 
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Σχήµα 8-14. Πραγµατικό και εικονικό ύψος για ένα στρώµα της ιονόσφαιρας 

 
 Η κρίσιµη συχνότητα (critical frequency) fc, για δεδοµένο στρώµα, είναι η 
υψηλότερη συχνότητα ενός κύµατος το οποίο θα επιστρέψει στη γη αφού ανακλαστεί 
από την ιονόσφαιρα. Είναι σηµαντικό να γνωρίζουµε ότι υπάρχει µέγιστο και 
απαραίτητο να γνωρίζουµε την τιµή του υπό συγκεκριµένες συνθήκες, δεδοµένου ότι 
αυτή η τιµή µεταβάλλεται ανάλογα µε τις επικρατούσες συνθήκες. Ένα κύµα 
κυρτώνει προς τα κάτω όταν η συχνότητα αλλαγής του βαθµού  ιονισµού της 
ιονόσφαιρας είναι τέτοια ώστε να το αναγκάσει να ανακλαστεί σε αυτήν. Επίσης 
προκύπτει πως όσο πιο κάθετη είναι η προσπίπτουσα σε ένα στρώµα της ιονόσφαιρας 
ακτίνα τόσο πιο πολύ πρέπει να κυρτώσει για να επιστρέψει πίσω στη Γη. Το 
αποτέλεσµα αυτών των δύο ιδιοτήτων είναι διπλό. Αρχικά όσο πιο υψηλή είναι η 
συχνότητα τόσο πιο µικρό είναι το µήκος κύµατος και λιγότερο πιθανή είναι η 
αλλαγή στον βαθµό ιονισµού της ιονόσφαιρας ώστε να είναι δυνατή η διάθλαση του 
κύµατος και στην συνέχεια η ανάκλασή του και η επιστροφή του στη γη. διάθλαση. 
∆εύτερον, όσο πιο κάθετη είναι µια δεδοµένη προσπίπτουσα ακτίνα τόσο λιγότερο 
πιθανό είναι να επιστρέψει στο έδαφος. Αυτό συνεπάγεται πως µία µέγιστη 
συχνότητα πρέπει να υπάρχει επάνω από την οποία οι ακτίνες διαπερνούν την 
ιονόσφαιρα. Όταν η γωνία προσπτώσεως είναι κάθετη η συχνότητα αυτή ονοµάζεται 
κρίσιµη συχνότητα. Οι τιµές της κυµαίνονται µεταξύ 5 και 12 MHz για το F2 στρώµα. 

Όταν η γωνία πρόσπτωσης είναι διαφορετική από 90 µοίρες η παραπάνω 
συχνότητα ονοµάζεται µέγιστη χρησιµοποιούµενη συχνότητα (Maximum usable 
frequency) MUF. Έτσι για γωνία πρόσπτωσης θ: 
 

θ
θ

sec
cos

cf

frequencycriticalMUF

=

−
=

                                                                               (8-12) 

 
 Η παραπάνω σχέση αποτελεί τον ονοµαζόµενο secant law και είναι πολύ 
χρήσιµη για αρχικούς προσεγγιστικούς υπολογισµούς για συγκεκριµένο MUF. Η 
παραπάνω σχέση ισχύει µόνο για επίπεδη γη και επίπεδη ανακλώµενη επιφάνεια. 
Παρόλα αυτά η γωνία πρόσπτωσης δεν είναι πρωτεύουσας σηµασίας αφού 
καθορίζεται από την απόσταση µεταξύ των σηµείων που θα συνδεθούν για µια sky-
wave µετάδοση. Η MUF καθορίζεται από αυτά τα δύο σηµεία παρά από τη γωνία 
πρόσπτωσης στην ιονόσφαιρα. Ορίζεται ως η υψηλότερη συχνότητα που µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για sky-wave επικοινωνία µεταξύ δύο δεδοµένων σηµείων στη γη. 
Υπάρχουν διαφορετικές τιµές MUF για κάθε ζευγάρι σηµείων στη γη. Συνήθεις τιµές 
για το MUF είναι από 8 έως 35 MHz, αλλά µετά από ασυνήθιστη ηλιακή 
δραστηριότητα µπορεί να αυξηθούν µέχρι τα 50 MHz. Η υψηλότερη συχνότητα για 
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µια δεδοµένη ζεύξη στην πράξη είναι πάντα µικρότερη από την MUF, αλλά όχι πολύ 
µικρότερη για λόγους που θα αναφερθούν στη συνέχεια. 
 Η απόσταση υπερπήδησης (skip distance) είναι η µικρότερη απόσταση από 
τον ποµπό, µετρούµενη στην επιφάνεια της γης, στην οποία ένα sky-wave κύµα 
συγκεκριµένης συχνότητας (µεγαλύτερη από fc) θα επιστρέψει στη γη. Σχ. 8-15. 
 

