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Περίληψη  
 

 Οι τηλεπικοινωνίες ανεξαρτήτως του τρόπου µετάδοσης είναι η αποστολή 

σηµάτων σε µεγάλες αποστάσεις. Οι τρόποι µετάδοσης θα µπορούσαν να είναι 

ασύρµατη, ενσύρµατη, ηλεκτροµαγνητική, ηλεκτρική και οπτικές λύσεις όλες 

διαφέρουν µεταξύ τους εκτός όµως από το δοµικό στοιχείο που είναι το 

ηλεκτροµαγνητικό κύµα. Στο κεφάλαιο 1 αναλύουµε το ηλεκτροµαγνητικό κύµα ως 

προς τα επιµέρους χαρακτηριστικά του. 

 Στο κεφάλαιο 2 µελετάµε το διηλεκτρικό υλικό, τις ιδιότητες του, τα 

χαρακτηριστικά του και το πώς αυτό επιδρά στη µετάδοση και λήψη από το σύστηµα 

µας.  

 Στο Κεφάλαιο  3 αναλύουµε το σύστηµα µετάδοσης της παραβολικής κεραία, 

ξεδιπλώνουµε τους παράγοντες που λαµβάνουµε υπόψη κατά την κατασκευή µιας 

παραβολικής κεραίας και αναφέρουµε τις σηµαντικότερες απώλειες που αυτής η 

µορφής κεραία εισάγει σε ένα σύστηµα. 
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Περίληψη  

 

 Οι τηλεπικοινωνίες ανεξαρτήτως του τρόπου µετάδοσης είναι η αποστολή 

σηµάτων σε µεγάλες αποστάσεις. Οι τρόποι µετάδοσης θα µπορούσαν να είναι 

ασύρµατη, ενσύρµατη, ηλεκτροµαγνητική, ηλεκτρική και οπτικές λύσεις όλες 

διαφέρουν µεταξύ τους εκτός όµως από το δοµικό στοιχείο που είναι το 

ηλεκτροµαγνητικό κύµα.  

Στο κεφάλαιο 1 αναλύουµε το ηλεκτροµαγνητικό κύµα ως προς τα επιµέρους 

χαρακτηριστικά του. 

 Στο κεφάλαιο 2 µελετάµε το διηλεκτρικό υλικό, τις ιδιότητες του, τα 

χαρακτηριστικά του και το πώς αυτό επιδρά στη µετάδοση και λήψη από το σύστηµα 

µας.  

 Στο Κεφάλαιο  3 αναλύουµε το σύστηµα µετάδοσης της παραβολικής 

κεραίας, ξεδιπλώνουµε τους παράγοντες που λαµβάνουµε υπόψη κατά την 

κατασκευή µιας παραβολικής κεραίας και αναφέρουµε τις σηµαντικότερες απώλειες 

που αυτής η µορφής κεραία εισάγει σε ένα σύστηµα. 

 Στο 4
ο
 κεφάλαιο ασχολούµαστε µε το πειραµατικό µέρος της εργασίας µας, 

στο οποίο αναλύουµε το διάγραµµα λήψης της κεραίας διηλεκτρικού υλικού και 

προσδιορίζουµε τα χαρακτηριστικά της. 
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Κεφάλαιο 1
ο 

 

Εισαγωγή 

 

  

 Η ηλεκτροµαγνητική ενέργεια (ή ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία) αποτελείται 

από κύµατα ηλεκτρικής και µαγνητικής ενέργειας, τα οποία διαδίδονται 

(ακτινοβολούνται) στον ελεύθερο χώρο. Η περιοχή στην οποία αναπτύσσονται τα 

κύµατα αυτά ονοµάζεται ηλεκτροµαγνητικό πεδίο. Τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα 

εµφανίζονται µε πολλές διαφορετικές µορφές. Για παράδειγµα, τα ραδιοκύµατα, τα 

µικροκύµατα, το ορατό φως αλλά και οι ακτίνες X αποτελούν µορφές 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. Όλα τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα διαδίδονται µε την 

ταχύτητα του φωτός.  

 

Τα σηµαντικά χαρακτηριστικά των διαφόρων τύπων κυµάτων είναι η 

απόσταση που καλύπτεται από ένα κύκλο του κύµατος, που ονοµάζεται µήκος 

κύµατος, και ο αριθµός των κυµάτων που διέρχονται από ένα συγκεκριµένο σηµείο 

ανά δευτερόλεπτο, που είναι η συχνότητα του κύµατος .Οι  σηµαντικότερες διαφορές 

των διαφορετικών τύπων κυµάτων σχετίζονται µε τη συχνότητα. Για οποιοδήποτε 

ηλεκτροµαγνητικό κύµα, το γινόµενο του µήκους κύµατος και της συχνότητας 

ισούται µε την ταχύτητα του φωτός. Η συχνότητα ενός ηλεκτροµαγνητικού κύµατος 

εκφράζεται συνήθως σε µονάδες Hertz (Hz). Ένα Ηz ισούται µε ένα κύµα ανά 

δευτερόλεπτο. 

 

Φυσική ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία υπήρχε πάντα στη γη.  

 

1.1 Το ηλεκτροµαγνητικό κύµα 

 

Το ηλεκτροµαγνητικό κύµα είναι η ταυτόχρονη διάδοση ενός ηλεκτρικού και 

µαγνητικού πεδίου. Η µεταξύ τους γωνία ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου είναι 

90
ο
. Τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα διαδίδονται στο κενό µε την ταχύτητα του φωτός. 

Σε όλα τα άλλα υλικά διαδίδονται µε µικρότερη ταχύτητα, για το κενό η ταχύτητα 

διάδοσης ισούται µε c=3*10
8
 m/s.  
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Τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα δηµιουργούνται από µεταβαλλόµενα ηλεκτρικά 

και µαγνητικά πεδία, ένα σταθερό ηλεκτρικό ή µαγνητικό πεδίο δεν παράγει 

ηλεκτροµαγνητικό κύµα. Όταν, όµως, έχουµε ηλεκτρικά φορτία που επιταχύνονται, 

τα µεταβαλλόµενα ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία που δηµιουργούν έχουν ως 

αποτέλεσµα την παραγωγή ηλεκτροµαγνητικού κύµατος. Μια απλή συσκευή 

παραγωγής ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων είναι το ταλαντούµενο 

ηλεκτρικό δίπολο. Το ταλαντούµενο ηλεκτρικό δίπολο είναι µια 

συσκευή που αποτελείται από δύο µεταλλικές ράβδους, οι οποίες 

συνδέονται µε πηγή εναλλασσόµενης τάσης, όπως φαίνεται στο 

σχήµα. Στην περίπτωση αυτή οι ράβδοι φορτίζονται εναλλάξ µε 

θετικά και αρνητικά φορτία που µεταβάλλονται ηµητονοειδώς µε 

το χρόνο. Η κίνηση αυτή των φορτίων αποτελεί εναλλασσόµενο 

ρεύµα. Τα ταλαντούµενα ηλεκτρικά δίπολα αποτελούν κοινή 

µέθοδο παραγωγής ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων στους ραδιοφωνικούς και 

τηλεοπτικούς σταθµούς.  

Από τις εξισώσεις του Maxwell για το ηλεκτρικό και µαγνητικό πεδίο 

προκύπτει ότι: 

• Το ηλεκτροµαγνητικό κύµα είναι εγκάρσιο, µε τα διανύσµατα του 

ηλεκτρικού και του µαγνητικού πεδίου να είναι κάθετα µεταξύ τους 

και κάθετα στην διεύθυνση διάδοσης του κύµατος. 

• Κάθε στιγµή ο λόγος των µέτρων των εντάσεων του ηλεκτρικού και 

µαγνητικού πεδίου είναι ίσος µε την ταχύτητα διάδοσης u (για το 

κενό c). 

�
� = �      (1.1) 

• Τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα, όπως και τα µηχανικά, υπακούουν 

στην αρχή της επαλληλίας.  

 

Οι εξισώσεις που περιγράφουν το ηλεκτρικό και µαγνητικό πεδίο ενός 

αρµονικού ηλεκτροµαγνητικού κύµατος που διαδίδεται κατά την διεύθυνση x είναι: 

� = ���	 ∗ sin 2� (�
� − 	

�)     (1.2) 

� = ���	 ∗ sin 2� (�
� − 	

�)     (1.3) 

 

Σχήµα 1.1: 

Ταλαντούµενο Ηλεκτρικό 

∆ίπολο 
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όπου βέβαια Emax, Bmax είναι οι µέγιστες τιµές της έντασης του Ηλεκτρικού 

και Μαγνητικού πεδίου αντίστοιχα. 

Το στιγµιότυπο ενός τέτοιου αρµονικού κύµατος φαίνεται στο σχήµα 1.2. 

 

Σχήµα 1.2: Στιγµιότυπο επίπεδου ηλεκτροµαγνητικού κύµατος, διαδιδόµενου κατά την 

διεύθυνση του άξονα x. Οι γραµµές του Β είναι παράλληλες προς τον άξονα y και οι γραµµές 

του Ε είναι παράλληλες προς τον άξονα z. 

 

1.2 Το φάσµα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας 
 

 

Ηλεκτροµαγνητικά κύµατα δεν παράγονται µόνο από ταλαντούµενα 

ηλεκτρικά δίπολα. Σήµερα γνωρίζουµε ότι συνδέονται µε ένα πλήθος φυσικών 

φαινοµένων, όπως αποδιεγέρσεις ατόµων, πυρηνικές διασπάσεις κλπ. Τα 

ηλεκτροµαγνητικά κύµατα καλύπτουν ένα εύρος µήκος κύµατος και συχνοτήτων 

ανάλογα µε το µηχανισµό παραγωγής τους. Παρά τις τεράστιες διαφορές στην 

παραγωγή τους, όλα τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα έχουν τα γενικά χαρακτηριστικά 

που περιγράψαµε.  

Εφόσον όλα διαδίδονται στο κενό µε την ταχύτητα c η συχνότητα τους 

και το µήκος κύµατος συνδέονται µε τη σχέση :  

 

� = � ∗ �      (1.4) 

 

 που είναι η γνωστή µας « θεµελιώδης εξίσωση της κυµατικής» γραµµένη για 

τη διάδοση ενός ηλεκτροµαγνητικού κύµατος στο κενό. 

 Παρακάτω ακολουθεί µια σύντοµη περιγραφή των διάφορων περιοχών του 

φάσµατος της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, κατά σειρά ελλατούµενου µήκος 
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κύµατος. Βέβαια δεν υπάρχει σαφής διαχωρισµός του κάθε τµήµατος από τα 

υπόλοιπα.  

 

• Ραδιοκύµατα. Είναι τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα µε µήκος κύµατος από 

10
5 

m έως µερικά εκατοστά. ∆ηµιουργούνται από ηλεκτρονικά κυκλώµατα 

L - C και χρησιµοποιούνται στη ραδιοφωνία και στην τηλεόραση. 

• Μικροκύµατα. Το µήκος κύµατος τους εκτείνεται από 30cm έως 1mm 

περίπου. Παράγονται από ηλεκτρονικά κυκλώµατα. Μικροκύµατα 

χρησιµοποιούν όχι µόνο οι φούρνοι, αλλά και τα radar. 

• Υπέρυθρα κύµατα. Καλύπτουν την περιοχή από 1mm έως 7*10
-5

 m 

περίπου. Τα κύµατα αυτά εκπέµπονται από τα θερµά σώµατα και 

απορροφώνται εύκολα από τα περισσότερα υλικά. Η υπέρυθρη 

ακτινοβολία που απορροφάται από ένα σώµα, αυξάνει το πλάτος της 

ταλάντωσης των σωµατιδίων από τα οποία αποτελείτε, αυξάνοντας έτσι τη 

θερµοκρασία του. 

• Το ορατό φως. Είναι το µέρος εκείνο της ηλεκτροµαγνητικής 

ακτινοβολίας που ανιχνεύει ο ανθρώπινος οφθαλµός. Το µήκος κύµατος 

του ορατού φωτός κυµαίνεται από 400nm – 700nm ( 1nm = 10
-9

 m). Το 

ορατό φώς παράγεται από την ανακατανοµή των ηλεκτρονίων στα άτοµα 

και στα µόρια. Κάθε υποπεριοχή του ορατού φάσµατος προκαλεί στον 

άνθρωπο την αίσθηση κάποιου συγκεκριµένου χρώµατος. Τα µήκη 

κύµατος των διαφόρων χρωµάτων είναι:  

 

700 έως 630 nm  Ερυθρό 

630 έως 590 nm  Πορτοκαλί 

590 έως 560 nm  Κίτρινο 

560 έως 480 nm  Πράσινο 

480 έως 440 nm  Κυανό 

440 έως 400 nm  Ιώδες 

 

• Υπεριώδης ακτινοβολία. Η ακτινοβολία αυτή καλύπτει τα µήκη κύµατος 

από 3.8*10
-7

 m έως 6*10
-8

 m περίπου. Ο ήλιος είναι ισχυρή πηγή 

υπεριώδους ακτινοβολίας. Οι υπεριώδης ακτίνες είναι υπεύθυνες για το 

«µαύρισµα», όταν κάνουµε ηλιοθεραπεία το καλοκαίρι. Μεγάλες δόσεις 
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βλάπτουν τον ανθρώπινο οργανισµό. Το µεγαλύτερο µέρος αυτής της 

ακτινοβολίας απορροφάται από τα άτοµα και τα µόρια της στρατόσφαιρας. 

 

• Ακτίνες Χ. Οι ακτίνες Χ είναι ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία µε µήκη 

κύµατος από 10
-8

 m έως 10
-13

 m περίπου. Η πιο κοινή αιτία παραγωγής 

ακτινών Χ είναι η επιβράδυνση ταχέως κινούµενων ηλεκτρονίων καθώς 

αυτά προσκρούουν σε µεταλλικό στόχο. Οι ακτίνες Χ χρησιµοποιούνται 

στη ιατρική, αλλά και στη µελέτη κρυσταλλικών δοµών. 

 

• Ακτίνες γ. Οι ακτίνες γ είναι ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία που 

εκπέµπεται από ορισµένους ραδιενεργούς πυρήνες καθώς και σε 

αντιδράσεις πυρήνων και στοιχειωδών σωµατιδίων ή ακόµα και κατά τη 

διάσπαση στοιχειωδών σωµατιδίων. Τα µήκη κύµατος τους αρχίζουν από 

10
-10

 m έως 10
-14

 m. Είναι πολύ διεισδυτικές και βλάπτουν τους 

οργανισµούς που τις απορροφούν.   

 

• Κοσµικές Ακτίνες. Οι κοσµικές ακτίνες είναι µια κατηγορία ακτινοβολίας 

που αποτελείται από σωµατίδια υψηλών ενεργειών τα οποία παράγονται σε 

κάποιο µέρος του σύµπαντος µακριά από την Γη και προσκρούουν στην 

ατµόσφαιρα της Γης µε ανιχνεύσιµα αποτελέσµατα. Οι κοσµικές ακτίνες 

αποτελούνται κυρίως από θετικά ηλεκτρικώς φορτισµένα σωµατίδια, 

περίπου 87% πρωτόνια, 12% σωµατίδια άλφα (πυρήνες ηλίου) και λίγους 

βαρύτερους πυρήνες (οι σχετικές περιεκτικότητες είναι συγκρίσιµες µε τις 

ηλιακές). 

 

 

 
Εικόνα 1:Το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα και εφαρµογές 

 

Τα µικροκύµατα έχουν ηλεκτροµαγνητικό φάσµα από τα 300 MHz έως και 

300 GHz. Τα µικροκύµατα χρησιµοποιούνται πάρα πολύ στις τηλεπικοινωνίες και 

γενικότερα στις συνδέσεις σηµείου µε σηµείο (point to point). Το µεγάλο πρόβληµα 
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στις συχνότητες των µικροκυµάτων είναι το µέγεθος του µήκους κύµατος του 

σήµατος. Το µήκος κύµατος σε ένα σήµα χαµηλής συχνότητας είναι πολύ µεγάλο 

συγκρινόµενο µε τις φυσικές διαστάσεις µιας συσκευής. Για παράδειγµα, το µήκος 

κύµατος µιας γραµµής ηλεκτρικής ενέργειας στα 50 Hz είναι 6.000 km ενώ για ένα 

σήµα συχνότητας 1 ΜHz το µήκος κύµατος είναι 300 m. Ο µεγάλος λόγος 

διαστάσεων µήκους κύµατος προς συσκευή έχει σαν αποτέλεσµα πολύ µικρές 

διαφορές φάσεως σε διαφορετικά σηµεία δοκιµής. Οι µικρές διαφορές φάσεως 

σηµαίνουν ότι δεν µπορεί να σχηµατιστεί ένα στάσιµο κύµα, το οποίο είναι το 

αποτέλεσµα της αλληλεπίδρασης µεταξύ ενός προς τα εµπρός κινούµενου σήµατος 

και της ανακλάσεώς του. Έτσι οι λύσεις των εξισώσεων του Maxwell απλοποιούνται 

πάρα πολύ και προκύπτει ο νόµος του Ohm και άλλα θεωρήµατα που κάνουν το 

σχεδιασµό κυκλωµάτων σε χαµηλές συχνότητες σχετικά εύκολο. Ο Μηχανικός 

µικροκυµάτων δεν µπορεί να χρησιµοποιήσει τις εξισώσεις των χαµηλών συχνοτήτων 

για να αναλύσει ή να σχεδιάσει ένα µικροκυµατικό κύκλωµα. Η µόνη αξιόπιστη πηγή 

είναι οι εξισώσεις Maxwell. Στις µικροκυµατικές συχνότητες, το µήκος κύµατος ενός 

σήµατος είναι συγκρίσιµο ή ακόµη και µικρότερο από τις φυσικές διαστάσεις της 

συσκευής. Για παράδειγµα, το µήκος κύµατος ενός σήµατος 10 GHz είναι 3 cm. Έτσι, 

δύο γειτονικά σηµεία δοκιµής µπορεί να έχουν σηµαντική διαφορά φάσεως. 

Παρόµοια, επειδή ένα προς τα εµπρός κινούµενο κύµα µπορεί να ανακλαστεί µερικώς 

εξαιτίας µιας κακής προσαρµογής στο κύκλωµα, ένα σηµείο δοκιµής στο κύκλωµα 

είναι η υπέρθεση του προς τα εµπρός και του ανακλώµενου κύµατος. Αυτά τα δύο 

κύµατα διαφέρουν µεταξύ τους κατά µία σηµαντική γωνία φάσεως και κατά τη 

διεύθυνση της διάδοσής τους. H πεπερασµένη διαφορά φάσεως µεταξύ του προς τα 

εµπρός κύµατος και του ανακλώµενου κύµατος έχει σαν αποτέλεσµα το σχηµατισµό 

ενός στάσιµου κύµατος. Επίσης, άλλα φαινόµενα υψηλής συχνότητας όπως οι 

απώλειες λόγω ακτινοβολίας, οι διηλεκτρικές απώλειες και οι παρασιτικές 

χωρητικότητες καθιστούν το σχεδιασµό των µικροκυµατικών κυκλωµάτων δύσκολο.  

 

Πριν επεκταθούµε στην παρουσίαση και επεξήγηση των τύπων του Maxwell 

θα ήθελα να αναφερθώ σε δύο ακόµα χαρακτηριστικά των µικροκυµατικών σηµάτων 

είναι ότι µπορεί να διαδοθεί µέσα από την ιονόσφαιρα µε ελάχιστες απώλειες. Όµως, 

οι υδρατµοί, η βροχή, το όζον και το οξυγόνο απορροφούν τα µικροκύµατα σε 

ορισµένες συχνότητες. Η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία σε συχνότητες της τάξεως 

δεκάδων ΜΗz και κάτω, δεν µπορεί να εισχωρήσει στην ιονόσφαιρα αλλά ανακλάται 
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πίσω. Τα µικροκύµατα όµως, µπορούν να εισχωρήσουν στην ιονόσφαιρα υφιστάµενα 

κάποια περίθλαση. Έτσι οι διαστηµικές επικοινωνίες χρησιµοποιούν µικροκύµατα. 

 Ένα άλλο στοιχείο των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων υψηλών συχνοτήτων 

είναι ότι ως φέροντα κύµατα µπορούν να συγκεντρώσουν περισσότερη πληροφορία 

µέσα στο εύρος ζώνης τους. Για παράδειγµα, η τυπική συχνότητα φέροντος ενός 

σήµατος ΑΜ είναι 1 ΜΗz και η πληροφορία της µουσικής και της φωνής (που 

ονοµάζονται ακουστική πληροφορία) περιέχονται σε ένα εύρος ζώνης 40 kHz, 

δηλαδή 4% του φέροντος. Αν χρησιµοποιηθεί ένα κύµα 10 GHz ως φέρον, τότε ένα 

εύρος ζώνης 1% θα είναι 100 ΜΗz, που σηµαίνει ότι 100 ΜΗz/40 KHz = 25000 

ξεχωριστές οµάδες ακουστικής πληροφορίας µπορούν θεωρητικά να διευθετηθούν. 