 
Σχήµα 8-15. Επίδραση της ιονόσφαιρας σε κύµατα 
τα οποία εκπέµπονται µε διαφορετικές γωνίες 

 
 Όταν η γωνία πρόσπτωσης γίνεται πολύ µεγάλη (σχ.8-15 ακτίνα 1) το κύµα 
επιστρέφει στο έδαφος σε µία µεγάλη απόσταση από τον ποµπό. Όσο αυτή η 
απόσταση µειώνεται φυσιολογικά το κύµα επιστρέφει όλο και πιο κοντά  στον ποµπό 
(ακτίνα 2 και 3). Αν η γωνία γίνει πολύ µικρότερη από αυτή της ακτίνας 3 η ακτίνα 
θα είναι σχεδόν κατακόρυφη µε αποτέλεσµα να µην επιστρέψει στη γη (ακτίνες 4 και 
5). Και στις δύο περιπτώσεις η κύρτωση δεν επαρκεί για την επιστροφή του κύµατος, 
εκτός κι αν η συχνότητα που χρησιµοποιείται για επικοινωνία είναι µικρότερη από 
την κρίσιµη συχνότητα (το πιο συχνό φαινόµενο). Σε αυτή την περίπτωση όλα τα 
κύµατα επιστρέφουν στη γη. Τελικά αν η γωνία πρόσπτωσης είναι λίγο µικρότερη 
από αυτή της ακτίνας 3, το κύµα µπορεί να επιστρέψει , αλλά η απόσταση θα είναι 
µεγαλύτερη από αυτή του σηµείου επιστροφής της ακτίνας 3 (ακτίνα 6). Η ψηλότερη 
αυτή ακτίνα κυρτώνει σταδιακά, διότι η πυκνότητα των ιόντων µεταβάλλεται πολύ 
αργά σε αυτή τη γωνία. Τέλος επιστρέφει στη γη σε µία αξιοσηµείωτη απόσταση από 
τον ποµπό και είναι σηµαντικά εξασθενηµένη. 

Η ακτίνα 3 προσπίπτει στο στρώµα της ιονόσφαιρας µε µια γωνία τέτοια, που 
έχει σαν συνέπεια την επιστροφή της κοντά στον ποµπό. Η απόσταση αυτή είναι η 
απόσταση υπερπήδησης (skip distance). Έτσι λοιπόν προκύπτει το συµπέρασµα ότι 
κάθε ακτίνα που εκπέµπεται µε συχνότητα µεγαλύτερη της συχνότητας της ακτίνας 3 
και µε γωνία ίση µε την γωνία εκποµπής της ακτίνας 3 δεν θα επιστρέφει στην γη. 
Έτσι λοιπόν για δύο δοσµένα σηµεία στη επιφάνεια της γης η απόσταση 
υπερπήδησης (skip distance) είναι ίση µε την πραγµαατική τους απόσταση όταν η 
συχνότητα εκποµπής είναι ίση µε την MUF. 

Σε αποστάσεις από τον ποµπό ίσες µε την skip distance µόνο η κανονική ή η 
µικρότερης γωνίας εκποµπής ακτίνες µπορούν να φτάσουν τον προορισµό, ενώ για 
µεγαλύτερες αποστάσεις µπορεί να ληφθεί επίσης και η µεγαλύτερης γωνίας 
εκποµπής ακτίνα προκαλώντας βέβαια παρεµβολή. Αυτός είναι ένας λόγος για τον 
οποίο δεν χρησιµοποιούνται σε ζεύξεις συχνότητες πολύ µικρότερες της MUF. Ένας 
άλλος λόγος είναι η έλλειψη κατευθυντικότητας των κεραιών υψηλής συχνότητας. Αν 
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η χρησιµοποιούµενη συχνότητα είναι αρκετά χαµηλή, είναι πιθανό να λάβουµε 
χαµηλότερες ακτίνες από δύο διαφορετικά µονοπάτια µετά από ένα ή δύο 
αναπηδήσεις, όπως φαίνεται στο σχήµα 8.16, προκαλώντας παρεµβολή. 
 