 

1.3 Εξισώσεις Maxwell 

 

Τα χαρακτηριστικά των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων βασίζονται στις 

εξισώσεις του Maxwell, οι οποίες συσχετίζουν την πυκνότητα ηλεκτρικής ροής D, 

την πυκνότητα µαγνητικής ροής Β, την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου Ε και την 

ένταση του µαγνητικού πεδίου Η µε την πυκνότητα της εντάσεως του ρεύµατος J και 

την πυκνότητα φορτίου ρ: 

 

∇ ∗ � = − ��
��      (1.5) 

∇ ∗ � = � + 	 �!
��      (1.6) 

∇ ∗ " = #      (1.7) 

∇ ∗ $ = 0     (1.8) 

 

οπού τα εµφανιζόµενα βαθµωτά και διανυσµατικά µεγέθη είναι σηµειακές 

συναρτήσεις του χρόνου. H πρώτη εξίσωση του Maxwell µας λέει ότι ένα 

µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο έχει σαν αποτέλεσµα ένα µεταβαλλόµενο ηλεκτρικό 

πεδίο και είναι γνωστή ως νόµος του Faraday. H δεύτερη εξίσωση δηλώνει ότι ένα 

µεταβαλλόµενο ηλεκτρικό πεδίο έχει σαν αποτέλεσµα ένα µεταβαλλόµενο µαγνητικό 

πεδίο. Η τρίτη εξίσωση δηλώνει ότι η µορφή, η ένταση και η διεύθυνση του 

συνολικού ηλεκτρικού πεδίου καθορίζονται από τη γεωµετρική κατανοµή των 



19 

 

ηλεκτρικών φορτίων που παράγουν το πεδίο. Τέλος, η τέταρτη εξίσωση µας λέει ότι 

το µαγνητικό πεδίο ακολουθεί έναν κλειστό βρόχο. 

 

1.4 Ιδιότητες ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 

 

1.4.1 Ηλεκτρική και µαγνητική διαπερατότητα 

 

Η ικανότητα παραγωγής ενός ηλεκτρικού ή µαγνητικού πεδίου µέσα σε ένα 

ορισµένο µέσο, εξαρτάται από τις διηλεκτρικές ή µαγνητικές ιδιότητες των διαφόρων 

υλικών. Οι διηλεκτρικές ιδιότητες δίνονται από την ηλεκτρική διαπερατότητα ε, που 

περιγράφει πόσο εύκολα το υλικό µπορεί να πολωθεί, δηλαδή πόσο εύκολα τα φορτία 

εντός του υλικού µπορούν να µετατοπιστούν όταν εφαρµόζεται µία τάση (ή 

ηλεκτρικό πεδίο). Στο  κενό  ή  στον αέρα, η τιµή της ηλεκτρικής διαπερατότητας 

είναι εο=8,85⋅10
-12

 F/m. Oι διαπερατότητες όλων των άλλων υλικών συνήθως 

εκφράζονται ως ένα γινόµενο του εο και ενός αριθµητικού παράγοντα που είναι 

γνωστός ως η διηλεκτρική σταθερά εr (εr=1 για το κενό). Εποµένως η διηλεκτρική 

σταθερά ενός συγκεκριµένου υλικού είναι εr=ε/εο.  

Κατά τον ίδιο τρόπο, οι µαγνητικές ιδιότητες ενός υλικού περιγράφονται από 

την µαγνητική διαπερατότητα µ. Για το κενό ή τον αέρα έχουµε µ=µο=4π x10
-7

 Η/m. 

Οι µαγνητικές διαπερατότητες των άλλων υλικών δίνονται ως µ=µr µο όπου το µr είναι 

ένας καθαρός αριθµός γνωστός ως σχετική µαγνητική διαπερατότητα (µr=1 για το 

κενό). 

 

1.4.2 Ταχύτητα ∆ιάδοσης 

 

Όταν δηµιουργείται ένα φορτίο, το ηλεκτρικό πεδίο αρχίζει να διαδίδεται προς 

τα έξω µε πεπερασµένη ταχύτητα που είναι η ταχύτητα του φωτός. Στο κενό ή τον 

αέρα, η ταχύτητα του φωτός είναι c=3⋅10
8
 m/s. Σε ένα µέσο, η ταχύτητα του φωτός 

αλλάζει κατά κάτι και γενικά δηλώνεται ως v. Aν το υλικό έχει ηλεκτρική και 

µαγνητική διαπερατότητα ε και µ αντίστοιχα, η ταχύτητα v δίνεται ως εξής: 

 

& = '
√)*      (1.9) 
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Στο κενό η ταχύτητα του φωτός είναι: 

+ = � = 	 '
,)-*-     (1.10) 

Συχνά χρειάζεται να εκφράσουµε την ταχύτητα του φωτός ν σε ένα µέσο, σαν 

κλάσµα του c: 

+ = '
√)* = '

,*.*-).)- = /
,*.)-   (1.11) 

 

1.4.3 Χαρακτηριστική αντίσταση Ζ0 

 

 Ας υποθέσουµε ότι ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα σε ένα µέσο µπορεί να 

«παγώσει» σε κάποια χρονική στιγµή και το ηλεκτρικό και µαγνητικό πεδίο µπορούν 

να «µετρηθούν». Αυτό είναι ένα φανταστικό πείραµα που δεν µπορεί να εκτελεστεί 

στην πραγµατικότητα. Ο λόγος της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου Ε προς την 

ένταση του µαγνητικού πεδίου Η είναι γνωστός ως η χαρακτηριστική αντίσταση (ή 

αντίσταση κύµατος), Ζ0  του µέσου: 

01 = 2
3     (1.12) 

 

To ηλεκτρικό πεδίο Ε δίνεται σε Volt/m, το µαγνητικό πεδίο σε Amperes/m 

και η χαρακτηριστική αντίσταση Ζ0 σε Ohms. Σηµειώστε ότι η Ζ0 είναι ο λόγος του Ε 

προς Η και είναι ανεξάρτητος από τα απόλυτα πλάτη. Επειδή οι εντάσεις του 

ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου σχετίζονται µε την ηλεκτρική και µαγνητική 

διαπερατότητα του µέσου, η Ζ0 µπορεί να εκφραστεί εναλλακτικά ως: 

 

41 = 5)
*      (1.13) 

Για τον ελεύθερο χώρο έχουµε: 

41(6�678έ#:7	;ώ#:7) = 5)-
*- = 377	?ℎAB   (1.14) 
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Σχήµα 1.3: H χαρακτηριστική αντίσταση Ζο ενός ηλεκτροµαγνητικού κύµατος είναι ό λόγος του 

ηλεκτρικού πεδίου Ε προς το µαγνητικό πεδίο Η. τα Ε και Η αλλάζουν τα πλάτη τους έτσι ώστε ο λόγος να 

παραµένει πάντα ο ίδιος. 

 

1.4.4 Επιδερµικό βάθος 

 

Το επιδερµικό βάθος ορίζεται ως η απόσταση από µία µεταλλική επιφάνεια 

πέρα από την οποία το συνολικό πλάτος του διεισδύοντος µαγνητικού πεδίου πέφτει 

κάτω από 30% του αρχικού πλάτους. Μαθηµατικά, το επιδερµικό βάθος, δ για έναν 

αγωγό εκφράζεται ως:  

 

C = '
,DE)F = 5 G

DE)     (1.15) 

όπου ρ η ειδική αντίσταση του µετάλλου, σ=1/ρ η ειδική αγωγιµότητα του µετάλλου, 

f η συχνότητα του εναλλασσόµενου µαγνητικού πεδίου και µ η µαγνητική 

διαπερατότητα του µετάλλου. 

 Για µικροκυµατικές εφαρµογές, ως ένα αγώγιµο µέσο χρησιµοποιείται 

συνήθως ο χαλκός. Η ηλεκτρική ειδική αγωγιµότητα του χαλκού είναι περίπου ίδιας 

τάξεως µεγέθους όπως το ασήµι ή ο χρυσός ή το αλουµίνιο κλπ. Επιπλέον ο χαλκός 

είναι µη µαγνητικός. Μια πιο χρήσιµη έκφραση για το επιδερµικό βάθος του χαλκού 

είναι η εξής: 

 

C = H
,E(I3J)      (1.16) 

 

Όπου το f δίνεται σε GHz και το δ σε µm. 

 Από την εξίσωση (1.15), για το επιδερµικό βάθος προκύπτουν τα εξής: 
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1.  Το δ αυξάνει µε την ειδική αντίσταση. 

2.  Το δ µειώνεται µε τη συχνότητα. 

3.  Το δ µειώνεται µε τη µαγνητική διαπερατότητα. 

 

Το επιδερµικό βάθος είναι ουσιαστικά η ενεργός απόσταση διείσδυσης ενός 

ηλεκτροµαγνητικού κύµατος µέσα σε ένα µέταλλο. Σε κυµατοδηγούς, όπου τα 

κύµατα διαδίδονται µε ανάκλαση στα τοιχώµατα του κυµατοδηγού, οι εσωτερικές του 

επιφάνειες µερικές φορές καλύπτονται µε πολύ λεπτά στρώµατα από ασήµι ή χαλκό. 

Αυτή η τεχνική ενισχύει την αγωγιµότητα του σήµατος και ελαττώνει την 

απορρόφηση ισχύος του σήµατος από τον κυµατοδηγό. 

Αν το µέταλλο είναι τέλειος αγωγός, δηλαδή ρ=0 που σηµαίνει δ=0, δηλαδή 

το επιδερµικό βάθος είναι µηδέν. Αυτό σηµαίνει ότι το εισερχόµενο µαγνητικό πεδίο 

δεν µπορεί να διεισδύσει στο µέταλλο. Το συνολικό µαγνητικό πεδίο κάθετο στη 

µεταλλική επιφάνεια είναι µηδέν. Έτσι το 100% του κύµατος ανακλάται και το 

µέταλλο δεν απορροφά ισχύ. Αν το µέταλλο έχει κάποια αντίσταση, η ανάκλαση δεν 

είναι 100%. Τότε το ηλεκτροµαγνητικό κύµα µπορεί να διεισδύσει στο µέταλλο σε 

µία απόσταση δ και κάποια ισχύς απορροφάται από το µέταλλο για να διατηρήσει τα 

δινο-ρεύµατα, τα οποία µαζί µε την αντίσταση του µετάλλου παράγουν θερµότητα. 

Αυτή η απορρόφηση ισχύος προκαλεί την εξασθένιση στον κυµατοδηγό. Αυτή η 

εξασθένιση είναι παρόµοια µε την ωµική αντίσταση ενός απλού καλωδίου στην 

ηλεκτρονική χαµηλών συχνοτήτων. 

 

1.4.5 ∆ιαφορά φάσεως 

 

Ας θεωρήσουµε δύο κύµατα που έχουν την ίδια συχνότητα, αλλά δεν είναι 

πλήρως ευθυγραµµισµένα µεταξύ τους. Τότε λέµε ότι τα κύµατα έχουν διαφορά στη 

φάση τους. Το σχήµα 1.4 παριστάνει δύο κύµατα Α και Β της ίδιας συχνότητας αλλά 

µε διαφορά φάσεως 90
ο
. Το κύµα Α προηγείται του Β κατά 90

ο
. 
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Σχήµα 1.4 ∆ύο ηµιτονοειδή κύµατα Α και Β µε διαφορά φάσεως 90ο 

 

Θεωρείστε ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα που ταξιδεύει προς δύο θέσεις Α και 

Β όπως φαίνεται στο σχήµα 1.5. Ένα συγκεκριµένο σηµείο του κύµατος, το P, 

περνάει πρώτα από τη θέση Α και µετά από κάποια στιγµή περνάει από τη θέση Β. 

Χρειάζεται ένας πεπερασµένος χρόνος για το σηµείο P να πάει από το Α στο Β.  

 

 

Σχήµα 1.5 Ένα συγκεκριµένο σηµείο Ρ του κύµατος που διαδίδεται από τα 

αριστερά προς τα δεξιά περνάει πρώτα από την θέση Α και µετά από την θέση 

Β. 

 

Αναφερόµενοι στο σχήµα 2.3, αν µπορούσαµε να παγώσουµε το χρόνο σε 

κάποια στιγµή to, γίνεται προφανές ότι υπάρχει διαφορά φάσεως µεταξύ του κύµατος 

που περνάει από το Α και του κύµατος που περνάει από το Β. Η διαφορά φάσεως 

χαρακτηρίζεται από µία µετρούµενη ποσότητα που ονοµάζεται γωνία φάσεως. Η 

γωνία φάσεως θ µπορεί να υπολογιστεί από τις παρακάτω σχέσεις: 

 

8 = !
� ∗ 3601     (1.19) 

 

8 = L�
� ∗ 3601    (1.20) 

 
όπου D η απόσταση µεταξύ του σηµείου Α και του σηµείου Β, λ το µήκος κύµατος 

του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος µε τις ίδιες µονάδες όπως τo D, ∆t o χρόνος που 

χρειάζεται το κύµα να ταξιδέψει από το σηµείο Α στο Β και Τ η περίοδος του κύµατος 
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µε τις ίδιες µονάδες όπως το ∆t. Σηµειώστε ότι ο χρόνος που χρειάζεται για να 

καλυφθεί η απόσταση από το Α στο Β δίνεται από την σχέση: 

 

MN = "/&     (1.21) 

 

όπου ν η ταχύτητα του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος (c αν το µέσο είναι το κενό). 

  Πρέπει να σηµειωθεί ότι τα µήκη κύµατος των σηµάτων χαµηλών και 

µεσαίων συχνοτήτων (dc-MHz) είναι πολύ µεγαλύτερα από τις φυσικές διαστάσεις 

τυπικών εργαστηριακών συσκευών. Έτσι η διαφορά φάσεως µεταξύ της πηγής του 

σήµατος και του φορτίου για ένα σήµα χαµηλής συχνότητας, είναι πολύ µικρή. Αυτή 

η µικρή διαφορά φάσεως κάνει την ανάλυση εύκολη, καθώς κάθε συσκευή 

επεξεργάζεται το «ίδιο» κοµµάτι πληροφορίας εξαιτίας των πολύ µικρών διαφορών 

φάσεως. Στις µικροκυµατικές συχνότητες, τα µήκη κύµατος είναι συγκρίσιµα ή και 

µικρότερα από τα εργαστηριακά καλώδια και τις συσκευές. Η γωνία φάσεως µεταξύ 

δύο θέσεων µπορεί να είναι αρκετά µεγάλη. Αυτή η σηµαντική διαφορά φάσεως, 

προκαλεί και τις δυσκολίες που συναντούµε στα µικροκυµατικά συστήµατα. Σε 

αντίθεση µε τις χαµηλές συχνότητες όπου τα µήκη των καλωδίων δεν παίζουν ρόλο, 

τα µήκη των µικροκυµατικών αγωγών και των κυµατοδηγών παίζουν σηµαντικό ρόλο 

στον καθορισµό της συνολικής συµπεριφοράς ενός µικροκυµατικού κυκλώµατος. 

 

1.4.6 Πόλωση 

 

 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 που 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 διάδοση τους στον ελεύθερο χώρο. Από την άλλη πλευρά το φώς 

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. 

 Γενικά ισχύει ότι η κατεύθυνση της πόλωσης είναι ίδια µε την κατεύθυνση της 

κεραίας. Έτσι κατακόρυφες κεραίες ακτινοβολούν κατακόρυφα πολωµένα κύµατα 
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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 και ελλειπτικά 

πολωµένα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα, µε αποτέλεσµα η κατεύθυνση του κύµατος να 

περιστρέφεται συνεχώς µε ελικοειδή τρόπο. 

 

1.4.7 Εξασθένηση και Απορρόφηση 
 

 

 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 P
1 
και ε

1 
είναι η πυκνότητα ισχύος και η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου 

αντίστοιχα, σε απόσταση r
1 
από την πηγή των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. Αν οι  

5 Εκποµπή και διάδοση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων  

η εξασθένηση της πυκνότητας ισχύος θα είναι σε dB: ίδιες παραδοχές ισχύουν και για 

P
2 

,ε
2 
και r

2 
µε r

2 
> r

1 η εξασθένηση της πυκνότητας ισχύος θα είναι σε dB: 

PQ = 10log QV
QW = 10 log

XY
Z[.VWXY
Z[.WW

= 10 log(\W
\V)H = 20 log \W

\V   (1.22) 

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

]� = 20 log ,^1QY/\V
,^1QY/\W = 20 log \W

\V     (1.23) 

 

 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.  
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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. 

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. 

 

1.4.8 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 1.6. Στο παράδειγµα της ανάκλασης του φωτός η 

προσπίπτουσα ακτίνα, η ανακλώµενη ακτίνα και η κάθετη στο επίπεδο πρόσπτωσης 

είναι στο ίδιο επίπεδο. 
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Σχήµα 1.6 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 
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πυκνότητα. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα το κύµα να ακολουθεί µια άλλη κατεύθυνση 

στο δεύτερο µέσο και ταυτόχρονα η ταχύτητα του µεταβάλλεται. 

 

1.4.9 Συµβολή ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 
 

 

 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 και σε διαδόσεις κυµάτων µικροκυµατικής συχνότητας. 

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 ακολουθώντας όχι µόνο την απευθείας διάδοση αλλά και τις 

ανακλάσεις από το έδαφος.  

 

Σχήµα 1.7 Συµβολή απευθείας και ανακλώµενου υπό του εδάφους κυµάτων 

 

Είναι προφανές ότι το µήκος της απευθείας διαδροµής είναι µικρότερο από το 

µήκος της διαδροµής του ανακλώµενου κύµατος (Σχήµα 1.7). 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 απεικονίζεται στο σχήµα 1.8. 
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Σχήµα 1.8 Συµβολή κυµάτων. ∆ιάγραµµα ακτινοβολίας 

 

Η καµπύλη στο σχήµα 1.8 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 1.8 οι καµπύλες που µοιάζουν µε πέταλα 

λουλουδιού ονοµάζονται λοβοί. Οι λοβοί αντιστοιχούν σε σηµεία ενίσχυσης όπως το 

Q στο σχήµα 1.7 και τα µηδενικά (nulls) αντιστοιχούν σε σηµεία εξουδετέρωσης P. 

 

1.4.10 Περίθλαση 

 

 

 Η περίθλαση 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 1.9. 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. P. 
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Σχήµα 1.9 Περίθλαση. (a) Σφαιρικό κύµα (b) Επίπεδο κύµα (c) ∆ια µέσου µιας µικρής οπής 

 

Ας θεωρήσουµε ένα επίπεδο κύµα, σχήµα 1.9b. 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. 

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 1.9c. 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.  
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Το σχήµα 1.10 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 1.10, 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 1.10 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. 
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Κεφάλαιο 2
ο
  

 

Εισαγωγή 
 

Ένα στερεό (ή υγρό) υλικό λέγεται διηλεκτρικό όταν έχει την ικανότητα να 

αποθηκεύει ενέργεια κατά την επιβολή εξωτερικού ηλεκτρικού πεδίου. Για 

παράδειγµα, όταν µεταξύ των παράλληλων πλακών (οπλισµών) ενός πυκνωτή 

βρίσκεται κάποιο διηλεκτρικό, τότε αποθηκεύεται περισσότερη ενέργεια σε σύγκριση 

µε την περίπτωση όπου µεταξύ των οπλισµών υπάρχει κενό (ή αέρας). Αυτό 

συµβαίνει επειδή το διηλεκτρικό αυξάνει τη χωρητικότητα του πυκνωτή, 

εξουδετερώνοντας κάποια από τα φορτία των ηλεκτροδίων και εποµένως 

επιτρέποντας τη συσσώρευση περισσοτέρων φορτίων για την ίδια τιµή πεδιακής 

έντασης (άρα και διαφοράς δυναµικού) µεταξύ των οπλισµών. Η αύξηση της 

χωρητικότητας καθορίζεται από το µέγεθος που ονοµάζεται διηλεκτρική σταθερά και 

περιγράφεται αναλυτικά στις επόµενες παραγράφους.  

Πρέπει να σηµειωθεί το εξής: 

 Ένα στερεό ή υγρό διηλεκτρικό υλικό λέγεται µονωτικό όταν οι ιδιότητες του 

είναι τέτοιες ώστε να µπορεί να χρησιµεύσει για την ηλεκτρική µόνωση των αγωγών 

µεταξύ τους και µεταξύ αγωγών εδάφους σε ηλεκτρικές εγκαταστάσεις. 

Συγκεκριµένα η σχετική διηλεκτρική σταθερά ενός µονωτικού πρέπει να είναι αρκετά 

µικρή (έως περίπου 10), ενώ για ένα διηλεκτρικό γενικά µπορεί να πάρει και αρκετά 

µεγαλύτερη τιµή. Επίσης ένα µονωτικό οφείλει να έχει εξαιρετικά χαµηλή 

αγωγιµότητα, τόσο σε συνεχές όσο και σε εναλλασσόµενο πεδίο. Οι λέξεις 

διηλεκτρικό και µονωτικό χρησιµοποιούνται συχνά ως περίπου συνώνυµες, όµως µε 

την πρώτη δίνουµε έµφαση στις ιδιότητες του υλικού από φυσική άποψη, ενώ µε τη 

δεύτερη στη χρήση του σε πρακτικές εφαρµογές. 

 

2.1 ∆ιηλεκτρικά µεγέθη 

 

2.1.1 ∆ύναµη µεταξύ των φορτίων – µιγαδική επιτρεπτότητα 
 

 

 Η δύναµη µεταξύ δύο ηλεκτρικών φορτίων Q1 και Q2 που βρίσκονται σε 

απόσταση r δίνεται από το νόµο του Coulomb:  
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F= 
'

_D·*-
 ·  

a'·aH
bW   (2.1) 

 όπου ε1 = 8,85419*10d'H F/m η διηλεκτρική σταθερά του κενού χώρου. 

  Αν παρεµβάλλεται διηλεκτρικό υλικό µεταξύ των φορτίων η δύναµη είναι 

µικρότερη και δίνεται από τη σχέση: 

F=
'

_D·*·
e'·eH

\W    (2.2) 

όπου ε > 61. Το ε ονοµάζεται απόλυτη διηλεκτρική σταθερά ή επιτρεπτότητα. Μπορεί 

να γραφεί στη µορφή ε = 6\·61 , όπου fg η σχετική διηλεκτρική σταθερά ή σχετική 

επιτρεπτότητα. Το ε (όπως και το 61) έχει διαστάσεις F/m, ενώ το 6\ είναι καθαρός 

αριθµός µεγαλύτερος ή ίσος του 1 (η ισότητα ισχύει µόνο για το κενό). 

 Αντίστοιχα η χωρητικότητα ενός πυκνωτή αποτελούµενου από δύο 

παράλληλες πλάκες εµβαδού Α που βρίσκονται σε απόσταση d δίνεται από τη σχέση:  

C1=
i-·j

k    (2.3) 

ενώ  η παρουσία διηλεκτρικού µειώνει το πεδίο µεταξύ των πλακών λόγω της 

ύπαρξης ενός πεδίου πόλωσης αντίθετης φοράς στο εσωτερικό του υλικού. Τότε η 

σχέση γίνεται: 

C=
*·j
l =

*.·*-·j
l =6\ · C1  (2.4) 

 Για έναν ιδανικό µονωτή το ε είναι πραγµατικός αριθµός. Σε οποιοδήποτε 

πρακτικό διηλεκτρικό υλικό όµως υπάρχει και µία φανταστική συνιστώσα που 

σχετίζεται µε την πεπερασµένη αγωγιµότητα (διηλεκτρικές απώλειες) του υλικού. 

Στη γενική περίπτωση το ε λέγεται µιγαδική επιτρεπτότητα (οπότε συχνά 

συµβολίζεται και µε f∗) και περιγράφει συνολικά την αλληλεπίδραση των υλικών µε 

το µεταβλητό ηλεκτρικό πεδίο. Η θεώρηση αυτή χρησιµοποιείται κυρίως σε συνθήκες 

εναλλασσόµενου πεδίου. Για τις συνιστώσες του ε χρησιµοποιείται ο συµβολισµός: 

ε = ε΄  - jε΄΄  (2.5) 

 

2.1.2 Σχετική µιγαδική επιτρεπτότητα 
 

 

 Συνήθως αντί της απόλυτης χρησιµοποιείται η σχετική µιγαδική 

επιτρεπτότητα. Το µέγεθος αυτό προκύπτει από τη µιγαδική επιτρεπτότητα, αν αυτή 

διαιρεθεί µε τη διηλεκτρική σταθερά ε1 του κενού: 
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εb = 
*

i-
 = m*n

i-
o – j·m*nn

i-
o = εb΄ – j·  εb΄΄ (2.6) 

 Τα δύο µεγέθη (απόλυτο και σχετικό) είναι απολύτως ισοδύναµα, δεδοµένου 

ότι συνδέονται µε µια πολλαπλασιαστική σταθερά. Όµως για πρακτικούς λόγους 

συνήθως προτιµάται το σχετικό µέγεθος που είναι αδιάστατο και λαµβάνει απλές 

αριθµητικές τιµές. 

 Η πραγµατική συνιστώσα εb΄ αποτελεί ένδειξη για το πόση ενέργεια µπορεί 

να αποθηκευτεί στο υλικό από το επιβαλλόµενο πεδίο και λέγεται σχετική 

διηλεκτρική σταθερά/ για το κενό ισχύει εb΄= 1, ενώ για τα αέρια µονωτικά υλικά 

εb΄≈ 1. Όµως για τα περισσότερα υγρά και στερεά µονωτικά είναι 1 ≤ εb΄≤10. Για του 

ηµιαγωγούς ισχύει συνήθως 10 ≤ εb΄≤20, ενώ για τα µέταλλα (που βεβαίως δεν είναι 

διηλεκτρικά) συµβατικά θεωρείται ότι εb΄ → ∞. 

 Η φανταστική συνιστώσα εb΄΄ εκφράζει τις διηλεκτρικές απώλειες του υλικού 

και δείχνει τη χαλαρότητα του υλικού ως προς το εξωτερικά επιβαλλόµενο πεδίο. 

Ένα υλικό λέγεται χαλαρό σε µία συχνότητα όταν ο κυρίαρχος µηχανισµός πόλωσης 

είναι ικανός να ακολουθεί τις µεταβολές του εφαρµοζόµενου πεδίου. Σε όλα τα 

πρακτικά µονωτικά υλικά πρέπει να ισχύει η σχέση εb΄΄ << εb΄. 
Ως γνωστόν, τα χρονικά µεταβαλλόµενα συστήµατα ηλεκτρικών φορτίων 

χαρακτηρίζονται από ταυτόχρονη εµφάνιση ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου. 

Παράγονται τότε ηλεκτροµαγνητικά κύµατα, που διαδίδονται στον ελεύθερο χώρο µε 

ταχύτητα c = 3·10p m/s και διαθέτουν ενεργειακό περιεχόµενο σε ευρύ φάσµα µηκών 

κύµατος λ. Πολλά από τα θέµατα που µελετώνται στη διάδοση των 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων συνδέονται µε τη διηλεκτρική σταθερά των υλικών. Για 

παράδειγµα κατά τη µετάβαση ενός κύµατος από τον ελεύθερο χώρο στο εσωτερικό 

ενός υλικού, ένα µέρος της προσπίπτουσας ενέργειας ανακλάται στην επιφάνεια, ενώ 

το υπόλοιπο διαθλάται και µεταδίδεται µέσα στο υλικό µε µειωµένη ταχύτητα. Τόσο 

το ποσό της ανακλώµενης ενέργειας όσο και η ταχύτητα διάδοσης στο υλικό 

εξαρτώνται από το δείκτη διάθλασης, που ισούται µε την τετραγωνική ρίζα της 

σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς στη θεωρούµενη συχνότητα. Εξάλλου, κατά την 

εισαγωγή του κύµατος σε ένα χαλαρό υλικό αναµένεται να υπάρχει απώλεια 

ενέργειας και άρα απόσβεση της έντασης του κύµατος.  

Παρατήρηση: Το εb  συναντάται και µε το συµβολισµό εb* (για να τονισθεί η 

µιγαδική φύση του), καθώς και ως κ (ή κ*) = κ΄ - j·  κ΄΄ και ονοµάζεται επίσης 

µιγαδική διηλεκτρική σταθερά. Εποµένως ισχύουν κ΄ = εb΄ (σχετική διηλεκτρική 
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σταθερά) και κ΄΄ = εb΄΄ (διηλεκτρικές απώλειες). Ο συµβολισµός εb χρησιµοποιείται 

συνήθως από φυσικούς επιστήµονες, ενώ ο κ από µηχανικούς. 

 

2.1.3 Εναλλακτική θεώρηση της µιγαδικής επιτρεπτότητας 
 

 Η έννοια της µιγαδικής επιτρεπτότητας γίνεται πιο κατανοητή αν 

παρουσιαστεί σε συνδυασµό µε τις εξισώσεις των ρευµάτων και τάσεων σε ένα µη 

ιδανικό πυκνωτή. 

 Όταν εφαρµοστεί εναλλασσόµενη τάση σε ιδανικό πυκνωτή (µε διηλεκτρικό 

υλικό αλλά χωρίς απώλειες), τότε το κύκλωµα διαρρέεται από ρεύµα που φορτίζει και 

εκφορτίζει τον πυκνωτή σε κάθε περίοδο (ρεύµα φόρτισης q/r�\st). Το ρεύµα αυτό 

έχει διαφορά φάσεις 90° µε την τάση και χρησιµοποιώντας το µιγαδικό συµβολισµό 

δίνεται από τη σχέση:  

I = q/r�\st = V·j·ω·C = V·j·ω·u1 · 6\΄  (2.7) 

 Αν η ίδια τάση εφαρµοστεί σε πραγµατικό πυκνωτή που περιέχει διηλεκτρικό, 

το συνολικό ρεύµα θα προέρχεται από το άθροισµα δύο ρευµάτων. Εκτός από το 

ρεύµα φόρτισης, υπάρχει και το ρεύµα απωλειών (qvwxx), το οποίο σχετίζεται µε την 

κατανάλωση ενέργειας στο υλικό και εποµένως είναι οµοφασικό µε την τάση. Οι 

απώλειες µοντελοποιούνται ως µία αγωγιµότητα (G) που συνδέεται παράλληλα µε τη 

χωρητικότητα C = 6\΄·u1 του πυκνωτή. Χρησιµοποιείται δηλαδή το παράλληλο 

ισοδύναµο κύκλωµα χωρητικότητας – αγωγιµότητας (C–G), που φαίνεται στο 

παρακάτω σχήµα. 

 

Σχήµα 2.1: Ο µη ιδανικός πυκνωτής ως παράλληλο ισοδύναµο κύκλωµα C-G. 

 Το συνολικό ρεύµα που διαρρέει το δόκιµο µέσα από τον πυκνωτή (q/r�\st) 

και µέσα από την αγωγιµότητα απωλειών (qvwxx) είναι: 
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I = q/r�\st+qvwxx = V· (j·ω·C+G) = V· (j·ω·u1·  6\΄+G) → (2.8) 

I = V·j·ω·u1·  (6\΄- j·   
y

z·{-
 )  (2.9) 

Ορίζοντας εb΄΄ = G / (ω·  C1) και εb* = εb΄-j·εb΄΄, η προηγούµενη σχέση γίνεται: 

I = V· j·  ω·  C1 · εb*   (2.10) 

Η εξίσωση (2.10) έχει την ίδια µορφή µε την εξίσωση (2.7), όµως η (πραγµατική) 

σχετική διηλεκτρική σταθερά εb΄ έχει αντικατασταθεί από τη µιγαδική επιτρεπτότητα 

εb*. Μπορεί επίσης να οριστεί η µιγαδική χωρητικότητα C* = εb*·C1, που 

περιλαµβάνει τόσο την πραγµατική χωρητικότητα όσο και τις απώλειες λόγω της 

αγωγιµότητας του υλικού. 

 Η µιγαδική επιτρεπτότητα εb* αποτελείται εποµένως από το πραγµατικό 

µέρος (εb΄), όπου αποδίδεται η αποθήκευση των ηλεκτρικών φορτίων στον ιδανικό 

πυκνωτή και το φανταστικό (εb΄΄), όπου αποδίδονται οι απώλειες των ηλεκτρικών 

φορτίων µέσα από την ισοδύναµη αγωγιµότητα (G) του εξεταζόµενου διηλεκτρικού. 

 

2.1.4 Εφαπτοµένη απωλειών 
 

 Όταν η σχετική µιγαδική επιτρεπτότητα σχεδιασθεί σε διανυσµατική µορφή, 

όπως στο παρακάτω σχήµα, τότε η πραγµατική και η φανταστική συνιστώσα 

εµφανίζουν διαφορά φάσης 90°. Το διανυσµατικό άθροισµα σχηµατίζει γωνία δ µε 

τον πραγµατικό άξονα εb΄. Η γωνία δ δείχνει τη διαφορά φάσης (χρονική προπορεία) 

µε την οποία το διηλεκτρικό υλικό παρακολουθεί τη µεταβολή του πεδίου σε ένα 

πυκνωτή.  

 

Σχήµα 2.2 ∆ιανυσµατικό διάγραµµα της σχετικής µιγαδικής επιτρεπτότητας 

 Η εφαπτόµενη της γωνίας αυτής (tanδ) αποτελεί σηµαντικό παράγοντα 

χαρακτηρισµού των διηλεκτρικών και ονοµάζεται εφαπτοµένη απωλειών. Γενικά σε 

κάθε συχνότητα ισχύει: 

Tanδ = 
}nn
}n  = 

i~nn
i~n  = 

�����
����.��

  (2.11) 
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 Τα ρεύµατα φόρτισης και απωλειών είναι ανάλογα της ενέργειας που εκλύεται 

µε µορφή θερµότητας αντίστοιχα. Εποµένως η tanδ καθορίζει την αναλογία 

εκλυόµενης προς αποθηκευόµενη ενέργεια στο χρόνο µιας περιόδου, δείχνει δηλαδή 

το επίπεδο χαλαρότητας κάθε υλικού. 

 Όταν πραγµατοποιούνται µετρήσεις σε ισχυρά µονωτικά υλικά, η 

αγωγιµότητα G είναι πολύ µικρή (αλλά πάντοτε θετική), και το ίδιο ισχύει για τη 

φανταστική συνιστώσα εb΄΄. Εποµένως το διάνυσµα εb* προσεγγίζει αυτό του εb΄, 
ενώ η tanδ λαµβάνει ιδιαίτερα µικρές θετικές τιµές. Όµως κάθε διάταξη µέτρησης 

εισάγει κάποιο σφάλµα, το οποίο στην προκειµένη περίπτωση είναι διανυσµατικό. 

Έτσι, προκύπτει το διάγραµµα του παρακάτω σχήµατος. Όταν το µέτρο του εb΄΄ του 

υλικού γίνει συγκρίσιµο µε το µέτρο του (διανυσµατικού) σφάλµατος ������ της 

διάταξης µέτρησης, η συνολικά µετρούµενη γωνία δ� µπορεί να γίνει αρνητική, 

πράγµα που δεν έχει βεβαίως κάποια φυσική σηµασία. 

 

Σχήµα 2.3: ∆ιανυσµατικό διάγραµµα µέτρησης της σχετικής µιγαδικής επιτρεπτότητας 

λαµβάνοντας υπόψη το διάνυσµα σφάλµατος  ������. Ο δείκτης m δηλώνει τις 

µετρούµενες ποσότητες. 

 Για τον προσδιορισµό της tanδ ενός τέτοιου µονωτικού υλικού, είναι 

απαραίτητη η µείωση του σφάλµατος µέτρησης. Συνήθως το σφάλµα οφείλεται 

κυρίως στην αδυναµία ακριβούς µέτρησης του ρεύµατος απωλειών Ivwxx. Επειδή το 

ρεύµα αυτό είναι πολύ µικρό, πρέπει η γεωµετρία του συστήµατος ηλεκτροδίων 

µέτρησης να είναι τέτοια ώστε να ενισχύει το σήµα, προκειµένου να µπορεί να 

καταγραφεί από µίας υψηλής ακρίβειας γέφυρα LCR σε ένα µεγάλο εύρος 

συχνοτήτων. Αυτό επιτυγχάνεται είτε µε αύξηση του εµβαδού των οπλισµών, ή 

γενικότερα µε τον κατάλληλο σχεδιασµό του κελιού µετρήσεων. 

 

2.2 Ηλεκτρικές και διηλεκτρικές ιδιότητες ηλεκτροµονωτικών υλικών 
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 Τα µονωτικά υλικά χαρακτηρίζονται από τις ηλεκτρικές (ειδική αντίσταση 

όγκου και επιφάνειας) και τις διηλεκτρικές ιδιότητες (µιγαδική επιτρεπτότητα, που 

καθορίζει τη σχετική διηλεκτρική σταθερά και την tanδ). 

 Οι παραπάνω ιδιότητες δεν είναι σταθερές για κάθε υλικό. Μερικοί από τους 

παράγοντες που επηρεάζουν την τιµή τους είναι η συχνότητα του εφαρµοζόµενου 

πεδίου, η κατεύθυνση του υλικού κατά την οποία γίνεται η µέτρηση, οι συνθήκες του 

περιβάλλοντος (θερµοκρασία, πίεση) και η όλη δοµή του υλικού. Για παράδειγµα η 

διηλεκτρική σταθερά ενός µίγµατος εξαρτάται από την αναλογία των συστατικών 

του, ενώ ορισµένα υλικά δίνουν διαφορετικές τιµές διηλεκτρικών ιδιοτήτων όταν 

µετρώνται σε διαφορετικές κατευθύνσεις (ανισοτροπικά υλικά). 

 

2.2.1 Ειδική αγωγιµότητα όγκου και επιφάνειας 

 

 Οι ειδικές αγωγιµότητες όγκου (σ) και επιφάνειας (�*) εµφανίζονται σε όλα 

τα στερεά µονωτικά σώµατα και ισχύει γενικά ότι σ <<	�*. Η ειδική επιφανειακή 

αγωγιµότητα (�*) µπορεί να γίνει αρκετά µεγάλη, καθώς επηρεάζεται σηµαντικά από 

την υγρασία του περιβάλλοντος και την επιφανειακή ρύπανση του σώµατος. Είναι 

υπεύθυνη για τη δηµιουργία του ρεύµατος ερπυσµού. Το ρεύµα αυτό έχει αρκετά 

σταθερή τιµή, η κατανοµή όµως της πυκνότητας του δεν είναι οµοιόµορφη, διότι οι 

φορείς του ακολουθούν κατά προτίµησης ορισµένους αγώγιµους δρόµους διαρροής 

στην επιφάνεια ή τις ρωγµές του σώµατος. 

 Ένα ιδανικό µονωτικό έχει µηδενική ή σχεδόν µηδενική αγωγιµότητα, επειδή 

το ενεργειακό διάκενο είναι πολύ µεγάλο και τα ηλεκτρόνια δεν έχουν αρκετή 

ενέργεια να µεταβούν από τη ζώνη σθένους στη ζώνη αγωγιµότητας. Η µετάβαση 

γίνεται ευκολότερη όταν υπάρχουν ενεργειακές καταστάσεις στο εσωτερικό του 

διακένου. Εποµένως οι αγωγιµότητες της επιφάνειας και του όγκου του υλικού 

εξαρτώνται από την ύπαρξη και την πυκνότητα ενεργειακών καταστάσεως διακένου 

στην επιφάνεια και τον όγκο του αντίστοιχα.   

 

2.2.2 ∆ιηλεκτρικοί µηχανισµοί 
 

 Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται οι µηχανισµοί πόλωσης (ή 

διηλεκτρικοί µηχανισµοί) των υλικών, που αποτελούν τη φυσική αιτία των 
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διηλεκτρικών ιδιοτήτων και της εξάρτησης τους από τη συχνότητα του 

εφαρµοζόµενου ηλεκτρικού πεδίου.  

 Ένα υλικό µπορεί να αναπτύξει αρκετούς διηλεκτρικούς µηχανισµούς που 

συµβάλλουν στη διαµόρφωση της µιγαδικής του επιτρεπτότητας. Τα διηλεκτρικά 

υλικά εµφανίζουν µια χωρική κατανοµή ηλεκτρικών φορτίων, που µπορεί να 

µεταβληθεί κατά την επιβολή εξωτερικού πεδίου. Τα θετικά και τα αρνητικά φορτία 

προσανατολίζονται σε αντίθετες κατευθύνσεις, ώστε το εσωτερικό ηλεκτρικό πεδίο 

που δηµιουργείται από την πόλωση να αντισταθµίζει µερικώς το εξωτερικά 

επιβαλλόµενο. Υπάρχουν διάφοροι µηχανισµοί πόλωσης, οι κυριότεροι από τους 

οποίους είναι ο ηλεκτρονικός, ο ιοντικός, ο διπολικός και ο διεπιφανειακός. Επειδή η 

πόλωση περιλαµβάνει κίνηση φορτίων, απαιτεί ένα πεπερασµένο χρονικό διάστηµα 

(που εξαρτάται από την αδράνεια των φορτίων) για να ολοκληρωθεί. Εποµένως για 

κάθε διηλεκτρικό µηχανισµό υπάρχει ένα όριο συχνότητας, πάνω από το οποίο η 

πόλωση δεν είναι δυνατόν να παρακολουθήσει τις µεταβολές του πεδίου. 

• Η ηλεκτρονική (ή ατοµική) πόλωση παρατηρείται σε όλα τα υλικά. 

Οφείλεται στη µετατόπιση του κέντρου µάζας του νέφους ηλεκτρονίων που 

περιβάλλει κάθε άτοµο ή µόριο εξαιτίας της επίδρασης του πεδίου. Λόγω της 

µικρής αδράνειας των ηλεκτρονίων, αυτό το φαινόµενο είναι εξαιρετικά 

γρήγορο και µπορεί να παρατηρηθεί µέχρι τις οπτικές συχνότητες. Η ένταση 

του όµως είναι σχετικά µικρή και συνήθως υπερκαλύπτεται από τους 

υπόλοιπους µηχανισµούς πόλωσης.  

• Η ιοντική πόλωση παρατηρείται σε κρυσταλλικά υλικά που αποτελούνται 

από θετικά και αρνητικά ιόντα. Τα ιόντα αυτά δεν διαχωρίζονται από ασθενή 

πεδία, µπορούν όµως να υποστούν µικρές ελαστικές µετατοπίσεις γύρω από 

τη θέση ισορροπίας τους και να σχηµατίσουν δίπολα. Λόγω της µεγαλύτερης 

µάζας των ιόντων από τα ηλεκτρόνια, η πόλωση µπορεί να ακολουθήσει το 

πεδίο µέχρι τις υπέρυθρες συχνότητες, που είναι της ίδιας τάξης µεγέθους µε 

τις συχνότητες ταλάντωσης του κρυσταλλικού πλέγµατος.  

• Η διπολική πόλωση (ή πόλωση προσανατολισµού) παρατηρείται σε υλικά 

που τα µόρια τους εµφανίζουν µόνιµες διπολικές ροπές. Απουσία πεδίου, οι 

προσανατολισµοί των δίπολων είναι στατιστικά οµοιόµορφα κατανεµηµένοι 

λόγω της θερµικής ενέργειας. Εποµένως η συνολική πόλωση του υλικού είναι 

µηδενική. Κάτω από την επιρροή του πεδίου, τα δίπολα προσανατολίζονται 
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µερικώς, οπότε υπάρχει γραµµική εξάρτηση του διανύσµατος πόλωσης P από 

το ηλεκτρικό πεδίο Ε. Η διπολική πόλωση είναι αρκετά γρήγορος µηχανισµός 

και µπορεί να εµφανιστεί σε συχνότητες µέχρι την τάξη των MHz ή GHz.  

• Η διεπιφανειακή πόλωση παρατηρείται κυρίως σε σύνθετα διηλεκτρικά που 

αποτελούνται από διαφορετικά υλικά, όπως χαρτί (κυτταρίνη) εµβαπτισµένο 

σε έλαιο. Η επίδραση ηλεκτρικού πεδίου µπορεί να οδηγήσει σε απόθεση 

θετικών και αρνητικών φορτίων στις διεπιφάνειες των υλικών, 

διαµορφώνοντας έτσι κάποια είδη δίπολων. Το φαινόµενο αυτό είναι αργό και 

γίνεται αντιληπτό µόνο στην περιοχή συχνοτήτων µεταφοράς ηλεκτρικής 

ισχύος (µερικές δεκάδες η εκατοντάδες Hz). Έχει όµως µεγάλη ένταση και 

γενικά επιδιώκεται η αποφυγή του στις ηλεκτροτεχνικές εφαρµογές, µέσω της 

επιλογής κατάλληλου συνδυασµού υλικών. 