 
Σχήµα 8-16. ∆ιάδοση και πολυδιόδευση 

 
Το µονοπάτι µετάδοσης (transmission path) περιορίζεται από την απόσταση 

υπερπήδησης (skip distance) από τη µια και από την καµπυλότητα της γης από την 
άλλη. Η µακρύτερη απόσταση κατά την οποία η ακτίνα δεν ανακλάται στην 
επιφάνεια της γης (single hop distance) λαµβάνεται όταν η ακτίνα µεταδίδεται 
ασυµπτωτικά της επιφάνεια της γης, όπως φαίνεται στο σχήµα 8-17. Για το στρώµα 
F2 της ιονόσφαιρας αυτό αντιστοιχεί σε µία µέγιστη απόσταση περίπου 4000 χλµ. 
∆εδοµένου ότι η περίµετρος της γης είναι 20000 χλµ, multi hop διαδροµές συχνά 
απαιτούνται για point to point communication (σχήµα 8-17). Στο σηµείο αυτό πρέπει 
να ληφθεί υπ΄ όψιν η διαφορά ώρας σε διάφορες περιοχές της γης µιας και αυτό 
επιδρά στην σύνθεση της ιονόσφαιρας. Για παράδειγµα αν ζητούµε point to point 
communications µε τον ποµπό στην ανατολή και τον δέκτη στη δύση τότε πρέπει να 
ληφθεί υπ’ όψιν ότι κατά την διάρκεια της µετάδοσης στην πλευρά του ποµπού θα 
είναι µέρα και στην πλευρά του δέκτη νύχτα ή το αντίστροφο µε αποτέλεσµα το F2 
στρώµα της ιονόσφαιρας την νύχτα να µην υφίσταται και να γίνεται F.(Σχήµα 8-17b). 
Το παραπάνω δεν ισχύει για north-south point to point communication.(Σχήµα 8-17a). 

Με τον όρο εξασθένιση (fading) εννοούµε τη διακύµανση στην ισχύ ενός 
σήµατος στο δέκτη. Η εξασθένιση (fading) µπορεί να είναι γρήγορη (fast fading) ή 
αργή (slow fading), γενική ή επιλεκτική-συχνοτήτων (frequency selective fading). Σε 
κάθε περίπτωση οφείλεται στην παρεµβολή µεταξύ δύο κυµάτων που φεύγουν από 
την ίδια πηγή αλλά φτάνουν στον προορισµό τους από διαφορετικά µονοπάτια. 
Επειδή το σήµα που λαµβάνεται κάθε χρονική στιγµή είναι το διανυσµατικό 
άθροισµα όλων των κυµάτων που λαµβάνονται, εξουδετερώσεις και ενισχύσεις θα 
λάβουν χώρα µεταξύ των κυµάτων (κάθε χρονική στιγµή) των οποίων η διαφορά των 
διαδροµών από τον ποµπό στον δέκτη θα είναι µεγαλύτερη από µισό µήκος κύµατος. 
Αυτό σηµαίνει ότι η εξασθένιση (fading) είναι πιο πιθανή µε µικρότερα µήκη 
κύµατος δηλαδή σε υψηλότερες συχνότητες. 

Η εξασθένιση (fading) µπορεί να παρουσιαστεί λόγω παρεµβολής µεταξύ των 
χαµηλότερων και υψηλότερων ακτινών ενός ουράνιου κύµατος (sky wave), µεταξύ 
κυµάτων που φθάνουν από διαφορετικά µονοπάτια και µετά από διαφορετικό αριθµό 
αναπηδήσεων ή ακόµα µεταξύ ενός επίγειου και ενός εναέριου κύµατος ειδικά στο 
χαµηλότερο άκρο της HF µπάντας. Μπορεί επίσης να παρουσιαστεί αν ένα απλό sky 
wave κύµα λαµβάνεται λόγω των διακυµάνσεων του ύψους ή της πυκνότητας του 
επιπέδου που αντανακλά το κύµα. Ένας από τους πιο πετυχηµένους τρόπους 
αντιµετώπισης της εξασθένισης (fading) είναι τεχνική space or frequency diversity. 
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Σχήµα 8-17. ∆ιάδοση ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων σε µεγάλες αποστάσεις. 

(a) Από βορά προς νότο (b) Από ανατολή προς δύση 
 

Επειδή η εξασθένιση είναι συχνοτικά επιλεκτική (frequency selective fading) 
διαφορετικά στιγµιότυπα του ίδιου κύµατος εξασθενούν µε διαφορετικό τρόπο. Αυτό 
είναι πιο πιθανό να συµβεί στις υψηλότερες συχνότητες. Τα AM κύµατα υποφέρουν 
περισσότερο από το φαινόµενο της συχνοτικά επιλεκτικής εξασθένισης. Αντίθετα τα 
SSB σήµατα έχουν καλύτερη συµπεριφορά. Σε κάθε περίπτωση το φαινόµενο της 
συχνοτικά επιλεκτικής εξασθένισης αντιµετωπίζεται µε τεχνικές diversity. 
 