  Συµπερασµατικά, η διηλεκτρική πόλωση είναι πάντοτε αποτέλεσµα της 

σχετικής µετατόπισης θετικών και αρνητικών φορτίων στο εσωτερικό του υλικού. 

Σηµειώνεται ότι κατά τη διάρκεια αυτής της διαδικασίας το πεδίο δεν είναι ικανό να 

αναγκάσει τα φορτία να ξεφύγουν από το υλικό, κάτι που θα προκαλούσε ηλεκτρική 

αγωγιµότητα. 

  Καθένας από τους διηλεκτρικούς µηχανισµούς πόλωσης συνδέεται µε µια 

χαρακτηριστική συχνότητα συντονισµού (απότοµη αύξηση της διηλεκτρικής 

σταθεράς γύρω από αυτή τη συχνότητα) ή συχνότητα χαλάρωσης (σταδιακή µείωση 

της διηλεκτρικής σταθεράς εb’ µε την αύξηση της συχνότητας). Καθώς η συχνότητα 

αυξάνεται, οι αργότεροι διηλεκτρικοί µηχανισµοί πόλωσης εξαλείφονται, αφήνοντας 

µόνο τους ταχύτερους να συµβάλλουν στα φαινόµενα αποθήκευσης ενέργειας. 

Αντίστοιχα, το φανταστικό µέρος (6\’’) αυξάνει γύρω από κάθε κρίσιµη συχνότητα. 

Τα φαινόµενα συντονισµού συνήθως συνδέονται µε τν ηλεκτρονική πόλωση και 

παρατηρούνται σε πολύ υψηλές συχνότητες. Τα φαινόµενα χαλάρωσης 

αναπτύσσονται κατά την πόλωση των υπόλοιπων τύπων και συνδέονται µε τη 

µετατόπιση ιόντων, διπόλων ή και χωρικών φορτίων στον όγκο του υλικού. 

 

2.2.3 Απορρόφηση ενέργειας στα µονωτικά υλικά 

 

  Η ύπαρξη πεπερασµένης τιµής για την αγωγιµότητα όγκου και την tanδ 

δείχνει ότι τα µονωτικά υλικά απορροφούν κάποιο ποσό ενέργειας από το ηλεκτρικό 
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πεδίο. Σε συνθήκες συνεχούς τάσης η απορρόφηση ενέργειας οφείλεται στο ρεύµα 

διαρροής και το επακόλουθο φαινόµενο Joule λόγω της συνεχούς αγωγιµότητας. Υπό 

εναλλασσόµενη τάση, υπάρχει κίνηση φορτίων κατά την περιοδική πόλωση και 

αποπόλωση του υλικού, σύµφωνα µε τους διάφορους µηχανισµούς πόλωσης. 

Εποµένως εµφανίζεται µία επιπλέον απορρόφηση ενέργειας (διηλεκτρικές απώλειες). 

Μπορεί να αποδειχθεί ότι η απώλεια ενέργειας ανά περίοδο και ανά µονάδα όγκου 

είναι: 

W = π ·��H  ·εb΄·  ε1· tanδ (2.12) 

όπου E� είναι η µέγιστη τιµή της πεδιακής έντασης. 

  Σε κάθε περίπτωση, παρατηρείται µία ανεπιθύµητη απώλεια ενέργειας, η 

οποία µετατρέπεται κυρίως σε θερµότητα. Σε περίπτωση που η θερµότητα αυτή δεν 

αποβάλλεται µε επαρκή ρυθµό από τα υλικά προς το περιβάλλον, προκαλεί αύξηση 

της θερµοκρασίας µε αποτέλεσµα την κακή λειτουργία, την εκδήλωση πιθανών 

βλαβών ή/και την πρόωρη καταστροφή των ηλεκτροτεχνικών διατάξεων που τα 

εµπεριέχουν.  

 

2.2.4 Επιθυµητές ιδιότητες µονωτικών υλικών 
 

  Οι ιδιότητες που πρέπει να έχει ένα µονωτικό εξαρτώνται από την εφαρµογή 

στην οποία χρησιµοποιείται. Στο συνεχές πεδίο λαµβάνονται συνήθως υπόψη οι 

αγωγιµότητες σ και σi, ενώ στο εναλλασσόµενο χρησιµοποιούνται κυρίως οι τιµές 

των εb΄ και tanδ στην περιοχή των συχνοτήτων λειτουργίας. Επιπλέον λαµβάνεται 

υπόψη η διηλεκτρική αντοχή, που ισούται µε τη µέγιστη πεδιακή ένταση που µπορεί 

να εφαρµοστεί στο µονωτικό υλικό χωρίς να πραγµατοποιηθεί διάσπαση. Το µέγεθος 

αυτό έχει ιδιαίτερη βαρύτητα στην επιλογή υλικών για εφαρµογές υψηλών τάσεων. 

Το κόστος και η θερµική αντοχή είναι επίσης κριτήρια αποφασιστικής σηµασίας για 

την αξιολόγηση των µονωτικών υλικών και την επιλογή τους στις διάφορες 

εφαρµογές. 

  Άλλες ιδιότητες των µονωτικών υλικών που αποκτούν µεγάλη σηµασία σε 

ειδικότερες εφαρµογές είναι η θερµική αγωγιµότητα, η µηχανική αντοχή, η χηµική 

σταθερότητα , η υγροσκοπικότητα, η αντοχή στις ακτινοβολίες, η πυκνότητα, το 

ιξώδες (για υγρά µονωτικά), και η αντοχή σε βιολογικές επιδράσεις, όπως από έντοµα 

η µικροοργανισµούς. Πολλές από τις ιδιότητες αυτές δεν έχουν σταθερές τιµές, αλλά 
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είναι συνάρτηση άλλων παραγόντων, όπως η συχνότητα του πεδίου, η θερµοκρασία 

και η υγρασία του περιβάλλοντος. 

  Η απορρόφηση υγρασίας από το περιβάλλον, που επηρεάζει προς το 

χειρότερο τις ιδιότητες των µονωτικών υλικών, περιγράφεται από την 

υγροσκοπικότητα του υλικού. Η θερµική αγωγιµότητα περιγράφει τη δυνατότητα 

απαγωγής της παραγόµενης θερµότητας λόγω των ηλεκτρικών απωλειών. Για τα 

περισσότερα µονωτικά υλικά η ειδική θερµική αγωγιµότητα είναι σχεδόν σταθερή για 

εύρος θερµοκρασιών 20-100°C. 

  Ανάλογα µε τη χρήση ενός µονωτικού υλικού αποκτά µεγαλύτερη σηµασία η 

µία ή η άλλη ιδιότητά του.  Για παράδειγµα στις ηλεκτρικέ µονώσεις σηµαντικότερη 

είναι η µεγάλη διηλεκτρική αντοχή, για την αποφυγή της ηλεκτρικής διάσπασης. 

Στους πυκνωτές επιδιώκεται η µεγάλη χωρητικότητα ώστε να εξασφαλίζεται η 

αποθήκευση µεγάλου φορτίου στους οπλισµούς τους. Έτσι, εκτός από υψηλή 

διηλεκτρική αντοχή, το διηλεκτρικό πρέπει να έχει µεγάλο εb΄, ενώ από µηχανική 

άποψη είναι επιθυµητή η δυνατότητα µορφοποίησης σε λεπτά στρώµατα. Επίσης για 

την αποφυγή µεγάλων απωλειών στο συνεχές ρεύµα ή στις χαµηλές συχνότητες είναι 

απαραίτητη η µεγάλη ειδική αντίσταση. Για τον ίδιο λόγο, στις υψίσυχνες εφαρµογές 

παράλληλα µε χαµηλή τιµή της εφαπτόµενης απωλειών, το υλικό πρέπει να έχει και 

µικρή διηλεκτρική σταθερά (εb΄). Είναι φανερό από τα προηγούµενα ότι πολλές 

φορές πρέπει να γίνεται κάποιος συµβιβασµός µεταξύ των αλληλοσυγκρουόµενων 

απαιτήσεων.  

 

2.3 ∆ιηλεκτρικές µετρήσεις 

 

  Στην παράγραφο αυτή περιγράφεται και εξηγείται µε βάση την 

ηλεκτροµαγνητική θεωρία ο τρόπος µε τον οποίο προσδιορίζονται τα διηλεκτρικά 

µεγέθη ενός υλικού. 

 

2.3.1 Παράλληλες πλάκες µε διηλεκτρικό 
 

  Η πλέον συνηθισµένη διάταξη διηλεκτρικού χαρακτηρισµού είναι ένας 

πυκνωτής παράλληλων πλακών, στο εσωτερικό του οποίου βρίσκεται το υλικό προς 

µελέτη. 
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  Όπως αναφέρθηκε, η χωρητικότητα ενός ζεύγους παράλληλων φορτισµένων 

πλακών αυξάνεται µε την εισαγωγή ενός διηλεκτρικού υλικού. Η χωρητικότητα είναι 

αντιστρόφως ανάλογη του ηλεκτρικού πεδίου, ενώ η παρουσία διηλεκτρικού µειώνει 

το πεδίο µεταξύ των πλακών λόγω της ύπαρξης στο εσωτερικό του υλικού ενός 

πεδίου πόλωσης αντίθετης φοράς, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

 

Σχήµα 2.4: Παράλληλες φορτισµένες πλάκες µε διηλεκτρικό. 

 Για τα ηλεκτρικά πεδία στον αέρα και στο διηλεκτρικό ισχύουν αντίστοιχα οι 

σχέσεις Ε = 
F
i-

 = 
�
l , και E�EEt/���t = E - E����b = 

F
i~΄·i-

, όπου V η εφαρµοζόµενη 

τάση και d η απόσταση µεταξύ των πλακών, ενώ µε σ στην περίπτωση αυτή 

συµβολίζεται η επιφανειακή πυκνότητα φορτίου σε κάθε οπλισµό. Η σχετική 

διηλεκτρική σταθερά εb΄ εποµένως δείχνει µεταξύ άλλων το ποσό της µείωσης του 

ενεργού πεδίου σε σχέση µε το αρχικό. Η µείωση αυτή του πεδίου συνεπάγεται τη 

δυνατότητα αποθήκευσης περισσότερης ενέργειας στον πυκνωτή για την ίδια τιµή της 

διαφοράς δυναµικού στα άκρα του. 

 Ταυτόχρονα µε την αποθήκευση, ο µη ιδανικός αυτός πυκνωτής 

χαρακτηρίζεται από κατανάλωση ενέργειας (απώλειες). Υπενθυµίζεται ότι στα 

διηλεκτρικά υλικά διακρίνονται δύο ειδών απώλειες: 

i. Ωµικές απώλειες: Οφείλονται στην αντίσταση όγκου (R�) και την 

επιφανειακή αντίσταση (Rx). Οι δύο αυτές αντιστάσεις θεωρούνται 

παράλληλες µεταξύ τους, εποµένως η συνολική αντίσταση είναι: 

R�w��v=
��·��

�����
. Οι ωµικές απώλειες εκφράζουν καθαρή συνολική µετατόπιση 

ηλεκτρικών φορτίων διαµέσου του υλικού. Εποµένως υφίσταται τόσο υπό 

συνεχές όσο και υπό εναλλασσόµενο πεδίο και γίνονται πιο αισθητές µε την 

αύξηση της θερµοκρασίας του υλικού. 
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ii. ∆ιηλεκτρικές απώλειες: Εµφανίζονται µόνο στο εναλλασσόµενο πεδίο, λόγω 

της αλλαγής πολικότητας των στοιχειωδών τµηµάτων του διηλεκτρικού σε 

κάθε περίοδο, σύµφωνα µε τους διάφορους µηχανισµούς πόλωσης. Η αλλαγή 

αυτή προκαλεί ταλαντώσεις που παράγουν θερµότητα λόγω τριβής, άρα µέρος 

της ηλεκτρικής ενέργειας χάνεται σε θερµότητα. 

Μια διάταξη µέτρησης δεν είναι δυνατόν να διακρίνει µεταξύ των ωµικών και 

των διηλεκτρικών απωλειών, που εκφράζονται και οι δύο µε µορφή αγωγιµότητας. 

Εποµένως η µετρούµενη φανταστική συνιστώσα ε\΄΄, που θεωρείται  γενικά ότι 

οφείλεται στους µηχανισµούς διηλεκτρικών απωλειών, στην πράξη λαµβάνει υπόψη 

και την αγωγιµότητα όγκου των υλικών. 

 

2.3.2 Σειριακό και παράλληλο ισοδύναµο κύκλωµα 
 

 Το ηλεκτρικό ισοδύναµο κύκλωµα που χρησιµοποιείται για να παροµοιώσει 

ένα µη ιδανικό πυκνωτή παράλληλων πλακών αποτελείται από µια αντίσταση (ή 

αγωγιµότητα) και µια χωρητικότητα συνδεµένες είτε σε σειρά είτε παράλληλα. 

Συνήθως γίνεται χρήση του παράλληλου ισοδύναµου κυκλώµατος. Τα διανυσµατικά 

διαγράµµατα ρευµάτων και τάσεων για τα δύο κυκλώµατα φαίνονται στο παρακάτω 

σχήµα. Στην περίπτωση του παράλληλου κυκλώµατος η διαφορά δυναµικού V είναι 

κοινή, ενώ το ρεύµα αναλύεται σε δύο κάθετες µεταξύ τους συνιστώσες. Το συνολικό 

ρεύµα I προηγείται της τάσης κατά γωνία θ, της οποίας συµπληρωµατική είναι η δ. 

Αντίθετα, στο σειριακό κύκλωµα η αντίσταση και η χωρητικότητα διαρρέονται από 

το ίδιο ρεύµα I, οι τάσεις όµως στα άκρα τους παρουσιάζουν διαφορά φάσης 90°. Η 

συνολική τάση V υστερεί και πάλι του ρεύµατος κατά γωνία θ. 

 

Σχήµα 2.5: ∆ιανυσµατικό διάγραµµα ρευµάτων και τάσεων παράλληλου (αριστερά) και 

σειριακού (δεξιά) ισοδύναµου κυκλώµατος πραγµατικού πυκνωτή. 
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 Τα δύο κυκλώµατα περιγράφουν το ίδιο φυσικό σύστηµα και εποµένως 

οφείλουν να οδηγούν στο ίδιο αποτέλεσµα για τη σχέση ρεύµατος-τάσης ως προς τα 

µέτρα και τις φάσεις. Εποµένως οι αντίστοιχες γωνίες θ,δ των δύο σχηµάτων 

ταυτίζονται και επιπλέον η συνολική σύνθετη (µιγαδική) αντίσταση είναι και στις δύο 

περιπτώσεις η ίδια. 

 Πρέπει να τονισθεί ότι τόσο ο τύπος του ισοδύναµου κυκλώµατος όσο και η 

τιµή των στοιχείων του δεν έχουν κάποια ανεξάρτητη φυσική σηµασία. Για 

παράδειγµα, η αγωγιµότητα G� (ή Gx = 1/Rx) δεν ταυτίζεται µε την αγωγιµότητα 

όγκου (ή επιφάνειας) του διηλεκτρικού, αλλά συµπεριλαµβάνει την επίδραση των 

παραπάνω καθώς και όλων των ενεργών διηλεκτρικών µηχανισµών στη δεδοµένη 

συχνότητα και υπό τις συγκεκριµένες συνθήκες εφαρµοζόµενου πεδίου. 

 Σε προηγούµενη παράγραφο προσδιορίσθηκαν τα διηλεκτρικά µεγέθη του 

υλικού µε βάση το παράλληλο ισοδύναµο κύκλωµα. Ακολούθως παρουσιάζονται οι 

εξισώσεις που συνδέουν τα µεγέθη του σειριακού κυκλώµατος µε τη µιγαδική 

επιτρεπτότητα και τη εφαπτοµένη απωλειών. 

 Στις εξισώσεις µε Rx,	Cx συµβολίζονται η αντίσταση και η χωρητικότητα του 

σειριακού κυκλώµατος, ενώ µε R� =1/G� και C� τα αντίστοιχα µεγέθη του 

παράλληλου κυκλώµατος. Οι γωνίες δ,θ είναι αυτές που φαίνονται στο παραπάνω 

σχήµα και X� = 1/ C� η χωρητική αντίσταση του παράλληλου κυκλώµατος. Η 

εφαπτοµένη απωλειών tanδ προκύπτει µε βάση το παράλληλο κύκλωµα: 

tanδ = cotθ= 
¡¢
�¢

 = 
I

£·{¢
 = 

'
£·{¢·�¢

 = 
i.΄΄
i.΄   (2.13) 

ενώ ταυτόχρονα µε βάση το σειριακό κύκλωµα ισχύει tanδ =ω·Rx· 	Cx. 

 Η µιγαδική αγωγιµότητα του παράλληλου κυκλώµατος είναι Y�=G�+j·ω·C� 

και εποµένως η µιγαδική αντίσταση θα είναι 0�=1/Y�. Από το σειριακό κύκλωµα 

προκύπτει άµεσα η µιγαδική αντίσταση Zx=Rx+
'

¦·£·{�
. (2.14) 

 Η ισότητα των δύο µιγαδικών αντιστάσεων (Z�=Zx) οδηγεί σε δύο εξισώσεις 

(πραγµατικά και φανταστικά µέρη ίσα αντιστοίχως). Επιλύοντας το σύστηµα των 

εξισώσεων και χρησιµοποιώντας τις προηγούµενες σχέσεις για την tanδ προκύπτει η 

σχέση παράλληλης χωρητικότητας και σειριακών µεγεθών: 

C�=
{�

'���§W¨ → C�=
{�

'�£W·��W·{�W (2.15) 
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ενώ για τις αντιστάσεις Rx, R� βρίσκεται ότι ισχύει: 
�¢	
��

=
'���§W¨

��§W¨ =1+
'

��§W¨ 

 Έτσι το πραγµατικό και το φανταστικό µέρος της σχετικής µιγαδικής 

επιτρεπτότητας δίνονται από τις σχέσεις: 

6\΄=
{¢
{-

 → 6\΄=
{�

{-·('�£W·��W·{�W)  (2.16) 

και 6\΄΄=6\΄· tanδ = 6\΄·ω·Rx·Cx=
£·��·{�W

{-·('�£W·��W·{�W) . (2.17) 

 Αφού 6\*=6\΄- j·6\΄΄ η σχετική µιγαδική επιτρεπτότητα προκύπτει τελικά: 

6\*=
{�

{-·('�£W·��W·{�W) - j·
£·��·{�W

{-·('�£W·��W·{�W)  (2.18) 

 Η τελευταία σχέση παρέχει τη σχετική µιγαδική επιτρεπτότητα µε τη βοήθεια 

του σειριακού ισοδύναµου κυκλώµατος. Στη πράξη, το αποτέλεσµα που λαµβάνεται 

για ένα υλικό πρέπει να είναι ανεξάρτητο από το ισοδύναµο κύκλωµα που 

χρησιµοποιείται. Η αιτία για τη συχνότερη χρήση του παράλληλου κυκλώµατος είναι 

ο κατά πολύ απλούστερος υπολογισµός των 6\΄,6\΄΄ µε βάση το κύκλωµα αυτό. 

Αντίθετα, η εφαπτοµένη απωλειών tanδ υπολογίζεται εξίσου εύκολα για τα δύο 

κυκλώµατα. 

2.3.3 ∆ιηλεκτρική φασµατοσκοπία 
 

 Στα προηγούµενα θεωρείται ότι το πεδίο που εφαρµόζεται πάνω στο 

διηλεκτρικό είναι ηµιτονοειδές σταθερής συχνότητας. Στην πράξη υπάρχει πάντοτε 

για τη συµπεριφορά του υλικού σε διαφορετικές συνθήκες. Η διηλεκτρική 

φασµατοσκοπία καταγράφει τη µεταβολή των διηλεκτρικών ιδιοτήτων ενός υλικού µε 

το χρόνο ή την συχνότητα. Η µετάβαση από τις µετρήσεις µίας συχνότητας στις 

µετρήσεις περισσοτέρων συχνοτήτων είναι απλή, καθώς εφαρµόζοντας κάθε φορά 

πεδίο διαφορετικής συχνότητας προσδιορίζεται το αντίστοιχο ισοδύναµο κύκλωµα, 

από τα στοιχεία του οποίου υπολογίζονται τα ε\* και tanδ. 

 Αντίθετα, στο πεδίο του χρόνου τα πράγµατα είναι διαφορετικά. Ένα χρονικά 

µεταβαλλόµενο πεδίο (π.χ. µια βηµατική συνάρτηση ή ένας τετραγωνικός παλµός) 

εµπεριέχει πληροφορία που αντιστοιχεί σε ένα µεγάλο (θεωρητικά άπειρο) εύρος 

συχνοτήτων. Εποµένως τα διηλεκτρικά µεγέθη που έχουν ορισθεί µέχρι τώρα δεν 

είναι κατάλληλα να περιγράψουν άµεσα τα παρατηρούµενα φαινόµενα. Για το λόγο 

αυτό παρακάτω µελετάται η συµπεριφορά ενός υλικού σε ένα χρονικά 

µεταβαλλόµενο πεδίο ξεκινώντας από στοιχειώδεις έννοιες του ηλεκτροµαγνητισµού 
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και περιγράφονται οι εξισώσεις µεταξύ των ηλεκτρικών ποσοτήτων στο πεδίο του 

χρόνου. Στη συνέχεια µε χρήση µετασχηµατισµών Laplace η Fourier τα µεγέθη 

µεταφέρονται στο πεδίο της συχνότητας και συνδέονται µε την έννοια της µιγαδικής 

επιτρεπτότητας. 