Ιονοσφαιρικές Αποκλίσεις Η Ιονόσφαιρα εξαρτάται πολύ από τον ήλιο και για 
αυτό οι συνθήκες της και η σύνθεσή της ποικίλουν συνεχώς. Υπάρχουν δύο είδη 
αποκλίσεων. Οι κανονικές έχουν ήδη περιγραφεί ως ηµερήσιες και εποχιακές αλλαγές 
ύψους και πάχους. Οι ασυνήθιστες αποκλίσεις οφείλονται κύρια στο γεγονός ότι ο 
ήλιος είναι ένα µεταβλητό αστέρι. 
 Ο ήλιος έχει ένα 11-ετή κύκλο όπου η ακτινοβολία του παρουσιάζει 
σηµαντικές µεταβολές. Το γεγονός αυτό δεν είναι ευρέως γνωστό διότι οι αποκλίσεις 
στη ένταση του φωτός είναι µικρές. Το εύρος της ηλιακής διαταραχής µετράται µε 
µία µέθοδο η οποία ονοµάζεται µέτρηση της ηλιακής κηλίδας (sunspot counting) και 
αναπτύχθηκε από τον Wolf τον δέκατο όγδοο αιώνα.. Σύµφωνα µε αυτή, κάθε 11(±1) 
χρόνια εµφανίζεται ένας κύκλος της ηλιακής δραστηριότητας και ίσως κάθε 90 
χρόνια ένας υπέρ-κύκλος. Οι υψηλότερες µετρούµενες δραστηριότητες 
καταγράφηκαν το 1778, 1871 και το 1957 (υψηλότερη). 
 Οι κύριες διαταραχές που προκαλούνται στην ιονόσφαιρα είναι τα SIDs 
(sudden ionospheric disturbances) και οι ιονοσφαιρικές καταιγίδες. Τα SIDs 
προκαλούνται από ηλιακές εκρήξεις, που είναι γιγαντιαίες εκποµπές υδρογόνου από 
τον ήλιο. Αυτές οι εκρήξεις είναι ξαφνικές και απρόβλεπτες, αλλά πιο πιθανές κατά 
τη διάρκεια έντονης ηλιακής δραστηριότητας. Η ακτινοβολία-x που συνοδεύει της 
ηλιακές εκρήξεις αυξάνει δραµατικά την πυκνότητα ιονισµού στο στρώµα D. Στην 
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περίπτωση αυτή το στρώµα D απορροφά σήµατα που κανονικά θα το διαπερνούσαν 
και θα ανακλώνταν από το επίπεδο F. Έτσι οι επικοινωνίες µακράς απόστασης 
εξαφανίζονται εντελώς για περιόδους άνω της µίας ώρας κάθε φορά. Από µελέτες µε 
επίγειους ραδιοηλιογράφους και δορυφόρους προέκυψε µεγάλο ποσό πληροφορίας 
σχετικά µε τις ηλιακές εκρήξεις έτσι που οι βραχυπρόθεσµες προβλέψεις έγιναν 
πιθανές. ∆ύο άλλα στοιχεία πρέπει να σηµειωθούν σχετικά µε τα SIDs. Πρώτον ότι 
µόνο η ηλιοφώτιστη πλευρά της γης επηρεάζεται και δεύτερον ότι η VLF διάδοση 
βελτιώνεται. 
 Οι ιονοσφαιρικές καταιγίδες προκαλούνται από εκποµπές σωµατιδίων από τον 
ήλιο, γενικότερα ακτίνες α και β. ∆εδοµένου ότι οι εκποµπές αυτές κάνουν περίπου 
36 ώρες για να φτάσουν στη γη, κάποια προειδοποίηση είναι πιθανή ιδιαίτερα µετά 
από µεγάλες ηλιακές κηλίδες και εκρήξεις. Η ισχύς των σηµάτων τότε µειώνεται 
σηµαντικά. Ωστόσο η χρήση χαµηλών συχνοτήτων συχνά βοηθά, αφού οι 
υψηλότερες επηρεάζονται περισσότερο. 
 Τέλος, το σποραδικό στρώµα Ε συχνά παρουσιάζεται ως ασυνήθιστη 
ιονοσφαιρική διαταραχή. Όταν εµφανίζεται προκαλεί το διπλό φαινόµενο της 
εµπόδισης µακράς-απόστασης HF επικοινωνιών και της διευκόλυνσης VHF επάνω 
από τον ορίζοντα επικοινωνιών. Τα πραγµατικά και φαινοµενικά ύψη για 
επικοινωνίες σε αυτό το στρώµα εµφανίζονται να είναι ίδια. Εδραιώνεται έτσι η 
αντίληψη ότι το στρώµα αυτό είναι λεπτό και πυκνό, έτσι ώστε να παρατηρείται 
πραγµατική ανάκλαση των κυµάτων. 
  
8-2.3 Κύµατα Χώρου 

 Ο µηχανισµός διάδοσης τους είναι απλός µιάς και µεταδίδονται γενικά σε 
ευθείες γραµµές. Ωστόσο αφού εξαρτώνται από συνθήκες line-of-sight περιορίζονται 
στη µετάδοσή τους από την καµπυλότητα της γης, εκτός από πολύ ασυνήθιστες 
περιπτώσεις. Μεταδίδονται σαν ηλεκτροµαγνητικά κύµατα στον ελεύθερο χώρο όπως 
περιγράφεται στην παράγραφο 8-1.1. Αυτή η συµπεριφορά τους επιβάλλεται διότι τα 
µήκη κύµατός τους είναι πολύ µικρά για ανάκλαση στην ιονόσφαιρα και διότι τα 
κύµατα εδάφους εξαφανίζονται πολύ κοντά στον ποµπό. 
 