2.3.4 Πόλωση και ηλεκτρική µετατόπιση 
 

 Στο εσωτερικό ενός ισοτροπικού και οµογενούς διηλεκτρικού τα διανύσµατα 

της µακροσκοπικής πόλωσης P και του ηλεκτρικού πεδίου E έχουν την ίδια 

κατεύθυνση και είναι ανάλογα µεταξύ τους. Η αναλογία µπορεί να περιγραφεί από τη 

σχέση: 

P = χ ·  ε1·  E  (2.19) 

όπου ο παράγοντας χ ονοµάζεται ηλεκτρική επιδεκτικότητα του υλικού. Το χ 

οφείλεται στην αθροιστική επίδραση όλων των τύπων πόλωσης στο διηλεκτρικό και 

είναι αδιάστατος-καθαρός αριθµός, ενώ για το κενό ισούται µε το µηδέν. 

 Η ηλεκτρική µετατόπιση D καθορίζεται από το συνολικό θετικό ή αρνητικό 

ηλεκτρικό φορτίο ανά µονάδα επιφάνειας που επάγεται στο αντίστοιχο ηλεκτρόδιο. 

Τα φορτία αυτά των δύο ηλεκτροδίων είναι η προέλευση όλων των δυναµικών 

γραµµών του πεδίου. Σε περιοχή µεταξύ ηλεκτροδίων χωρίς διηλεκτρικό, η 

µετατόπιση είναι παράλληλη του πεδίου E και συνδέεται µε αυτό σύµφωνα µε τη 

σχέση D = ε1·Ε. Όταν υπάρχει ισοτροπικό διηλεκτρικό µεταξύ των ηλεκτροδίων, η 

ηλεκτρική µετατόπιση D αυξάνεται κατά το ποσό της µακροσκοπικής πόλωσης και 

γίνεται D = ε1·  E+P.  Αυτό συµβαίνει επειδή σε κάθε ηλεκτρόδιο ένα µέρος του 

φορτίου δηµιουργεί το ηλεκτρικό πεδίο E, ενώ το υπόλοιπο αντισταθµίζει τα φορτία 

πόλωσης του διηλεκτρικού. Αντικαθιστώντας την πόλωση P από την προηγούµενη 

σχέση, προκύπτει η ηλεκτρική µετατόπιση ως: 

D = ε1 ·E + χ·  ε1·  E = (1+χ) ·  ε1·  E  (2.20) 

 Εποµένως σε ένα σταθερό χρονικά πεδίο το D είναι ανάλογο του E. Επίσης τα 

διανύσµατα P,D είναι παράλληλα µε το E για τα ισοτροπικά υλικά. Ο συντελεστής 

αναλογίας (1+χ) ·ε1 είναι η διηλεκτρική σταθερά ε του υλικού και το 1+χ = ε\ η 

σχετική διηλεκτρική σταθερά του. Σηµειώνεται ότι στην περίπτωση αυτή δεν 

χρειάζεται να χρησιµοποιηθούν µιγαδικά µεγέθη. 

∆ιηλεκτρική απόκριση στο πεδίο του χρόνου 

 Όταν το πεδίο είναι χρονικά µεταβαλλόµενο, το D στο κενό ακολουθεί άµεσα 

τις µεταβολές του πεδίου και ισχύει D(t) = ε1·E(t). Η πυκνότητα φορτίων στα 
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ηλεκτρόδια καθορίζεται από το ρεύµα µετατόπισης, που προέρχεται από την πηγή 

τάσης και ισούται µε dQ/dt, όπου Q το συνολικό φορτίο για κάθε ηλεκτρόδιο. 

 Στην περίπτωση που το κενό αντικαθίσταται από ισοτροπικό διηλεκτρικό 

υλικό, µε βάση τα προηγούµενα ισχύει: 

D = ε1·  E(t)+P(t) (2.21) 

Όµως η χρονική εξάρτηση του P(t) δεν είναι ίδια µε του  E(t). Αυτό συµβαίνει 

επειδή η πόλωση του διηλεκτρικού δεν γίνεται άµεσα µε την εφαρµογή του πεδίου, 

αλλά παρουσιάζει χρονική καθυστέρηση που είναι ξεχωριστή για τις διάφορες 

διαδικασίες πόλωσης. Για να παρουσιαστεί η σχέση µεταξύ πεδίου και πόλωσης θα 

επιχειρηθεί ο προσδιορισµός µιας χρονικά µεταβαλλόµενης συνάρτησης 

επιδεκτικότητας χ = χ(t) (άρα και σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς ε\(t) = 1+χ(t)), 

ώστε να ισχύουν οι σχέσεις: 

P(t) = χ(t)· 	ε1·E(t)  (2.22) 

και   D(t) = [1+ χ(t)]· 	ε1·E(t)  (2.23) 

• Απόκριση σε βηµατική διέγερση 

Για µια αναλυτικότερη µελέτη του συστήµατος καταρχήν θεωρείται µια 

χαρακτηριστική περίπτωση χρονικής µεταβολής του πεδίου, η βηµατική συνάρτηση 

u(t). Αρχικά το πεδίο είναι µηδενικό. Τη χρονική στιγµή N1 εφαρµόζεται σταθερή 

τιµή πεδίου E1, που διατηρείται για t > t1. Εποµένως το ηλεκτρικό πεδίο δίνεται από 

τη σχέση E(t) = E1·  u(t - t1). Τότε η πόλωση P(t) του διηλεκτρικού συνδέεται µε τη 

χρονικά εξαρτώµενη επιδεκτικότητα του χ(t) σύµφωνα µε τη σχέση:  

Q(�)
«-

=ε1·χ(t)·u(t-t1)  (2.24) 
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Σχήµα 2.6: Η χρονική µεταβολή της πόλωσης του διηλεκτρικού ως αποτέλεσµα της 

εφαρµογής βηµατικού ηλεκτρικού πεδίου. 

∆ηλαδή η χρονική εξάρτηση της πόλωσης ακολουθεί αυτή της 

επιδεκτικότητας χ(t), που είναι χαρακτηριστική συνάρτηση του υλικού, ενώ το µέτρο 

της πόλωσης είναι ανάλογο του εφαρµοζόµενου πεδίου. 

 Η συνάρτηση της πόλωσης (άρα και της επιδεκτικότητας) διακρίνεται γενικά 

σε τρείς χρονικές περιοχές. Καταρχήν υπάρχουν οι πολύ γρήγορες διαδικασίες 

πόλωσης ( κυρίως η ηλεκτρονική) που µπορεί να θεωρηθεί ότι επιδρούν σχεδόν σε 

µηδενικό χρόνο. Ταυτόχρονα µε την εφαρµογή του πεδίου λοιπόν θεωρείται ότι 

υπάρχει µια στιγµιαία πόλωση P(t=t1), που συµβολίζεται συνήθως ¬ γιατί 

πραγµατοποιείται µε πρακτικά άπειρη ταχύτητα. Αυτό το µέρος της συνάρτησης 

πόλωσης δεν είναι δυνατόν να καταγραφεί µε το συνηθισµένο εξοπλισµό µέτρησης. 

Ακολούθως δεδοµένου ότι όλες οι διαδικασίες πόλωσης είναι πεπερασµένες σε 

ένταση και σταθεροποιούνται µετά από µεγάλο χρονικό διάστηµα, η πόλωση αποκτά 

τελικά µία σταθερή τιµή P(t→∞) = Px. Λαµβάνοντας υπόψη τις δύο αυτές ακραίες 

τιµές, η συνολική χρονική συνάρτηση της πόλωσης θα έχει τη µορφή: 

P(t) = P+ (P̄ -P)·g(t-t1)  (2.25) 

όπου g(t) αδιάστατη, µονότονη αύξουσα συνάρτηση (χαρακτηριστική του υλικού) 

που καθορίζει τον τρόπο µετάβασης της  πόλωσης από την αρχική τιµή ¬ στην 

τελική ¬x. 

 Χρησιµοποιώντας τους δείκτες s και ∞ για τις αντίστοιχες τιµές του χ, η 

πόλωση µπορεί να γραφεί ως εξής: 
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P(t) = 61·[;+(;x-;)·g(t -N1)]· 	�1  (2.26) 

ενώ θέτοντας 1+;x = 6x, 1+;= 6, γίνεται τελικά 

D(t) = 61·[6+(6x -6)·g( t - N1)]· 	�1  (2.27) 

 Η συνάρτηση [;+(;x-;)·g(t -N1)] µπορεί να θεωρηθεί ως η χρονικά 

εξαρτώµενη ηλεκτρική επιδεκτικότητα χ(t)  του υλικού και αντίστοιχα η 

ε(t)=[6+(6x-6)·g( t - N1)] είναι η χρονικά εξαρτώµενη σχετική διηλεκτρική 

σταθερά. Τα µεγέθη αυτά όµως ισχύουν µόνο για την απλή περίπτωση της βηµατικής 

διέγερσης. 

• Απόκριση σε τυχαία διέγερση 

Στη γενική περίπτωση, το διηλεκτρικό υλικό θεωρείται ως ένα γραµµικό 

χρονικά αναλλοίωτο (ΓΧΑ) σύστηµα, όπου στην είσοδο E(t) αντιστοιχεί η έξοδος 

P(t). Η µορφή της P(t) που προσδιορίζεται για την περίπτωση του βηµατικού πεδίου 

είναι η βηµατική απόκριση του συστήµατος. Με βάση τη θεωρία κυκλωµάτων, 

µπορεί να υπολογιστεί η χρονικά εξαρτώµενη πόλωση P(t) για κάθε άλλη µορφή 

χρονικά εξαρτηµένης διέγερσης E(t) του δοκιµίου, δεδοµένου ότι είναι γνωστή η 

ειδική λύση για τη βηµατική διέγερση. Αυτό γίνεται µε τη χρήση της συνέλιξης ή του 

ολοκληρώµατος Duhamel και το αποτέλεσµα είναι: 

P(t) = 61·;·E(t)+	61·° �(N − ±) · �(±) · ²±�
d   (2.28) 

Η f(t) είναι µονότονη, φθίνουσα συνάρτηση µε διαστάσεις αντίστροφου χρόνου και 

χαρακτηρίζει το υπό εξέταση διηλεκτρικό. Ονοµάζεται συνάρτηση διηλεκτρικής 

απόκρισης και σχετίζεται άµεσα µε την g(t), όπως φαίνεται από τον τύπο: 

f(t) = (;x - ;)·
�s(�)

��  = (6x - 6)· 	�s(�)
��   (2.29) 

 Εποµένως, η πόλωση και η ηλεκτρική µετατόπιση δίνονται µέσω 

ολοκληρωτικών (συνελικτικών) σχέσεων που δεν µπορούν να εκφραστούν ως 

πολλαπλασιασµός του πεδίου µε µια χρονικά εξαρτώµενη συνάρτηση 

(επιδεκτικότητα ή διηλεκτρική σταθερά) που να είναι χαρακτηριστική του υλικού και 

ανεξάρτητη από τη µορφή του πεδίου. 

• Ρεύµα πόλωσης 

Ακολούθως, και επιστρέφοντας στην περίπτωση του βηµατικού ηλεκτρικού 

πεδίου, υπολογίζεται το ρεύµα πόλωσης (ή απορρόφησης ή φόρτισης) που επάγεται 

στα ηλεκτρόδια. Το ρεύµα αυτό οφείλεται κυρίως στην πόλωση P(t). Επιπλέον όµως, 

είναι δυνατόν να υπάρχει και κάποια «καθαρή» συνεχής αγωγιµότητα �1, που 
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αντιπροσωπεύει τη µετακίνηση ελεύθερων φορτίων µέσα στο διηλεκτρικό και δεν 

περιλαµβάνεται στη πόλωση. 

Σύµφωνα µε τις εξισώσεις Maxwell, το πεδίο E(t) παράγει µια συνολική 

πυκνότητα ρεύµατος j(t), που µπορεί να γραφεί ως άθροισµα δύο ρευµάτων: 

J(t) = �1 ·E(t)+
�!(�)

�� = �1 ·E(t)+	61·
�2(�)

��  +
�Q(�)

��  (2.30) 

Αν η εφαρµογή του ηλεκτρικού πεδίου ξεκινά τη στιγµή t=0, αντικαθιστώντας την 

πόλωση από τη σχέση (2.28) λαµβάνεται: 

j(t) = �1 ·E(t)+	61·[6·δ(t)+f(t)]·E(t)  (2.31) 

Χρησιµοποιώντας τις γνωστές σχέσεις που συνδέουν το πεδίο µε την τάση και τη 

χωρητικότητα και λαµβάνοντας υπόψη τον ορισµό της πυκνότητας ρεύµατος, το 

ρεύµα πόλωσης i���(t) του δοκιµίου καταγράφεται ως: 

³�wv(t)=	u1· /́·[
F-	
*-	+6·δ(t)+f(t)] (2.32) 

όπου C1 η γεωµετρική χωρητικότητα του δοκιµίου και δ(t) η κρουστική συνάρτηση, 

που προκύπτει από την παραγώγιση της βηµατικής τάσης τη χρονική στιγµή t=0. 

Εποµένως το ρεύµα αυτό περιέχει τρείς όρους: 

• Ο 1
ος

 όρος οφείλεται στη συνεχή αγωγιµότητα σ1 του δοκιµίου (νόµος 

Ohm) και είναι ανεξάρτητος από οποιοδήποτε είδος πόλωσης. 

• Ο 2
ος

 όρος που περιλαµβάνει την κρουστική συνάρτηση δ, οφείλεται σε 

πολύ γρήγορες διαδικασίες πόλωσης και δεν µπορεί να καταγράφει 

πρακτικά στο πεδίο του χρόνου. 

• Ο 3
ος

 όρος αντιπροσωπεύει όλους τους λιγότερο γρήγορους µηχανισµούς 

πόλωσης που ενεργοποιούνται κατά την εφαρµογή τάσης και ακολουθεί 

τη χρονική µορφή της συνάρτησης διηλεκτρικής απόκρισης f(t). 

Η εξίσωση (2.31) περιλαµβάνει βασικά µεγέθη του ηλεκτροµαγνητισµού, ενώ 

η ισοδύναµή της (2.32) µεγέθη που µπορούν να µετρηθούν στην πράξη. Οι εξισώσεις 

(κυρίως η (2.32)) µπορούν να χρησιµοποιηθούν άµεσα για τον προσδιορισµό της 

συνάρτησης f(t), και εποµένως για το χαρακτηρισµό των διηλεκτρικών υλικών στο 

πεδίο του χρόνου. Για το σκοπό αυτό, µία συνεχής βηµατική τάση V/ (κατά το 

δυνατόν χωρίς κυµατισµό) εφαρµόζεται σε ένα πλήρως αποφορτισµένο δοκίµιο. 

Καταγράφεται τότε το ρεύµα στο πεδίο του χρόνου, που ξεκινά από µία µεγάλη τιµή 

(θεωρητικά άπειρη λόγω και της δ(t)) και µειώνεται σταδιακά τείνοντας προς µία 
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σταθερή τιµή u1·V1·σ1/ε1. Ο υπολογισµός της f(t) από το i���(t) γίνεται αφού έχει 

αφαιρεθεί η σταθερή αυτή συνιστώσα. 

• Ρεύµα αποπόλωσης 

Αν το δοκίµιο βραχυκυκλωθεί σε µία χρονική στιγµή t = t/ (οπότε η περίοδος 

φόρτισης είναι ¶/= t/-t1 και ισούται µε t/ αν έχουµε θεωρήσει t1 = 0), µπορεί να 

µετρηθεί το ρεύµα αποπόλωσης ilt���, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Στο 

σχήµα αυτό δεν περιλαµβάνονται οι απειρισµοί του ρεύµατος που σχετίζονται µε την 

κρουστική συνάρτηση δ(t) και δεν είναι δυνατό να καταγραφούν από όργανα. 

 

Σχήµα 2.7: Πόλωση και αποπόλωση διηλεκτρικού δοκιµίου στο πεδίο του χρόνου. 

 

Ο ξαφνικός µηδενισµός της V1θεωρείται αρνητική βηµατική τάση στο χρόνο 

t=t/, που δηµιουργεί ένα δεύτερο ρεύµα που υπερτίθεται στο ήδη υπάρχον i���(t). 
Τότε, αµελώντας τους κρουστικούς όρους έχουµε για t > t1+T/ : 

i(t) = -C1·V/·[ f(t) – f (t+T/) ]   (2.33) 
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 Αν η περίοδος φόρτισης T/ είναι αρκετά µεγάλη ώστε να ολοκληρωθούν όλες 

οι διαδικασίες πόλωσης, ο δεύτερος όρος της σχέσης (2.33) παραλείπεται και το 

ρεύµα ταυτίζεται µε το ρεύµα αποπόλωσης ilt���(t). Το ρεύµα είναι ανάλογο της f(t) 

αφού η συνεχής αγωγιµότητα σ1 του διηλεκτρικού δεν επιδρά πλέον. Έτσι η σχέση 

(2.33) είναι µία δεύτερη βασική εξίσωση για τη µέτρηση της f(t) του διηλεκτρικού 

υλικού στο πεδίο του χρόνου. 

 Ωστόσο, αν η περίοδος φόρτισης T/ είναι ανεπαρκής, στο διάστηµα της 

βραχυκύκλωσης θα εξακολουθούν να επιδρούν οι µηχανισµοί πόλωσης που δεν έχουν 

ολοκληρωθεί και άρα ο αντίστοιχος όρος δεν θα είναι µηδενικός (φαινόµενο µνήµης 

του διηλεκτρικού). 

• Μετρήσεις ρευµάτων πόλωσης 

Στην πράξη οι µετρήσεις των i��� και ilt��� πραγµατοποιούνται µε τη βοήθεια 

του κυκλώµατος που φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Αρχικά ο διακόπτης είναι 

ανοιχτός. Τη χρονική στιγµή t1 ο διακόπτης κλείνει το αριστερό κύκλωµα, οπότε η 

πηγή V/ µέσω της αριστερής αντίστασης εφαρµόζει τάση στο δοκίµιο (test) και το 

ηλεκτρόµετρο καταγράφει το ρεύµα πόλωσης i���. Τη χρονική στιγµή t/ ο διακόπτης 

µετακινείται απότοµα στη δεξιά θέση, οπότε το δοκίµιο εκφορτίζεται µέσω της δεξιάς 

αντίστασης και το ηλεκτρόµετρο καταγράφει πλέον το ρεύµα ilt��� (αντίθετης 

φοράς). Τα αποτελέσµατα είναι συνάρτηση τόσο των ιδιοτήτων του υλικού όσο και 

της γεωµετρίας του συστήµατος. 

 

Σχήµα 2.8:  Κύκλωµα µέτρησης των ρευµάτων ¸¹�º και ¸»¼¹�º στο πεδίο του χρόνου. 

 Οι δύο αντιστάσεις του παραπάνω κυκλώµατος αντιπροσωπεύουν µικρούς 

αντιστάτες προστασίας ώστε να αποφευχθούν οι πολύ υψηλές τιµές ρεύµατος αµέσως 
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µετά την εφαρµογή και το µηδενισµό της τάσης. Αν το δοκίµιο είναι ένα σύνθετο 

σύστηµα που µπορεί να υποδιαιρεθεί σε διαφορετικά υποσυστήµατα, τότε πρέπει να 

γίνουν πολλές διαδοχικές µετρήσεις σε διάφορα σηµεία ώστε να προσδιορισθούν τα 

ρεύµατα πόλωσης και αποπόλωσης κάθε ξεχωριστού υποσυστήµατος. 

2.3.5 ∆ιηλεκτρική απόκριση στο πεδίο της συχνότητας 
 

 Η µετάβαση από το πεδίο του χρόνου στο πεδίο της συχνότητας γίνεται 

αναλυτικά µε εφαρµογή των µετασχηµατισµών Laplace ή Fourier. Η µορφή που 

παίρνει η εξίσωση (2.30) (ιδανική βηµατική απόκριση για τη συνολική πυκνότητα 

ρεύµατος), όταν η f(t) λαµβάνει υπόψη και τις πολύ γρήγορες διαδικασίες πόλωσης 

είναι: 

J(t) = σ1·E(t)+	61·
�2(�)

�� +61·
�(° E(�d½)·2(	�)l�)Y

-
��    (2.34) 

 Μετασχηµατίζοντας κατά Laplace, χρησιµοποιούνται οι αντιστοιχίες: 

j(t) →j(p), E(t)→E(p). E΄(t)→p΄E(p),f(t)→F(p) (2.35) 

όπου p ο τελεστής Laplace. Εποµένως (και λαµβάνοντας υπόψη τις ιδιότητες του 

ολοκληρώµατος συνέλιξης) προκύπτει η σχέση: 

j(p) = σ1·E(p)+	61·p·E(p)+	61·p·F(p)·E(p)   (2.36) 

 Για τη µετάβαση στη µορφή Fourier, υπενθυµίζεται ότι ο τελεστής Laplace 

συνδέεται µε την κυκλική συχνότητα µε τη σχέση p = i·ω (όπου η φανταστική 

µονάδα συµβολίζεται µε i αντί για j, για να µην συγχέεται µε την πυκνότητα 

ρεύµατος). Τότε η σχέση (2.36) γίνεται:  

j(ω) = E(ω)·[	σ1+i·ω·61·(1+F(ω))]   (2.37) 

 Το F(ω) είναι ο µετασχηµατισµός Fourier της διηλεκτρικής απόκρισης f(t). 

Όµως επιστρέφοντας στη σχέση (2.30), θέτοντας P = 61·χ·E και µετασχηµατίζοντας 

κατά Fourier, λαµβάνεται µια σχέση όµοια µε την (2.37) όπου αντί του F υπάρχει το 

χ. Εποµένως το F(ω) ταυτίζεται µε τη µιγαδική επιδεκτικότητα, και ισχύει: 

χ(ω) = F(ω) = χ(ω)΄-i·χ(ω)΄΄= ° �(N) · exp(−³ ·   · N) · ²N
1   (2.38) 

 Αντικαθιστώντας στη σχέση (2.37), λαµβάνεται η συνολική πυκνότητα 

ρεύµατος: 

j(ω) = {�1+ε1·ω·χ΄΄(ω)+i·ω·ε1·[1+χ΄(ω)]}·E(ω)   (2.39) 

 Σύµφωνα µε τη σχέση (2.39) το ρεύµα αποτελείται από δύο συνιστώσες. Η 

µία (πραγµατική) είναι συµφασική µε το πεδίο (άρα και την εφαρµοζόµενη τάση) και 

δηµιουργεί τις απώλειες του συστήµατος. Οι απώλειες διακρίνονται σε ωµικές (η 
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συνιστώσα που περιέχει το σ1) και διηλεκτρικές (η συνιστώσα που περιέχει το 

ε1·ω·χ΄΄(ω)). Η δεύτερη συνιστώσα του ρεύµατος (φανταστική) είναι κάθετη στο 

πεδίο (διαφορά φάσης 90°) και αντιπροσωπεύει τη χωρητική συµπεριφορά. Αν 

εξαιρεθούν οι ωµικές απώλειες, το ρεύµα καθορίζεται από τη µιγαδική ηλεκτρική 

µετατόπιση D(ω), που είναι ανάλογη µε τη σχετική µιγαδική επιτρεπτότητα ε\*(ω) 

σύµφωνα µε τη σχέση: 

D(ω) = ε1·ε\*(ω)·E(ω)    (2.40) 

όπου ε\*(ω) = ε\΄(ω) –i·ε\΄΄(ω)= (1+χ΄(ω))-i·χ΄΄(ω). 

 Η εξίσωση (2.38) αποκαλύπτει τη δυνατότητα εναλλαγής µεταξύ των πεδίων 

του χρόνου και της συχνότητας. Κατά συνέπεια το πραγµατικό και φανταστικό µέρος 

της µιγαδικής επιδεκτικότητας χ(ω) µπορούν να µετατραπούν στη συνάρτηση 

διηλεκτρικής απόκρισης f(t) και αντίστροφα. Στην πραγµατικότητα, αυτό ισχύει 

εφόσον και οι δύο περιοχές εκτείνονται στο διάστηµα 0→∞. Στην πράξη όµως, οι 

µετρήσεις στο πεδίο του χρόνου διεξάγονται για πεπερασµένο χρονικό διάστηµα, 

αλλά και οι µετρήσεις στο πεδίο της συχνότητας εκτελούνται σε ένα πεπερασµένο και 

όχι άπειρο εύρος συχνοτήτων. Εποµένως για τη µετατροπή από το ένα πεδίο στο άλλο 

είναι απαραίτητο να γίνουν παραδοχές για τη συµπεριφορά της κάθε συνάρτησης 

πέρα από το εύρος των µετρήσεων. Η ορθότητα ή όχι αυτών των παραδοχών 

καθορίζει το βαθµό ακρίβειας της µετατροπής. 

 Επιπλέον, από τη σχέση (2.39) προκύπτει ότι στις µετρήσεις συχνότητας δεν 

µπορεί να διακριθεί η συµβολή της αγωγιµότητας συνεχούς ρεύµατος σ1 από αυτή 

των διηλεκτρικών απωλειών χ΄΄(ω). Αυτό σηµαίνει ότι η µετρούµενη σχετική 

µιγαδική επιτρεπτότητα ε\�*(ω) περιλαµβάνει και τις απώλειες λόγω της σ1. Η 

ε\�*(ω) καθορίζεται ως εξής: 

j(ω) = i·ω·ε1·ε\�*(ω)·E(ω)→  

[σ1+ε1·ω·ε\΄(ω)+i·ω·ε1·ε\΄΄(ω)]·E(ω) = i·ω·ε1·ε\�*(ω)·E(ω)→  

ε\�*(ω) =ε\΄(ω)- i·[ε\΄΄(ω)+
Á-

i-·z]→ 

ε\�*(ω) =ε\�΄(ω)- i·ε\�΄΄(ω) = ε\΄(ω)- i·[ε\΄΄(ω)+
Á-

i-·z]→ 

ε\�*(ω) =1+χ΄(ω)-i·[χ΄΄(ω)+	 Á-
i-·z]   (2.41) 

 Άρα η µετρούµενη εφαπτοµένη απωλειών NPÂ�δ(ω) λαµβάνει υπόψη την σ1 

και δίνεται από τη σχέση: 
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NPÂ�δ(ω) = 
i.Ã΄΄(z)

i.΄(z)  = 
i.΄΄(z)· Ä-Å-·Æ

i.΄(z)  (2.42) 

και όχι από την tanδ(ω) =ε\΄΄(ω)/	ε�΄(ω) που θα προέκυπτε λαµβάνοντας υπόψη 

µόνο τις διηλεκτρικές απώλειες. 

 Συνοψίζοντας, µπορούν να διατυπωθούν οι εξής παρατηρήσεις: 

• Η σχετική διηλεκτρική σταθερά ε\΄=1+χ΄ είναι ανεξάρτητη από την 

ύπαρξη διηλεκτρικών και/ή ωµικών απωλειών και δίνεται από µια 

σχέση της µορφής ε\΄=C/C1. Γενικά είναι συνάρτηση της συχνότητας 

ω. 

• Το φανταστικό µέρος της µιγαδικής επιτρεπτότητας που οφείλεται 

στους διηλεκτρικούς µηχανισµούς ταυτίζεται µε το φανταστικό µέρος 

της µιγαδικής επιδεκτικότητας (ε\΄΄= χ΄΄) και αποτελεί επίσης 

συνάρτηση της συχνότητας ω. 

• Κατά τη µέτρηση των διηλεκτρικών µεγεθών µε χρήση του 

ισοδύναµου κυκλώµατος, η παράλληλη αγωγιµότητα G που 

υπολογίζεται λαµβάνει υπόψη τόσο τη συνεχή αγωγιµότητα σ1 όσο 

και τη συνεισφορά (µέσω του χ΄΄) όλων των ενεργών διηλεκτρικών 

µηχανισµών σε αυτή τη συχνότητα. Εποµένως, σε κάθε συχνότητα η 

µετρούµενη τιµή του ε\΄΄ προσαυξάνεται κατά σ1/(ε1·ω) και η 

εφαπτοµένη απωλειών προσαυξάνεται κατά σ1/(ε\΄·ε1·ω). 

• Για τη µελέτη της δοµής και των διηλεκτρικών µηχανισµών ενός 

υλικού, θα ήταν επιθυµητό να διαχωριστούν οι δύο συνιστώσες 

απωλειών. Στην πράξη αυτό είναι σχετικά εύκολο στο πεδίο του 

χρόνου, καθώς το ρεύµα µετά από αρκετά µεγάλο χρονικό διάστηµα 

τείνει να σταθεροποιηθεί σε τιµή που εξαρτάται αποκλειστικά από το 

σ1. Στο πεδίο της συχνότητας όµως ο καθορισµός του σ1 είναι 

δυσκολότερος, και συνήθως βασίζεται σε περισσότερο ή λιγότερο 

αυθαίρετες παραδοχές. 

• Από την οπτική γωνία του µηχανικού, συνήθως δεν είναι απαραίτητος 

ο παραπάνω διαχωρισµός. Στις περισσότερες περιπτώσεις αρκεί ο 

προσδιορισµός των συνολικών απωλειών, καθώς αυτές είναι που 

καθορίζουν την καταπόνηση του υλικού και την ικανότητα µόνωσης. 

Άλλωστε για τα συνηθισµένα µονωτικά υλικά η συνεχής αγωγιµότητα 
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είναι εξαιρετικά χαµηλή. Στο υπόλοιπο αυτής της εργασίας (και 

ιδιαίτερα στο πειραµατικό µέρος) δεν γίνεται διαχωρισµός των δύο 

τύπων απωλειών. 
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Κεφάλαιο 3 

 

 

Εισαγωγή 

 

 Η παραβολική κεραία είναι ο πιο συνηθισµένος τύπος κατευθυντικής κεραίας 

που προσφέρει υψηλή κατευθυντικότητα σε λήψη και εκποµπή µε µικρές σχετικά 

διαστάσεις. Μια τυπική παραβολική κεραία αποτελείται από ένα παραβολικό 

κάτοπτρο που φωτίζεται από µια µικρή κεραία που παίζει το ρόλο του τροφοδότη ή 

αλλιώς feeder. Το κάτοπτρο είναι µια παραβολική µεταλλική επιφάνεια η οποία 

σχηµατίζει (συνήθως) ένα κυκλικό πλαίσιο το οποίο αποτελεί και την διάµετρο της 

κεραίας. Πρόκειται για παθητικό στοιχείο και η χρήση του περιορίζεται στο να 

ανακλά τα ραδιοκύµατα που δέχεται από το feeder παράλληλα προς µία κατεύθυνση 

όταν εκπέµπει ή να συγκεντρώνει τα ραδιοκύµατα που δέχεται προς το feeder. Ο 

τροφοδότης (feeder) είναι µια χαµηλής κατευθυντικότητας µικρή κεραία που εστιάζει 

στο κάτοπτρο, όπως ένα δίπολο, ένας κυµατοδηγός (waveguide horn), ή ακόµα και 

µια µικρή yagi. Σε πιο πολύπλοκες (και πιο σπάνιες) κατασκευές, όπως η Cassegrain 

παραβολική κεραία, για ακόµα καλύτερη απόδοση χρησιµοποιείται και δεύτερο 

βοηθητικό κάτοπτρο έτσι ώστε να αποφευχθεί η τοποθέτηση του feeder µέσα στην 

κεντρική δέσµη εστίασης της κεραίας. Το feeder είναι συνδεδεµένο µέσω καλωδίου 

µε την συσκευή που παίζει το ρόλο του ποµπού ή του δέκτη. Η κατασκευή του 

κατόπτρου µπορεί να είναι είτε συµπαγής είτε πλέγµατος (grid). Γενικά τα κάτοπτρα 

που είναι συµπαγή εµφανίζουν καλύτερες ιδιότητες αλλά είναι πιο βαριά και δέχονται 

µεγαλύτερες πιέσεις από τον αέρα. 

 

 

Εικόνα 3.1 ∆ιαφορετικές κατασκευές παραβολικής κεραίας. 
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Εικόνα 3.2 Αναπαράσταση ανακλάσεων στις διαφορετικές κατασκευές παραβολικών κεραιών 

 

 

3.1  Παραβολοειδής Κεραίες 
 

 

3.1.1 Παραβολοειδής κεραία µε εµπρόσθια τροφοδότηση (front fed feed) 
 

  

 Η τροφοδότηση του παραβολοείδούς κατόπτρου επιτυγχάνεται µε µια 

χοανοειδή κεραία, η οποία είναι τοποθετηµένη στην κύρια εστία του κατόπτρου. Η 

απολαβή του παραβολοειδούς και ο βαθµός απόδοσης αυτού καθορίζονται (στην 

ιδανική περίπτωση) από: 

• Το διάγραµµα ακτινοβολίας της τροφοδοτούµενης πηγής 

• Τον λόγο f/D ( f είναι η εστιακή απόσταση του κατόπτρου και D η διάµετρος 

του κατόπτρου ). 

 

Οι παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν τον σχεδιασµό του παραβολοειδούς είναι: 

 

� Η διάµετρος 

Είναι ο πλέον σπουδαίος παράγοντας διότι προσδιορίζει την µέγιστη 

απολαβή που µπορεί να επιτευχθεί για µια δεδοµένη συχνότητα και το 

επιθυµητό εύρος δέσµης (beam width ). Στο σχήµα 3.1 δείχνονται 

καµπύλες οι οποίες σχετίζουν την διάµετρο του παραβολοειδούς, την 

απολαβή και το εύρος της δέσµης. 
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Σχήµα 3.1 Απολαβή κεραίας συναρτήσει της διαµέτρου του παραβολοείδούς. 

 

� Ο λόγος f/D 

Μέγιστη απολαβή της κεραίας επιτυγχάνεται µε οµοιόµορφο φωτισµό 

της επιφάνειας του παραβολικού κατόπτρου. Τα διαγράµµατα 

ακτινοβολίας των πηγών τροφοδότησης είναι τέτοια ώστε ο φωτισµός 

να ελαττώνεται σηµαντικά από το κέντρο προς την περιφέρεια. Η 

απολαβή της κεραίας ελαττώνεται γιατί οι ακραίοι τοµείς του 

κατόπτρου είναι λιγότερο ενεργοί στον σχηµατισµό της δέσµης και 

επιπλέον γιατί µέρος της ενέργειας ακτινοβολούµενο από µεγάλες 

γωνίες ως προς την κύρια δέσµη δεν συλλαµβάνεται ή δεν 

συγκεντρώνεται από το κάτοπτρό. Με την χρήση απλής χοανοειδής 

κεραίας, σαν πηγή τροφοδότησης, το πολικό διάγραµµα τάσης είναι 

κατά προσέγγιση ηµιτονοειδούς µορφής. Η πλέον κατάλληλη λύση για 

τις δύο παραπάνω παραµέτρους είναι 0.5 ≤ f/D ≤ 0.75 χωρίς αυτό να 

σηµαίνει πως οι τιµές του f/D εκτός του ανωτέρου ορίου δεν είναι 

πραγµατοποιήσιµες. Οι περιοχές αυτές ισχύουν για ελάττωση της 

ισχύος κατά 10dB στα άκρα του κατόπτρου συγκριτικά µε την ισχύ 

στο µέσον του κατόπτρου. Στο σχήµα δείχνεται η γραφική παράσταση 

του εύρους δέσµης συναρτήσει του λόγου f/D, για 3 dB και 10dB 

εξασθενήσεις στα άκρα. Πρέπει να σηµειωθεί ότι ο φωτισµός 

προέρχεται από το τροφοδοτούν στοιχείο (χοανοειδής κεραία ).   
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Σχήµα 3.2 Εύρος δέσµης συναρτήσει του λόγου f/D 

 

Σχήµα 3.3 Γραφική αναπαράσταση 

 

3.1.2 Παραβολική κεραία τύπου Cassegrain 

 

 Η απόδοση του συστήµατος το οποίο χρησιµοποιεί front fed feed 

παραβολοειδές κάτοπτρο, µειώνεται, διότι οι δείκτες χαµηλού θορύβου δύσκολα 

τοποθετούνται πλησίον του σηµείου τροφοδότησης στην εστία του κατόπτρου, 

παρατηρείται αύξηση της των απωλειών λόγω του µήκους της γραµµής µεταφοράς 

αύξηση της στάθµης του θορύβου και τέλος δεν είναι εύκολα προσιτοί για επισκευές 

και συντήρηση. Για το λόγο αυτό απαιτείται το τροφοδοτούµενο στοιχείο να 

τοποθετηθεί σε άλλη εναλλακτική θέση. Με την υιοθέτηση της κεραίας Cassegrain 

αποφεύγονται οι παραπάνω δυσκολίες. Στην περίπτωση αυτή, ένα δεύτερο 
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υπερβολοειδές κάτοπτρο, τοποθετούµενο µεταξύ της κύριας εστίας και του 

παραβολοειδούς κατόπτρου, δηµιουργεί µια εστία πλησίον της επιφάνειας του 

κατόπτρου. Στην περίπτωση αυτή, η χωνοειδής πηγή τροφοδότησης και ο χαµηλού 

θορύβου δέκτης, µπορούν να τοποθετηθούν πλησίον της κορυφής του κατόπτρου, 

όπου εύκολα γίνεται η εγκατάσταση, η ρύθµιση και η πιθανή συντήρηση. Το δεύτερο 

κάτοπτρο είναι αρκετά µεγάλο και απαιτεί στιβαρή στήριξη. Η στήριξη αυτή 

δηµιουργεί προβλήµατα στην προσπίπτουσα ακτινοβολία την οποία διαχέει µε άµεσο 

αποτέλεσµα την ανατροπή της αναµενόµενης βελτίωσης της στάθµης του θορύβου. Ο 

καλύτερος συµβιβασµός επιτυγχάνεται µε εξασθένιση της πρόσπτωσης ακτινοβολίας 

στα άκρα κατά 10 µέχρι 12 dB, που οδηγεί σε απόδοση πρόσπτωσης ακτινοβολίας 

της τάξης του 91%.   

 

Σχήµα 3.4 Κεραία Cassegrain µε επίπεδο ανακλαστήρα 

 
Σχήµα 3.5  Κεραία Cassegrain µε υπερβολοειδή ανακλαστήρα 

 

 

3.1.3 Παραβολοειδής κεραία τύπου Gregorian 
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 Κεραία του τύπου αυτού, έχει το δεύτερο κάτοπτρο πέραν της εστίας του 

παραβολοειδούς. Το κάτοπτρο αυτό είναι ελλειψοειδές, και οι δύο εστίες αυτού 

ευρίσκονται η µεν µια επί της εστίας του κυρίου κατόπτρου, η δε δεύτερη επί του 

σηµείου τροφοδότησης, έτσι ώστε το φωτίζουν την επιφάνεια του κυρίως κατόπτρου 

κύµα να είναι σφαιρικό. Η κεραία Gregorian έχει όλα τα πλεονεκτήµατα της 

Gessegrain επιπλέον πλεονέκτηµα την ελάττωση των απωλειών spillover εκ του 

δευτέρου κατόπτρου. Το µειονέκτηµα έναντι της Gassegrain είναι ότι απαιτεί 

ισχυρότερη στήριξη για το δεύτερο κάτοπτρο. 

 

Σχήµα 3.6 Κεραία τύπου Gregorian 

 

 

3.2 Γεωµετρία της παραβολής 

 

  

 Στο Σχήµα 3.7 φαίνεται µία CAD παραβολή, της οποίας η εστία βρίσκεται στο 

F και της οποίας ο άξονας είναι ο ΑΒ. Από τον ορισµό της παραβολής, προκύπτει ότι: 

 

Ç¬ + ¬¬n = ÇÈ + ÈÈn = ÇÉ + ÉÉn = Ê    (3.1) 

όπου k = µια σταθερά, η οποία µπορεί να αλλάξει εάν απαιτείται διαφορετική µορφή 

παραβολής 

και AF = το εστιακό µήκος της παραβολής. 

 

 Σηµειώνουµε εδώ ότι ο λόγος της εστιακής απόστασης προς την 

διάµετρο του ανοίγµατος της παραβολής (AF/CD), ονοµάζεται άνοιγµα της 

παραβολής, ακριβώς όπως και στους φωτογραφικούς φακούς.  
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Ας θεωρήσουµε µια πηγή ακτινοβολίας τοποθετηµένη στην εστία. Όλα τα 

κύµατα που προέρχονται από την πηγή και τα οποία ανακλώνται από την παραβολή, 

θα έχουν διανύσει την ίδια απόσταση µέχρι να φθάσουν στο directrix, ανεξάρτητα 

από το σηµείο της παραβολής από το οποίο ανακλάστηκαν. Όλα αυτά τα κύµατα θα 

έχουν την ίδια φάση. Εποµένως, η ακτινοβολία είναι πολύ ισχυρή και συγκεντρώνεται 

κατά µήκος του άξονα ΑΒ, αλλά θα έχουµε ακύρωση προς οποιαδήποτε άλλη 

κατεύθυνση, εξαιτίας των διαφορών στην απόσταση που διανύθηκε. Φαίνεται ότι η 

παραβολή έχει ιδιότητες που οδηγούν στην παραγωγή συγκεντρωµένων δεσµών 

ακτινοβολίας.  

Στην πράξη οι ανακλαστήρες που έχουν τις ιδιότητες της παραβολής, είναι 

τρισδιάστατα κοίλα αντικείµενα, κατασκευαζόµενα περιστρέφοντας µια παραβολή 

γύρω από τον άξονα AB. Η γεωµετρική επιφάνεια που προκύπτει ονοµάζεται 

παραβολοειδές, συχνά επικαλούµενο παραβολικός ανακλαστήρας. Οτάν 

χρησιµοποιείται για λήψη σηµάτων φέρει τις ιδιες ιδιότητες µε την αποστολή 

σηµάτων. 

 
Σχήµα 3.7 Γεωµετρία της παραβολής 

 

 Η συµπεριφορά αυτή προβλέπεται µε βάση την αρχή της 

αντιµεταθετικότητας, η οποία δηλώνει ότι οι ιδιότητες µιας κεραίας είναι ανεξάρτητες 

από το εάν αυτή χρησιµοποιείται για λήψη ή για µετάδοση. Ο ανακλαστήρας αυτός 

είναι κατευθυντικός για τη λήψη, επειδή µόνο οι ακτίνες που φθάνουν από την 

κατεύθυνση ΒΑ, δηλ. ακολουθώντας την directrix, συγκλίνουν στην εστία του 

κατόπτρου. Από την άλλη, ακτίνες από οποιαδήποτε άλλη κατεύθυνση ακυρώνονται 
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σε αυτό το σηµείο, πάλι εξαιτίας των διαφορών στο µήκος της διαδροµής που 

διανύθηκε. Ο ανακλαστήρας αυτός παρέχει υψηλό κέρδος επειδή, όπως και ο 

καθρέφτης στα κατοπτρικά τηλεσκόπια, συλλέγει την ακτινοβολία από µια µεγάλη 

περιοχή και τη συγκεντρώνει στο εστιακό του σηµείο. 

 

 

3.3 Ανεπάρκειες και ∆υσκολίες 

 

 

 Η δέσµη από µια κεραία µε παραβολοειδή ανακλαστήρα θα έπρεπε να είναι 

µια στενή δέσµη, αλλά πρακτικά περιέχει και πλευρικούς λοβούς ακτινοβολίας. 

Αυτοί έχουν διάφορες δυσάρεστες επιπτώσεις. Ένα άλλο πρόβληµα είναι η αύξηση 

του θορύβου στα τερµατικά της κεραίας, η οποία προκαλείται από την λήψη σηµάτων 

από πηγές σε κατεύθυνση διαφορετική από αυτή του κυρίως λοβού. Αυτό είναι 

ιδιαίτερα ενοχλητικό σε εφαρµογές που απαιτούν λήψη µε χαµηλό θόρυβο, π.χ. στη 

ραδιοαστρονοµία.  