Ραδιοηλεκτρικός Ορίζοντας Ο ραδιοηλεκτρικός ορίζοντας για κύµατα χώρου είναι 
περίπου τα 4/3 σε µήκος του οπτικού ορίζοντα. Αυτή η ιδιότητα είναι πολύ 
σηµαντική και προκαλείται από την σύσταση της ατµόσφαιρας που περιβάλει την 
καµπύλη γη. Προσεγγιστικά, δίνεται από τον εµπειρικό τύπο: 
 

tt hd 4=                                                                                                                 (8-13) 
 
όπου  dt=απόσταση από την κεραία µετάδοσης, km 
 ht=ύψος κεραίας µετάδοσης επάνω από τη γη, m 
 
 Ο ίδιος τύπος εφαρµόζεται στις κεραίες λήψης. Η συνολική απόσταση δίνεται 
από τη σχέση (σχήµα 8-18): 
 

rtrt hhddd 44 +=+=                                                                                     (8-14) 
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Σχήµα 8-18. Ο ραδιοηλεκτρικός ορίζοντας 

 
Ένα απλός υπολογισµός δείχνει ότι για µία κεραία µετάδοσης ύψους 255m 

επάνω από την επιφάνεια της γης, o ραδιοηλεκτρικός ορίζοντας είναι  60km. Αν τώρα 
η κεραία εκποµπή δεν είναι στο έδαφος αλλά σε ύψος 16m από αυτό τότε η 
απόσταση αυξάνεται στα 76km. Μεγαλύτερη απόσταση µεταξύ κεραιών 
επιτυγχάνεται µε τοποθέτηση των κεραιών σε κορυφές βουνών. Ραδιoζεύξεις 
µεγαλύτερες των 1000km σπάνια χρησιµοποιούνται για εµπορικές επικοινωνίες. 
 
Γενικές Θεωρήσεις Όπως αναλυτικά παρουσιάζεται και στην παράγραφο 8-2.2 
κάθε ψηλό και ογκώδες αντικείµενο εµποδίζει τα κύµατα χώρου που διαδίδονται 
κοντά στο έδαφος. Προκύπτουν έτσι ζώνες σκίασης και διάθλασης. Γι αυτό 
χρειάζονται σε ορισµένες περιοχές ψηλότερες κεραίες από αυτές που η θεωρία 
υποδεικνύει (εξ 8-14). Από την άλλη κάποιες περιοχές λαµβάνουν τέτοια σήµατα από 
ανακλάσεις των κυµάτων από ογκώδη εµπόδια.. Έτσι σε περιοχές έµπροσθεν του 
εµποδίου µια µορφή παρεµβολής γνωστή ως «ghosting» µπορεί να παρατηρηθεί πχ 
στην οθόνη ενός δέκτη τηλεόρασης. Προκαλείται από τη διαφορά διαδροµών (άρα 
και στη φάση) µεταξύ του απευθείας και του ανακλώµενου εκ του εµποδίου κύµατος.. 
Η κατάσταση χειροτερεύει κοντά σε ένα ποµπό παρά σε απόσταση από αυτόν, λόγω 
του ότι οι ανακλώµενες ακτίνες είναι ισχυρότερες εκεί κοντά. Τελικά ισχυρή 
παρεµβολή υπάρχει σε µια αρκετά µεγάλη απόσταση από τον ποµπό µιας και είναι 
σχεδόν αδύνατο να ληφθούν στο δέκτη ταυτόχρονα τόσο το απευθείας κύµα όσο και 
το ανακλώµενο. 
 