Υπάρχουν αρκετοί λόγοι για την συµπεριφορά αυτή, ο πρώτος και πλέον 

εµφανής εκ των οποίων είναι οι ατέλειες του ίδιου του ανακλαστήρα. Οι όποιες 

παρεκκλίσεις από το κανονικό παραβολοειδές δεν πρέπει να υπερβαίνουν το 1/16 του 

µήκους κύµατος. Τέτοια ποιότητα κατασκευής µπορεί να είναι δύσκολο να επιτευχθεί 

σε µεγάλα πιάτα των οποίων η επιφάνεια είναι ένα δίκτυο από σύρµατα παρά µία 

συνεχής, οµοιόµορφη επιφάνεια. Τέτοιες επιφάνειες χρησιµοποιούνται συχνά για να 

µειώσουν τις αντιστάσεις του αέρα και την υπερφόρτωση των βάσεων της κεραίας 

και επίσης για να µειώσουν τις παραµορφώσεις της επιφάνειας της κεραίας λόγω της 

µη οµοιόµορφης πίεσης του αέρα στην επιφάνειά της. Τέτοιου είδους φαινόµενα δε 

µπορούν να αποφευχθούν πλήρως και εµφανίζονται συχνά όταν ένα µεγάλο πιάτο 

µετακινείται σε πολλές διαφορετικές κατευθύνσεις.  

Το φαινόµενο της περιθλάσεως αποτελεί έναν άλλο λόγο εµφάνισης των 

πλευρικών λοβών και συνήθως παρουσιάζεται γύρω από τα άκρα του 

παραβολοειδούς, προκαλώντας παρεµβολές, όπως είδαµε στο προηγούµενο 

κεφάλαιο. Γι' αυτό συνήθως προτιµούµε ανακλαστήρες µε διάµετρο ανοίγµατος 

µεγαλύτερη των 10λ. Περιθλάσεις µπορεί επίσης να προκαλούνται από τη στήριξη 

του κυµατοδηγού ή από τα τέσσερα σκέλη στήριξης του δευτερεύοντος 

ανακλαστήρα.  



68 

 

Επιπλέον, το πεπερασµένο µέγεθος της πρωταρχικής κεραίας επηρεάζει το 

εύρος δέσµης ακτινοβολίας των κεραιών που χρησιµοποιούν παραβολοειδείς 

ανακλαστήρες. Αφού η κεραία τροφοδοσίας δεν είναι σηµειακή, δεν µπορεί να 

βρίσκεται εξ' ολοκλήρου και µόνο στην εστία. Εποµένως ατέλειες, γνωστές ως 

αποκλίσεις, δηµιουργούνται συχνά εξαιτίας αυτού του φαινοµένου. Ο κύριος λοβός 

ακτινοβολίας γίνεται πλατύτερος και οι πλευρικοί λοβοί ενισχύονται. Η αύξηση του 

ανοίγµατος του ανακλαστήρα, έτσι ώστε η εστιακή απόσταση να είναι περίπου το ένα 

τέταρτο της διαµέτρου του ανοίγµατος, συνήθως βοηθάει σε αυτή την περίπτωση. Το 

ίδιο ισχύει και για την χρήση της Cassegrain τροφοδοσίας, η οποία βοηθάει ιδιαίτερα 

στην συγκέντρωση της ακτινοβολίας της κεραίας τροφοδοσίας σε ένα σηµείο.  

Το γεγονός ότι η πρωταρχική κεραία δεν ακτινοβολεί οµοιόµορφα στον 

ανακλαστήρα προκαλεί επίσης παραµορφώσεις. Αν η πρωταρχική κεραία είναι ένα 

δίπολο, θα εκπέµπει περισσότερο στο ένα επίπεδο από ότι στο άλλο, και έτσι η δέσµη 

ακτινοβολίας από τον ανακλαστήρα θα είναι σε κάποιο βαθµό επίπεδη. Αυτό µπορεί 

να αποφευχθεί χρησιµοποιώντας µία κυκλική χοάνη ως πρωταρχική κεραία, αλλά 

ακόµα κι έτσι προκύπτουν δυσκολίες. Αυτό συµβαίνει διότι δεν δέχεται όλη η 

επιφάνεια του παραβολοειδούς την ίδια ακτινοβολία, καθώς έχουµε σταδιακή πτώση 

της ακτινοβολίας προς τα άκρα. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την δηµιουργία µίας 

φανταστικής επιφάνειας της κεραίας η οποία είναι µικρότερη από την πραγµατική 

επιφάνεια, και οδηγεί, στην περίπτωση των κεραιών λήψης, στην χρήση του όρου 

περιοχή σύλληψης (capture area). Αυτή είναι η ενεργός περιοχή λήψεως του 

παραβολοειδούς ανακλαστήρα και µπορεί να υπολογιστεί από την λαµβανόµενη ισχύ 

και την σύγκριση αυτής µε την πυκνότητα ισχύος του λαµβανόµενου σήµατος. Το 

αποτέλεσµα είναι η περιοχή ενός πλήρους και οµοιόµορφα ακτινοβολούµενου 

παραβολοειδούς, που απαιτείται για να παράγει την ισχύ σήµατος στην πρωταρχική. 

Η περιοχή σύλληψης συνδέεται µε την περιοχή ανοίγµατος µε βάση την εξίσωση:  

 

Ë1 = Ê ∗ Ì     (3.2) 

όπου    Α0 = η περιοχή κάλυψης 

 Α = η πραγµατική περιοχή του ανοίγµατος 

 Κ = σταθερά η οποία εξαρτάται από τον τύπο και την µορφή της κεραίας. 

  

 Η εξίσωση 3.2 µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να δείξουµε πως µπορούµε να 

εξάγουµε την εξίσωση 3.4 από µια πιο θεµελιώδη εξίσωση. 
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ËG = 	 _Dj-
�W = _D}j

�W      (3.3) 

 

 Αντικαθιστώντας το εµβαδόν του ανοίγµατος του παραβολοειδούς. Έχουµε: 

 

ËG = _D}(D!W/_
�W = DW}!W

�W = 0.65�H(!
�)H = 6.4(!

�)H = 6(!
�)H   (3.4) 

 

 

3.4 Περιοχές ακτινοβολίας 
 

 

 Κατά τη χρήση µιας κεραίας ως ακτινοβολητή, ανάλογα µε την 

απόσταση από αυτή, το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο παρουσιάζει διαφορετικές 

συµπεριφορές. Κοντά στην κεραία, το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο εµφανίζει 

µεταβάλλεται πολύ αργά µε το χρόνο, δηλαδή το φαινόµενο είναι σχεδόν στατικό 

συνεπώς δεν ακτινοβολείται ηλεκτροµαγνητική ενέργεια. Η περιοχή αυτή ονοµάζεται 

περιοχή κοντινού πεδίου (near - field region). Για κεραία µε µέγιστη φυσική 

διάσταση D και εκποµπή ηµιτονοειδούς ακτινοβολίας µε µήκος κύµατος λ, η περιοχή 

κοντινού πεδίου είναι η περιοχή σε απόσταση µέχρι  

3

1 0.62
D

R
λ

= ⋅     (3.5) 

από την κεραία. Από την απόσταση αυτή µέχρι απόσταση  

2

2

2D
R

λ
=       (3.6) 

εκτείνεται η περιοχή Fresnel, όπου το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο εµφανίζεται µεν υπό 

µορφή ακτινοβολίας αλλά η µορφή των εγκάρσιων συνιστωσών του εξαρτώνται σε 

µεγάλο βαθµό και από την απόσταση από την κεραία. Τέλος, για αποστάσεις 

µεγαλύτερες από R1 , οι εγκάρσιες συνιστώσες έχουν µορφή ανεξάρτητη από την 

απόσταση από την κεραία. Η περιοχή αυτή λέγεται περιοχή µακρινού πεδίου (far – 

field region)  ή περιοχή Fraunhofer. Το παρακάτω σχήµα δείχνει αυτό τον 

διαχωρισµό 
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Σχήµα 3.7 Περιοχές ακτινοβολίας µιας κεραίας 

 

Στην περιοχή µακρινού πεδίου, επιλύοντας της εξισώσεις Maxwell και µε την 

παρατήρηση ότι η απόσταση από την πηγή (κεραία) είναι τόσο µεγάλη ώστε οι όροι 

που είναι ανάλογοι του 21/ r  και πάνω θεωρούνται αµελητέοι, το διανυσµατικό 

δυναµικό προκύπτει  

( )' ' 'ˆ ˆˆ( ) ( , ) ( , ) ( , )
j k r

r

e
A r A r A A

r
θ ϕθ ϕ θ ϕ θ θ ϕ ϕ

− ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅
or r

 (3.7) 

Επιπλέον, µε βάση τις σχέσεις που συνδέουν το διανυσµατικό δυναµικό µε τα πεδία, 

συνεπάγεται ότι το ηλεκτρικό πεδίο έχει τη µορφή της σχέσης (2.4), και για το 

µαγνητικό πεδίο ισχύει  

0 0

1 1
( ) ( ) ( ) j

H r E r E r e
Z Z

π− ⋅= − ⋅ = ⋅ ⋅
o o or r rr r r

   (3.8) 

δηλαδή έχει διαφορά φάσης 180° από το ηλεκτρικό. Στην παραπάνω σχέση είναι 

0 /Z µ ε=       (3.9) 

 και το µέγεθος αυτό ορίζεται ως κυµατική αντίσταση του µέσου διάδοσης. 

 Από την παραπάνω ανάλυση, και επειδή το ηλεκτροµαγνητικό κύµα 

διαδίδεται ακτινικά, προκύπτει ότι στην περιοχή µακρινού πεδίου µιας κεραίας, όπου 

πραγµατοποιούνται οι ζεύξεις, το ηλεκτροµαγνητικό κύµα είναι εγκάρσιο. Για την 

περιοχή αυτή, ορίζεται η ένταση ακτινοβολίας ως  

2( , ) ( )
av

U r P rθ ϕ = ⋅
or r

     (3.10) 

Το µέγεθος αυτό εκφράζει την ισχύ που ακτινοβολείται ανά µονάδα στερεάς 

γωνίας. Η παραπάνω σχέση ορισµού µπορεί να γραφεί και υπό τη µορφή  
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( )
2

221
( , ) ( ) ( , ) ( , )

2 2

r
U E r E E

Z Z
θ ϕθ ϕ θ ϕ θ ϕ= ⋅ = +

⋅ ⋅

or r
  (3.11) 

που δείχνει καθαρά την εξάρτηση από τις γωνίες θ και φ. 

 Η συνολική ισχύς που ακτινοβολείται από την κεραία µπορεί να υπολογιστεί 

ως το ολοκλήρωµα της έντασης ακτινοβολίας γύρω από την κεραία δηλαδή: 

2

0 0

( , ) sinradW U d d

π π

θ ϕ θ θ ϕ= ⋅∫ ∫    (3.12) 

 

3.6 ∆ιάγραµµα ακτινοβολίας 

 

 Το διάγραµµα ακτινοβολίας είναι η αναπαράσταση της έντασης 

ακτινοβολίας στο χώρο προς κάθε κατεύθυνση θ και φ, συνεπώς δείχνει πώς 

ακτινοβολείται η ισχύς στην περιοχή µακρινού πεδίου. Όσο µακρύτερα είναι το 

σηµείο του διαγράµµατος από την αρχή των αξόνων, τόσο ισχυρότερη είναι η ένταση 

της ακτινοβολίας προς την κατεύθυνση αυτή.  Λόγω του θεωρήµατος της 

αµοιβαιότητας, το διάγραµµα ακτινοβολίας δείχνει και πώς λαµβάνεται ένα 

προσπίπτον στην κεραία ηλεκτροµαγνητικό κύµα. Σε ένα τέτοιο διάγραµµα, 

παρατηρούµε τους λοβούς ακτινοβολίας, που είναι τα τµήµατα του διαγράµµατος 

ακτινοβολίας που οριοθετούνται από τα σηµεία όπου η ακτινοβολία είναι µηδενική. 

Ως κύριος λοβός ακτινοβολίας ορίζεται ο λοβός που στον οποίο ανήκει η διεύθυνση 

µέγιστης ακτινοβολίας. Οι υπόλοιποι λοβοί ονοµάζονται δευτερεύοντες. Σηµαντικό 

µέγεθος είναι το εύρος του κυρίου λοβού ∆ο , που ορίζεται ως η (στερεά) γωνία 

µεταξύ των κατευθύνσεων µηδενισµού του κυρίου λοβού. Ένα άλλο χρήσιµο µέγεθος 

στην πράξη είναι το άνοιγµα µισής ισχύος, δηλαδή της στερεάς γωνίας που ορίζουν οι 

διευθύνσεις εκατέρωθεν της διεύθυνσης µεγίστου για τις οποίες η ένταση 

ακτινοβολίας γίνεται η µισή της µέγιστης. Ένα παράδειγµα διαγράµµατος 

ακτινοβολίας φαίνεται στο σχήµα που ακολουθεί.  
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Εικόνα 2.8 Παράδειγµα διαγράµµατος ακτινοβολίας παραβολικής κεραίας. 

 

Για τον ορισµό των κατευθυντικών χαρακτηριστικών µιας κεραίας, 

χρησιµοποιείται ως αναφορά ο ισοτροπικός ακτινοβολητής, δηλαδή η κεραία που 

εκπέµπει το ίδιο προς κάθε κατεύθυνση, εποµένως η ένταση ακτινοβολίας είναι ίδια 

σε κάθε κατεύθυνση και ίση µε  

0
4

rad
W

U
π

=
⋅

     (3.13) 

Ως κατευθυντικό κέρδος µιας κεραίας στη διεύθυνση (θ, φ) ορίζεται λοιπόν ο λόγος 

της έντασης ακτινοβολίας της κεραίας στη διεύθυνση αυτή προς αυτή του 

ισοτροπικού ακτινοβολητή που ακτινοβολεί συνολικά την ίδια ισχύ, δηλαδή: 

0

( , ) ( , )
( , ) 4

rad

U U
D

U W

θ ϕ θ ϕ
θ ϕ π= = ⋅ ⋅    (3.14) 

Η µέγιστη τιµή του κατευθυντικού κέρδους ορίζεται ως κατευθυντικότητα της 

κεραίας.  

 Ένα άλλο σηµαντικό χαρακτηριστικό µιας κεραίας είναι η πόλωση αυτής. Ως 

πόλωση µιας κεραίας είναι η πόλωση του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος που 

ακτινοβολεί (ή λαµβάνει) η κεραία κατά τη διεύθυνση µέγιστης ακτινοβολίας. Αν µια 

κεραία λήψης λάβει ηλεκτροµαγνητικό κύµα µε διαφορετική πόλωση από την ίδια, 

τότε υπάρχουν επιπλέον απώλειες. 

 Μια κεραία είναι µέρος ενός µεγαλύτερου ηλεκτρονικού συστήµατος, 

συνεπώς συνδέεται µε µια πηγή σήµατος στην περίπτωση που λειτουργεί ως ποµπός 

και µε ένα φορτίο στην περίπτωση που λειτουργεί ως δέκτης. Η σύνδεση γίνεται 

µέσω µιας γραµµής µεταφοράς ή κυµατοδηγού, οπότε στο σηµείο σύνδεσης µε την 



73 

 

κεραία τα κύµατα ρεύµατος και τάσης «βλέπουν» ένα συντελεστή ανάκλασης Γ. 

Τέλος, λόγω ωµικών απωλειών πάνω στο σώµα της κεραίας, υπάρχει µέρος της 

ισχύος του σήµατος τροφοδοσίας που δεν ακτινοβολείται (και αντίστοιχα µέρος της 

προσπίπτουσας ηλεκτροµαγνητικής ισχύος που δε µετατρέπεται σε χρήσιµο σήµα). 

Αυτό λαµβάνεται υπ’ όψιν ορίζοντας την απόδοση της κεραίας ως το πηλίκο της 

ισχύος που ακτινοβολείται προς τη συνολική ισχύ µε την οποία τροφοδοτείται η 

κεραία: 

rad

in

W
e

W
=     (3.15) 

Τέλος, ένα άλλο µέγεθος για την περιγραφή του πόσο αποδοτικά ακτινοβολεί 

µια κεραία είναι το κέρδος ισχύος που ορίζεται λαµβάνοντας υπ’ όψη τη συνολική 

ισχύ µε την οποία τροφοδοτείται η κεραία 

( , )
( , ) 4

in

U
G

W

θ ϕ
θ ϕ π= ⋅ ⋅    (3.16) 

Να τονιστεί ότι τα παραπάνω αναφέρονται σε µια συχνότητα, τη λεγόµενη 

συχνότητα της κεραίας. Στην πράξη είναι η φέρουσα του σήµατος που εκπέµπεται ή 

λαµβάνεται. Η περιοχή συχνοτήτων γύρω από τη συχνότητα αυτή για την οποία τα 

χαρακτηριστικά της κεραίας αλλάζουν πολύ λίγο ονοµάζεται εύρος ζώνης της 

κεραίας και είναι το µέγιστο εύρος ζώνης του σήµατος που µπορεί να εκπέµψει και 

να λάβει ικανοποιητικά η κεραία.  

 

3.7 Απολαβή και Κέρδος 
 

 

 Η απολαβή ή κέρδος είναι ό λόγος της ισχύος που ακτινοβολείται (ή 

λαµβάνεται) ανά µονάδα στερεάς γωνίας από την κεραία προς µια δεδοµένη 

διεύθυνση, προς την ισχύ που ακτινοβολείται (ή λαµβάνεται) ανά µονάδα στερεάς 

γωνίας από µια ισοτροπική κεραία, η οποία τροφοδοτείται από την ίδια ισχύ. Η 

απολαβή είναι µέγιστη στην διεύθυνση µέγιστης ακτινοβολίας (του 

ηλεκτροµαγνητικού άξονα της κεραίας), και έχει τιµή ή οποία δίνεται από την σχέση: 

 

Ð��	 = (4�/�H)ËtEE    (3.17) 
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όπου λ=c/f και c είναι η ταχύτητα του φωτός όπου µε c=3*10
8
 m/s και f είναι η 

συχνότητα του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος. Η Aeff είναι η ενεργός επιφάνεια της 

κεραίας. Για µια κεραία µε κυκλική επιφάνεια ή ανακλαστήρα διαµέτρου D και 

γεωµετρική επιφάνεια A=D2/4 είναι Aeff=ηΑ όπου η είναι η απόδοση της κεραίας. 

Έτσι είναι: 

 

Ð��	 = Ñ(�"/�)H = Ñ(�"�/�)H   (3.18) 

 

Εκγρασµένη σε dBi (η απολαβή σχετικά µε µια ισοτροπική κεραία ) η πραγµατική 

απολαβή της κεραίας είναι: 

 

Ð��	,l�� = 10log Ñ(�"/�)H = 10 log Ñ(�"�/�)H (3.19) 

 

Η απόδοση η της κεραίας είναι το γινόµενο µερικών συντελεστών, που λαµβάνουν 

υπόψη το νόµο πρόσπτωσης ακτινοβολίας στη κεραία, τις απώλειες από δίαχυση, από 

ατέλειες της επιφάνειας, τις απώλειες από ωµικές αντιστάσεις και την µη προσαρµογή 

σύνθετων αντιστάσεων κλπ. 

 

Ñ = Ñ'ÑHÑ^Ñ_    (3.20) 

 

 Η απόδοση πρόσπτωσης ακτινοβολίας η ,καθορίζει την απόδοση του 

ανακλαστήρα σε σχέση µε την περίπτωση οµοιόµορφης πρόσπτωσης ακτινοβολίας ( 

η1=1 ). Η οµοιόµορφη πρόσπτωση ακτινοβολίας οδηγεί σε υψηλό επίπεδο 

δευτερευόντων λοβών. Μπορούµε να επιτύχουµε µια συµβιβαστική λύση, 

εξασθενώντας την πρόσπτωση ακτινοβολίας στα όρια του ανακλαστήρα. Η απόδοση 

διάχυσης ης , ορίζεται ως ο λόγος της ενέργειας που ακτινοβολείται από την κύρια 

πηγή και συλλαµβάνεται από τον ανακλαστήρα, προς την ολική ενέργεια που 

ακτινοβολείται από την κύρια πηγή. Η διαφορά αυτών των µεγεθών αποτελεί την 

ενέργεια διάχυσης. Όσο µεγαλύτερη είναι η γωνία από την οποία ο ανακλαστήρας ( 

βλέπει ) την κύρια πηγή, τόσο µεγαλύτερη είναι η απόδοση διάχυσης. Όµως για ένα 

δεδοµένο διάγραµµα ακτινοβολίας της πηγής, το επίπεδο πρόσπτωσης ακτινοβολίας 

στα όρια του ανακλαστήρα γίνεται µικρότερο µε µεγάλες τιµές της γωνίας αυτής, και 
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η απόδοση πρόσπτωσης ακτινοβολίας ελαττώνεται σηµαντικά. Η συµβιβαστική λύση 

µας οδηγεί σε απόδοση διάχυσης της τάξης του 80%. 

 Η απόδοση επιφάνειας ηf , λαµβάνει υπόψη την επίδραση των ανωµαλιών της 

επιφάνειας του ανακλαστήρα στην απολαβή της κεραίας. Στην πράξη , το 

παραβολικό προφίλ διαφέρει από το θεωρητικό. Έτσι, πρέπει να βρεθεί ένας 

συµβιβασµός µεταξύ των χαρακτηριστικών της κεραίας και του κόστους κατασκευής. 