Μικροκυµατική διάδοση κυµάτων Χώρου Όλα τα παραπάνω χαρακτηριστικά των 
κυµάτων γα τις χαµηλές και µέσες συχνότητες ισχύουν και για τις µικροκυµατικές 
συχνότητες µε κάποιες µικρές παραλλαγές. Στις µικροκυµατικές συχνότητες η 
ατµοσφαιρική απορρόφηση λαµβάνεται σοβαρά υπόψη. Έτσι προκύπτει το γεγονός 
ότι σε αυτά τα µικρά µήκη κύµατος όλα έχουν την τάση να συµβαίνουν πολύ 
γρήγορα. Η ανάκλαση, η παρεµβολή και η απορρόφηση τείνουν να οξυνθούν. Ένα 
νέο φαινόµενο που εµφανίζεται στις υψηλές συχνότητες είναι η υπερδιάθλαση 
(superrefraction) γνωστή και ως κυµατοδήγηση (ducting). 
 Η πυκνότητα του αέρα µειώνεται και ο δείκτης διάθλασης αυξάνεται µε το 
ύψος από το έδαφος. Η αύξηση στο δείκτη διάθλασης είναι κανονικά γραµµική και 
σταδιακή αλλά κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες ένα επίπεδο ζεστού αέρα µπορεί 
να παγιδευτεί επάνω από ψυχρότερο στρώµα αέρα, συχνά επάνω από την επιφάνεια 
του νερού. Το αποτέλεσµα είναι η µείωση του δείκτη διάθλασης πολύ πιο γρήγορα µε 
το ύψος από ό,τι συνήθως. Αυτό συµβαίνει κοντά στο έδαφος, συχνά µέσα στα 30m 
από αυτό. Η γρήγορη µείωση του δείκτη διάθλασης (και της διηλεκτρικής σταθεράς) 
προκαλούν στα µικροκύµατα, ότι ακριβώς προκαλεί η ιονόσφαιρα στα HF κύµατα 
δηλαδή καµπυλώνουν και κινούνται προς το έδαφος όπως φαίνεται και στο σχήµα 8-
19. Τα µικροκύµατα συνεχώς διαθλώνται και ανακλώνται από το έδαφος έτσι που 
µεταδίδονται γύρω από την γη για αποστάσεις που µερικές φορές υπερβαίνουν τα 
1000km. Η κύρια απαίτηση είναι η αντιστροφή θερµοκρασίας(temperature inversion). 
Πρόκειται για αύξηση της θερµοκρασίας του αέρα µε το ύψος αντί της συνηθισµένης 
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µείωσης στη θερµοκρασία των 6.5οC/km στην «τυπική» ατµόσφαιρα. Η 
υπερδιάθλαση (superrefraction) είναι πιο συνηθισµένη σε υποτροπικές παρά σε 
εύκρατες ζώνες. 
 

 
Σχήµα 8-19. Υπερδιάθλαση - Τροποσφαιρικός κυµατοδηγός 

 
8-2.4 Τροποσφαιρική σκέδαση (Tropospheric Scatter Propagation) 

Η τροποσφαιρική σκέδαση, είναι ένας τρόπος µετάδοσης UHF κυµάτων πέρα 
από τον ορίζοντα. Χρησιµοποιεί συγκεκριµένες ιδιότητες της τροπόσφαιρας, το 
κοντινότερο κοµµάτι της ατµόσφαιρας (15km από το έδαφος). 
 
Ιδιότητες Όπως φαίνεται στο σχήµα 8-20 δύο κατευθυντικές κεραίες δείχνουν κατά 
τέτοιο τρόπο ώστε οι δέσµες σήµατός τους να τέµνονται στο µέσο µεταξύ τους και 
πέρα από τον ορίζοντα. Αν µία από αυτές είναι µία UHF κεραία µετάδοσης και η 
άλλη µία UHF κεραία λήψης τότε µέσω του φαινοµένου της τροποσφαιρικής 
σκέδασης επαρκής ενέργεια θα κατευθυνθεί προς την κεραία λήψης του point to point 
συστήµατος. Τα αίτια του φαινοµένου αυτού δεν έχουν διευκρινιστεί σαφώς αλλά 
επικρατούν δύο θεωρίες.. Η πρώτη εξηγεί ότι το φαινόµενο αυτό οφείλεται σε 
ανακλάσεις από σταγονίδια στην ατµόσφαιρα παρόµοια µε το διασκορπισµό µιας 
δέσµης φωτός από σωµατίδια σκόνης και η δεύτερη από ανακλάσεις από τα υπόλοιπα 
ατµοσφαιρικά στρώµατα. Γενικά, πρόκειται για µία µόνιµη κατάσταση και όχι για 
ένα σποραδικό φαινόµενο. Οι συχνότητες που χρησιµοποιούνται πιο συχνά έχουν 
κέντρο τα 900, 2000 και 5000 MHz. Ωστόσο η ισχύς του κύµατος µετά την σκέδαση 
είναι µικρότερη κατά 60 µε 90 dB, ή 1/1000000 µε 1/1000000000 της προσπίπτουσας 
ισχύος, οπότε απαιτείται πολύ υψηλή ισχύς µετάδοσης. 
 

 
Σχήµα 8-20. ∆ιάδοση µέσω τροποσφαιρικής σκέδασης 

 
Πρακτικές Θεωρήσεις Αν και η διάδοση µέσω τροποσφαιρικής σκέδασης προκαλεί 
ισχυρό fading(εξασθένιση λόγω πολυδιόδευση) ωστόσο αποτελεί µια πολύ αξιόπιστη 
µέθοδο για πέρα από τον ορίζοντα επικοινωνία. Αυτή η µέθοδος διάδοσης 
χρησιµοποιείται συχνά για να παρέχει τηλεφωνικές και άλλου είδους 
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τηλεπικοινωνιακές ζεύξεις µακράς απόστασης, ως µία εναλλακτική λύση αντί των 
µικροκυµατικών ζεύξεων ή τις ενσύρµατες ζεύξεις µέσω οµοαξονικών καλωδίων. 
Τυπικές αποστάσεις που καλύπτουν οι παραπάνω ζεύξεις είναι της τάξης των 300 έως 
500 χιλιοµέτρων. 

Τα κύµατα κατά την διάδοσή τους µέσω τροποσφαιρικής σκέδασης 
υφίστανται δύο ειδών αλλοιώσεις. Η πρώτη είναι γρήγορη και εµφανίζεται αρκετά 
συχνά (κάποιες φορές ανά λεπτό στη χειρότερη περίπτωση), µε µέγιστη µεταβολή 
ισχύος σήµατος περίπου 20 dB. Καλείται συχνά και Rayleigh αλλοίωση (fading) και 
προκαλείται από µετάδοση µέσα από πολλά µονοπάτια (πολυδιόδευση). Στο σχήµα 
8.20 φαίνεται ότι η σκέδαση προέρχεται από µία περιοχή και όχι ένα σηµείο, έτσι 
ώστε διάφορα µονοπάτια µετάδοσης να συνυπάρχουν µέσα στην περιοχή σκέδασης. 
Η δεύτερη µορφή αλλοίωσης είναι πολύ αργότερη και προκαλείται από µεταβολές 
στην ατµοσφαιρικές συνθήκες κατά µήκος ενός µονοπατιού. 
 Έχει διαπιστωθεί ότι τα καλύτερα αποτελέσµατα λαµβάνονται από µετάδοση 
µέσω  τροποσφαιρικής σκέδασης αν οι κεραίες ανυψωθούν και έπειτα κατευθυνθούν 
προς τον ορίζοντα. Συνήθως και σε αυτήν την περίπτωση διάδοσης χρησιµοποιούνται 
τόσο στην εκποµπή όσο και στη λήψη τεχνικές diversity και πιο συγκεκριµένα 
περισσότερο τεχνικές frequency diversity παρά space diversity. Γενικά σε ζεύξεις σαν 
την παραπάνω χρησιµοποιούνται MIMO (multiple input multiple output) συστήµατα 
κεραιών. 
 
8-2.5 Εξωγήινες Επικοινωνίες 

Η πιο πρόσφατος και ταχέως αναπτυσσόµενος τοµέας των τηλεπικοινωνιών 
περιλαµβάνει τη χρήση διάφορων δορυφόρων, ο πρώτος εκ των οποίων εκτοξεύθηκε 
το 1957, 12 χρόνια µετά την εγκατάσταση σε τροχιά σταθερών δορυφόρων όπου για 
πρώτη φορά περιγράφηκαν και υπολογίστηκαν. Ο τοµέας χωρίζεται σε τρεις 
υποτοµείς, κάθε ένας από τους οποίους έχει διαφορετικές απαιτήσεις. Ο πρώτος 
περιλαµβάνει επικοινωνία µε χρήση γρήγορα κινούµενων δορυφόρων σε κλειστές 
τροχιές, τυπικά σε ακτίνα 145 km. Ο δεύτερος υποτοµέας περιλαµβάνει επικοινωνίες 
µέσω γεωστατικών δορυφόρων. Τέτοιο δορυφόροι τοποθετούνται σε τροχιές γύρω 
από τον ισηµερινό σε ύψος 36000 km. Αυτό το ύψος δίνει στο δορυφόρο την ίδια 
γωνιακή ταχύτητα µε τη γη, µε αποτέλεσµα να εµφανίζεται σταθερός επάνω από ένα 
σταθερό σηµείο στον ισηµερινό. 
 Η ιονόσφαιρα όχι µόνο επιτρέπει µετάδοση HF µακράς απόστασης, αλλά 
επηρεάζει επίσης και τη µετάδοση κυµάτων µέσα της. Στο σχήµα 8.15 φαίνεται ότι τα 
κύµατα που δεν ανακλώνται από την ιονόσφαιρα υφίστανται και αυτά κύρτωση από 
την αυθεντική τους τροχιά. Αυτό υποδηλώνει άµεσα ότι οι συχνότητες που 
χρησιµοποιούνται εδώ χρειάζεται να είναι επάνω από την κρίσιµη συχνότητα για 
ελαχιστοποίηση της διάθλασής τους. Αν αυτό δε συµβεί σοβαρά σφάλµατα 
εντοπισµού και επικοινωνιακές δυσκολίες θα προκληθούν λόγω της κύρτωσης των 
ραδιοκυµάτων. Εφόσον η διάθλαση γίνεται ασήµαντη σε συχνότητες επάνω από τα 
100 MHz, ενώ η ατµοσφαιρική απορρόφηση είναι αµελητέα µέχρι 14 GHz, αυτές οι 
δύο θεωρήσεις περιορίζουν το εύρος συχνοτήτων που χρησιµοποιείται στην πράξη. 

Ένα πρόβληµα που παρατηρείται σε ζεύξεις αυτής της µορφής είναι το 
φαινόµενο Faraday. Αυτό προκαλεί πόλωση του ραδιοκύµατος, το οποίο 
περιστρέφεται όταν περνάει από την ιονόσφαιρα. Πρόκειται για πολύπλοκη διεργασία 
που οφείλεται γενικά στην ύπαρξη ιονισµένων σωµατιδίων στην ιονόσφαιρα και στην 
επίδραση του µαγνητικού πεδίου της γης. Όσο η πυκνότητα των ιόντων στην 
ιονόσφαιρα µεταβάλλεται το ίδιο συµβαίνει και στο φαινόµενο Faraday σε 
οποιαδήποτε µετάδοση και έτσι δεν είναι πρακτικό να υπολογίσουµε την έκτασή του 
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και να κάνουµε τις κατάλληλες θεωρήσεις. Για παράδειγµα µία οριζόντια πολωµένη 
κεραία θα λάβει σήµα µηδενικής ισχύος από ένα κύµα που πολώθηκε οριζόντια όταν 
έφυγε από την κεραία εκποµπής αλλά έχει πολωθεί κάθετα από την διέλευση του από 
την ιονόσφαιρα. Για το παραπάνω παράδειγµα υπάρχουν διάφορες λύσεις. Μία είναι 
να χρησιµοποιήσουµε µία κεραία µε κυκλική πόλωση (Σχήµα 8-21), που µπορεί να 
εκπέµψει και να λάβει τόσο οριζόντια πολωµένα κύµατα όσο και κατακόρυφα. Τέτοια 
κεραία χρησιµοποιείται για µετάδοση και λήψη σε επίγειους σταθµούς. Μεταδόσεις 
από και προς ένα δορυφόρο λοιπόν µπορούν να ληφθούν ικανοποιητικά ανεξάρτητα 
από την περιστροφή του επιπέδου πόλωσής τους στην ιονόσφαιρα. Σηµειώνεται ότι η 
περιστροφή µπορεί να υπερβεί τις 360ο σε κάποια από τις χαµηλότερες συχνότητες. 
Μια άλλη λύση είναι η χρήση συχνοτήτων επάνω από το 1 GHz, στις οποίες η 
περιστροφή Faraday είναι αµελητέα. Η τάση για διαστηµικές τηλεπικοινωνίες είναι η 
χρήση συχνοτήτων µεταξύ 1 και 14 GHz. 
 

 
Σχήµα 8-21. Κυκλικά πολωµένη στοιχειοκεραία 
για εντοπισµό δορυφόρων σε χαµηλές τροχιές 

Εντοπισµός ∆ορυφόρων Οι απαιτήσεις για τον εντοπισµό και την επικοινωνία µε 
δορυφόρους σε κλειστές τροχιές περιλαµβάνουν τη χρήση fast-rotating και κυκλικά 
πολωµένων κεραιών, µαζί µε χαµηλού θορύβου δέκτες και µέσης ισχύος ποµπούς. Οι 
συχνότητες που χρησιµοποιούνται στις ζεύξεις αυτές είναι από 138 έως 144 MHz. Οι 
περισσότερες από τις επικοινωνίες είναι τύπου τηλεµετρίας αφού η πλειοψηφία 
λειτουργιών αυτών των δορυφόρων είναι η συλλογή επιστηµονικών και άλλων 
στοιχείων. Επειδή αυτοί οι δορυφόροι είναι σε χαµηλές τροχιές και συνεπώς 
περιστρέφονται γύρω από τη γη σε περίπου 90 λεπτά, πρέπει οι κεραίες εδάφους να 
είναι ικανές για γρήγορη περιστροφή διότι οι δορυφόροι εξαφανίζονται από τον 
ορίζοντα σε λίγα λεπτά. 
 Ο εντοπισµός συσκευών εκποµπής δεδοµένων (interplanetary probes) 
(Pioneer ή Voyager probes) είναι πρόβληµα άλλης τάξη, ειδικά αφού οι αποστάσεις 
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που σχετίζονται µπορεί να είναι πολλές τάξεις µεγέθους µεγαλύτερες. Οι Voyager 1 
και 2 επικοινωνούσαν  µε τη Γη από τον Κρόνο µε ισχύ 30 W από περίπου 1.5 δις km 
µακριά. Φαίνεται λοιπόν ότι στην περίπτωση αυτή υπάρχει απαίτηση για τεράστιες 
κεραίες και εξαιρετικά χαµηλής ισχύος δέκτες. Ενδιαφέρον είναι το γεγονός ότι η 
ισχύς του σήµατος που λαµβάνεται από τις κεραίες του δικτύου Deep Space της 
NASA είναι τάξης µόνο 10-17  W. Αυτές οι απαιτήσεις είναι ταυτόσηµες µε αυτές των 
ραδιοτηλεσκόπιων που στην πραγµατικότητα µερικές φορές χρησιµοποιούνται για 
εντοπισµό πηγών σήµατος από το διάστηµα. Οι κεραίες που χρησιµοποιούνται στην 
πράξη είναι παραβολικοί ανακλαστήρες µε διάµετρο γύρω στα 60m.  
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