Η επίδραση των ανωµαλιών της επιφάνειας στην απολαβή επί του εστιακού άξονα 

έχει τη µορφή: 

 

ÑE = MÐ = exp	[−$(4�6/�)H]  (3.21) 

 

όπου ε είναι η ενδεικνυόµενη τιµή ( rms ) σφάλµατος της επιφάνειας, δηλαδή η 

απόκλιση µεταξύ του πραγµατικού και των θεωρητικών προφίλ που µετρούνται 

κάθετα στην κοίλη επιφάνεια, και Β είναι ένας συντελεστής µικρότερος ή ίσος µε την 

µονάδα, του οποίου η τιµή εξαρτάται από την ακτίνα καµπυλότητας του 

ανακλαστήρα. Αυτός ο συντελεστής αυξάνεται καθώς η ακτίνα καµπυλότητας του 

ανακλαστήρα ελαττώνεται. Για παραβολικές κεραίες µε εστιακή απόσταση f, 

µεταβάλλεται συναρτήσει του λόγου f/D, όπου D είναι η διάµετρος της κεραίας. Με 

f/D=0.7 το Β είναι της τάξης του 0.9, θεωρώντας ότι το ε είναι της τάξης του λ/30. Η 

απόδοση επιφάνειας είναι της τάξης του 85%. 

 Οι άλλες απώλειες περιλαµβανοµένων των ωµικών απωλειών από κακή 

προσαρµογή, είναι µικρότερης σηµασίας. Συνολικά, η ολική απόδοση η, το γινόµενο 

των επι µέρους αποδόσεων, είναι τυπικά µεταξύ 55% και 75%. 

 

3.8 Η πόλωση 
 

 

 Το κύµα που ακτινοβολείται από µια κεραία αποτελείται από µια συνιστώσα 

ηλεκτρικού πεδίου και µια συνιστώσα µαγνητικού πεδίου . Αυτές οι δύο συνιστώσες 

είναι κάθετες µεταξύ τους και κάθετες προς την διεύθυνση µετάδοσης του κύµατος. 

Από σύµβαση, η πόλωση του κύµατος ορίζεται από τη διεύθυνση του ηλεκτρικού 

πεδίου. Γενικά, η διεύθυνση του ηλεκτρικού πεδίου δεν είναι σταθερή, δηλαδή στη 

διάρκεια µιας περιόδου η προβολή του άκρου του διανύσµατος που αναπαριστά το 
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ηλεκτρικό πεδίο σε ένα επίπεδο το οποίο είναι κάθετο στη διεύθυνση µετάδοσης του 

κύµατος, περιγράφει µια έλλειψη. Τότε , λέµε ότι η πόλωση είναι ελλειπτική. 

Η πόλωση χαρακτηρίζεται από τις ακόλουθες παραµέτρους: 

• Τη φορά περιστροφής (σε σχέση µε τη διεύθυνση µετάδοσης ) 

αριστερόστροφη η δεξιόστροφη 

• Τον αξονικό λόγο (Axial Ratio, AR): AR=Emax/Emin. Αυτός είναι ο 

λόγος του µεγάλου και του µικρού άξονα της έλλειψης. Όταν η 

έλλειψη είναι κύκλος ( αξονικός λόγος =1=0 dB) η πόλωση γίνεται 

κυκλική. Όταν η πόλωση εκφυλίζεται σε ένα άξονα (άπειρος αξονικός 

λόγος, το ηλεκτρικό πεδίο διατηρεί σταθερή διεύθυνση ) η πόλωση 

λέγεται γραµµική. 

• Την κλίση της έλλειψης 

∆ύο κύµατα είναι σε ορθογωνική πόλωση, αν τα ηλεκτρικά τους πεδία περιγράφουν 

πανοµοιότυπες ελλείψεις σε αντίθετες διευθύνσεις. Πιο συγκεκριµένα, µπορούµε να 

έχουµε τις εξής περιπτώσεις: 

 

1. ∆υο ορθογώνιες κυκλικές πολώσεις, που περιγράφονται σαν δεξιόστροφη 

κυκλική και αριστερόστροφη κυκλική (η φορά περιστροφής είναι για έναν 

παρατηρητή που βλέπει προς τη διεύθυνση µετάδοσης ).  

2. ∆υο ορθογωνικές γραµµικές πολώσεις, που περιγράφονται σαν οριζόντια και 

κατακόρυφη ( σε σχέση µε µια αναφορά ).  

 

 Μια κεραία η οποία σχεδιάζεται να εκπέµπει ή να λαµβάνει ένα κύµα µιας 

δεδοµένης πόλωσης, δεν µπορεί ούτε να εκπέµψει, ούτε να λάβει την ορθογωνική 

πόλωση της πόλωσης λειτουργίας της. Αυτή η ιδιότητα επιτρέπει τη λειτουργία δύο 

ταυτόχρονων ραδιοζεύξεων στην ίδια συχνότητα και µεταξύ των ίδιων δύο 

τοποθεσιών, διαδικασία που περιγράφεται σαν επαναχρησιµοποίηση συχνότητας 

µέσω ορθογωνική; πόλωσης. Για να επιτευχθεί αυτό, είτε πρέπει να υπάρχουν δύο 

πολωµένες κεραίες σε κάθε τοποθεσία, ή, κατά προτίµηση, µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

µια κεραία η οποία λειτουργεί µε τις δυο καθορισµένες πολώσεις. Αυτή η πρακτική, 

όµως, πρέπει να λαµβάνει υπόψη τις ατέλειες των κεραιών και την πιθανή 

αποπόλωση των κυµάτων από το µέσο µετάδοσης. Αυτές οι επιδράσεις έχουν 

αποτέλεσµα την αµοιβαία παρεµβολή µεταξύ των δύο ραδιοζεύξεων. Έστω α και b τα 
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µέτρα , που υποτίθενται ίσα, του ηλεκτρικού πεδίου των δύο κυµάτων τα οποία 

εκπέµπονται ταυτόχρονα µε γραµµική πόλωση, ac και bc τα πλάτη που λαµβάνονται 

µε την ίδια πόλωση και ax και bx τα λαµβανόµενα πλάτη µε ορθογωνική πόλωση. 

Ορίζονται τα ακόλουθα: 

• Η αποµόνωση λόγω ορθογωνικής πόλωσης XPI=ac/bx ή bc/ax, ώστε 

Ô¬q(²$) = 20 log(P//Õ/) 	ή	20 log(Õ//P	)  (3.22) 

• Ο διαχωρισµός λόγω ορθογωνικής πόλωσης (όταν εκπέµπεται µια µόνο 

πόλωση ) XPD=ac/ax ώστε: 

Ô¬"(²$) = 20 log×P//P	Ø (²$)   (3.23) 

 

Στην πράξη, οι XPI και XPD είναι συγκρίσιµα και συγχέονται συχνά µε τον όρο 

αποµόνωση. Για µια περίπου κυκλική πόλωση η οποία χαρακτηρίζεται από την τιµή 

του αξονικού λόγου AR, ο διαχωρισµός λόγω ορθογωνικής πόλωσης δίνεται από την 

σχέση: 

 

Ô¬" = 20log Ù(ÚÛ�')
ÚÛd' Ü (²$)   (3.24) 

 

Αντίστροφα µπορούµε να εκφράσουµε τον αξονικό λόγο Α σαν συνάρτηση του XPD 

µε τη σχέση: 

 

ÌÉ = '1ÝXÞ/W-�'
'1ÝXÞ/W-d'    (3.25) 

 

Οι τιµές και οι σχετικές τιµές των συνιστωσών µεταβάλλονται σαν συνάρτηση της 

διεύθυνσης σε σχέση µε την κεντρική διεύθυνση ακτινοβολίας της κεραίας. Έτσι η 

κεραία χαρακτηρίζεται για µια δεδοµένη πόλωση από ένα διάγραµµα ακτινοβολίας 

για ορθογωνική πόλωση είναι γενικά µέγιστος στον άξονα της κεραίας και 

ελαττώνεται για διευθύνσεις διαφορετικές από εκείνες για µέγιστη απολαβή. 

 

 

3.10 Low-noise block downconverter (LNB) 
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 To LNB σε στα ελληνικά θα µπορούσαµε να το ονοµάσουµε µεταλλάκτη 

χαµηλού θορύβου. Είναι η συσκευή λήψης που συνοδεύει την παραβολική κεραία. 

Σκοπός του είναι να λαµβάνει το σήµα να το ενισχύει και να το υποβιβάζει σε 

χαµηλότερης συχνότητα καθώς αν θέλαµε να περάσουµε την αρχική συχνότητα θα 

χρειαζόµασταν κυµατοδηγό (οµοαξονικό καλώδιο) πολύ καλής ποιότητας και θα 

είχαµε και περιορισµούς στην απόσταση. Υποβιβάζοντας την συχνότητα µπορούµε 

να χρησιµοποιήσουµε χαµηλότερης ποιότητας και κόστους αντίστοιχα κυµατοδηγό 

και να διανύσουµε µεγαλύτερη απόσταση. Το LNB είναι ένας συνδυασµός ενισχυτή 

χαµηλών συχνοτήτων, πολυπλέκτη συχνοτήτων, τοπικού ταλαντωτή και ενισχυτή 

ενδιάµεσων συχνοτήτων IF. 

 Το LNB βρίσκεται συνήθως µπροστά από την παραβολική κεραία, αλλά 

υπάρχουν και σχεδιασµοί που αναφέρθηκαν παραπάνω στην παρούσα εργασία που το 

LNB βρίσκεται πίσω από την κεραία. Το LNB λαµβάνει το ηλεκτροµαγνητικό σήµα 

(το οποίο ανακλάται από την παραβολική κεραία και το εστιάζει) και το συλλέγει 

µέσω της χοάνης του (freehorn), όπου και τροφοδοτεί το ηλεκτροµαγνητικό σήµα σε 

ένα ή δύο µεταλλικά στοιχεία τα οποία έχουν διαφορετικές γωνίες ανάλογα µε την 

πόλωση του σήµατος πού θέλουµε να λάβουµε. Την γωνιά του LNB µπορούµε να την 

ρυθµίσουµε εξωτερικά αλλά όσων αφορά τα µεταλλικά στοιχεία όχι, το 

ηλεκτροµαγνητικό σήµα έχει 90
ο
 γωνία ως προς το ηλεκτρικό και µαγνητικό πεδίο. 

Αντίστοιχα λοιπόν και τα µεταλλικά στοιχεία. Τα µεταλλικά στοιχεία τροφοδοτούν το 

ηλεκτρονικό κύκλωµα του LNB όπου εκεί γίνεται η ενίσχυση του σήµατος, ο 

υποβιβασµός της συχνότητας (σε ειδικές κατασκευές LNB χρειαζόµαστε και 

πολυπλεξία συχνοτήτων) και η τελική έξοδος προς τον εκάστοτε δέκτη.  

 Το LNB για να λειτουργήσει χρειάζεται παροχή ρεύµατος την οποία την 

λαµβάνει από την έξοδο του. Ο δέκτης µέσω του οµοαξονικού καλωδίου µεταφέρει 

συνεχή τάση στο LNB και ταυτόχρονα µεταφέρει και το σήµα. Η παραπάνω 

διαδικασία ονοµάζεται Phantom Power. 

 Οι ζώνες συχνοτήτων λήψης ενός δορυφορικού LNB (ανάλογα την χρήση 

διαφοροποιούνται οι ζώνες) τις οποίες δέχεται στην είσοδο του ένα LNB, είναι οι: 

• Ζώνη C 3,7 GHz – 4,2 GHz 

• Ζώνη Ku 10,7 GHz – 12,75 GHz 
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Στο σηµείο αυτό πρέπει να διευκρινιστεί ότι αν δεν αναφέρεται η µπάντα 

λειτουργίας του LNB τότε εννοείται πως είναι µπάντας Ku. 

 Προκειµένου να γίνει κατανοητή η λειτουργία του LNB, καθώς και των 

διαφόρων τύπων LNB, θα πρέπει να εξεταστούν οι δορυφορικές εκποµπές και τα 

χαρακτηριστικά τους στο πέρασµα του χρόνου. 

 Καταρχήν, οι δορυφόροι εκπέµπουν δύο κανάλια σε κάθε συχνότητα 

ταυτόχρονα, χρησιµοποιώντας διαφορετική πόλωση για το καθένα. Έτσι 

επιτυγχάνουν καλύτερη εκµετάλλευση του διαθέσιµου ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος 

συχνοτήτων. Συνήθως εκπέµπουν µε γραµµικές πολώσεις, οριζόντια και κατακόρυφη. 

Ο διαχωρισµός της µιας εκποµπής από την άλλη οφείλεται στο γεγονός ότι οι 

πολώσεις των δύο αυτών εκποµπών (καναλιών) έχουν διαφορά 90 µοιρών. 

 Σε παλαιότερες εποχές οι δορυφορικές εκποµπές, οι οποίες προορίζονταν για 

λήψη από το κοινό, ήταν περιορισµένες σε ένα µέρος της µπάντας Ku. Συγκεκριµένα, 

ήταν στη ζώνη 10,95 GHz - 11,75 GHz, η οποία ήταν γνωστή µε την ονοµασία BSS 

(Broadcast Satellite Service). Το υπόλοιπο της µπάντας Ku, το οποίο ονοµαζόταν FSS 

(Fixed Satellite Service), προορίζονταν για σήµατα µεταξύ τηλεοπτικών σταθµών και 

σήµατα εξωτερικών µεταδόσεων (τα οποία δεν προσφέρονταν για λήψη από το 

κοινό). Αργότερα, αυτό έπαψε να ισχύει. Πλέον, όλη η µπάντα Ku (από 10,7 GHz 

µέχρι 12,75 GHz) προσφέρεται για οποιοδήποτε είδους εκποµπή. 
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Κεφάλαιο 4
ο
- Πειραµατικό Μέρος 

4.1 Εξισώσεις καµπυλών 

Τα περισσότερα από τα φυσικά φαινόµενα αποδίδονται µε απλές µαθηµατικές 

σχέσεις στις και θα περιοριστούµε. 

 

 

4.1.1 Ευθεία γραµµή 

Ο πιο απλός αλλά και συνηθισµένος τύπος καµπύλης είναι η ευθεία, που 

περιγράφεται από την εξίσωση: 

0y y xλ= +  

όπου y και x είναι οι µεταβλητές (ή τα µετρούµενα φυσικά µεγέθη σ’ ένα πείραµα), 

y0 και λ είναι σταθερές. Τις σταθερές αυτές µπορούµε να τις προσδιορίσουµε εύκολα. 

Όπως φαίνεται στο σχήµα 1, η σταθερά y0 είναι η τιµή της µεταβλητής y όταν x=0 

και καλείται τεταγµένη στην αρχή. 

 

Σχήµα4.1 . Γραφική παράσταση της ευθείας. 

 

Η σταθερά λ προσδιορίζεται ως εξής: παίρνουµε δυο σηµεία πάνω στην ευθεία, έστω 

Α και Β, που έχουν ζεύγη τιµών ( )1 1,x y  και ( )2 2,x y  αντίστοιχα. Εισάγουµε αυτά τα 

ζεύγη διαδοχικά στην παραπάνω εξίσωση ευθείας και έχουµε 

1 0 1y y xλ= +  

2 0 2y y xλ= +  

Αφαιρούµε κατά µέλη της δυο αυτές εξισώσεις και έχουµε 

( )2 1 2 1y y x xλ− = −  

οπότε 



81 

 

2 1

2 1

y y

x x
λ

−
=

−
 

Η σταθερά αυτή λ ονοµάζεται κλίση της ευθείας ως προς τον άξονα των x. 

 

 

4.2 Προσδιορισµός κέρδους κεραίας (G) 

 

Όπως είναι γνωστό η ισχύς ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας σε απόσταση (R) 

από τη πηγή της περιγράφεται από τη σχέση: 

¬Û =  
Q�·I�·Iß·�-W

'à·DW  · '
ÛW

 όπου: 

� Pr: η ισχύς που εκπέµπει η κεραία σε απόσταση r, µετρηµένη σε W, 

� λ0: το µήκος κύµατος της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας στο κενό, 

� ÐÛ: το κέρδος της κεραίας στην κατεύθυνση του δέκτη 

� Ðt: το κέρδος της κεραίας στην κατεύθυνση του αποστολέα, το οποίο ισούται στην 

προκειµένη περίπτωση µε 20dB 

� R: η απόσταση από το κέντρο της κεραίας της θέσης υπολογισµού της ισχύος 

ακτινοβολίας, σε m (για αποστάσεις µεγαλύτερες από Rff) 

Από την σχέση ¬Û =  
Q�·I�·Iß·�-W

'à·DW  · '
ÛW  είναι δυνατόν να προσδιοριστεί το κέρδος G 

της κεραίας µέσω της κλίσης της ευθείας 
2

1
r

R

 Ρ  
 

, όπου η κλίση θα ισούται µε 

Q�·I�·Iß·�-W
'à·DW . Είναι προφανές πως για προσδιοριστεί το G  µέσω της κλίσης θα πρέπει 

πρώτα να προσδιοριστεί το 0λ , δηλαδή το µήκος κύµατος της ηλεκτροµαγνητικής 

ακτινοβολίας στο κενό. Για το λόγω αυτό στην παρούσα µελέτη έχει προσδιοριστεί το 

µήκος κύµατος των µικροκυµάτων που εκπέµπει η πηγή µε την µέθοδο των στάσιµων 

κυµάτων. Υπενθυµίζεται ότι η συχνότητα εκποµπής της ηλεκτροµαγνητικής 

ακτινοβολίας έχει ρυθµιστεί στα 9 GHz.

  

 

4.3 Στάσιµα Κύµατα 
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Όταν δυο κύµατα ίδιου πλάτους και ίδιας συχνότητας διαδίδονται µε αντίθετη 

φορά, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.2, µέσα στο ίδιο µέσο τότε λέµε ότι τα κύµατα 

συµβάλλουν. Το αποτέλεσµα της συµβολής δυο τέτοιων κυµατικών διαταραχών είναι 

ένα στάσιµο κύµα του οποίου το πλάτος ταλάντωσης κάθε σηµείου του είναι 

“στατικό”. Έτσι λοιπόν το στάσιµο κύµα έχει ορισµένα σηµεία τα οποία έχουν 

µηδενικό πλάτος ταλάντωσης και άλλα σηµεία που έχουν µέγιστο πλάτος 

ταλάντωσης. Η θέση των σηµείων αυτών δεν µεταβάλλεται µε τον χρόνο. 

 

Σχήµα 4.2. ∆υο κύµατα που διαδίδονται στο ίδιο µέσο µε αντίθετη φορά. 

 

Με δυο λόγια στάσιµο κύµα ονοµάζεται το αποτέλεσµα της συµβολής δυο 

κυµάτων της ίδιας συχνότητας και του ίδιου πλάτους που διαδίδονται στο ίδιο µέσο 

µε αντίθετες κατευθύνσεις. 

Θεωρούµε ότι δυο µονοδιάστατα κύµατα µε τα παραπάνω χαρακτηριστικά 

διαδίδονται σε αντίθετες κατευθύνσεις, επίσης υποθέστε ότι τα παραπάνω κύµατα 

περιγράφουν το ηλεκτρικό πεδίο ενός ηλεκτροµαγνητικού κύµατος. Οι εξισώσεις των 

δυο κυµάτων θα είναι: 

1 0 sin( )y E kx tω= −  και 2 0 sin( )y E kx tω= +  

οπού το y1 περιγράφει µια κυµατική διαταραχή που διαδίδεται προς τα δεξιά και το y2 

µια όµοια µε την y1 αλλά διαδιδοµένη προς τα αριστερά. Προσθέτουµε τις δυο 

κυµατοσυναρτήσεις και βρίσκουµε την κυµατοσυνάρτηση της συνισταµένης 

διαταραχής y. 

1 2 0 0sin( ) sin( )y y y E kx t E kx tω ω= + = − + +  

όπου 2k π
λ= ως γνωστό είναι ο κυµατικός αριθµός και 2 fω π=  είναι η κυκλική 

συχνότητα. Χρησιµοποιούµε την τριγωνοµετρική ταυτότητα 

sin sin 2cos sin
2 2

a b a b
a b

− +   + =    
   

 και βρίσκουµε: 0(2 sin )cosy E kx tω=  

εξίσωση στάσιµου κύµατος. 
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Η παραπάνω σχέση µπορεί να πάρει τη µορφή 'cosy A tω=  (όπου 

0' 2 sinA E kx= ) που είναι η εξίσωση µια απλής αρµονικής ταλάντωσης. Εποµένως 

κάθε σηµείο του µέσου διάδοσης εκτελεί µια απλή αρµονική ταλάντωση. Το πλάτος 

της ταλάντωσης 'A  δεν είναι ίδιο για όλα τα σηµεία αλλά εξαρτάται από τη θέση 

του σηµείο στο χώρο (είναι συνάρτηση του x), όπως φαίνεται και στο σχήµα 1.2 από 

τα διαφορά στιγµιότυπα του στάσιµου κύµατος. Τα σηµεία που βρίσκονται σε τέτοια 

θέση x ώστε: 0 0

2 2
' 0 2 sin 0 2 sin 0 sin 0A E kx E x x

π π
λ λ

= ⇒ = ⇒ = ⇒ =  δηλαδή 

2
x n

π
π

λ
=  οπού 0,1,2,3,.....n =  ή 

2

n
x

λ
=  (1.1) έχουν µηδενικό πλάτος και 

παραµένουν συνεχώς ακίνητα. Είναι οι δεσµοί του στάσιµου κύµατος. 

Τα σηµεία που βρίσκονται σε τέτοια θέση x ώστε: 

0 0 0

2 2
' 2 2 sin 2 sin 1A E E x E x

π π
λ λ

= ± ⇒ = ± ⇒ = ±  δηλαδή 
2 2 1

2

n
x

π
π

λ
+

=  οπού 

0,1,2,3,.....n =  ή 
2 4

x n
λ λ

= +  (1.2) έχουν µέγιστο πλάτος ίσο µε 02A . Αποτελούν τις 

κοιλίες του στάσιµου κύµατος. 

Από τις σχέσεις (1.1) και (1.2) προκύπτει ότι η απόσταση µεταξύ δυο 

διαδοχικών δεσµών ή δυο διαδοχικών κοιλιών είναι ίση µε το µισό του µήκους 

κύµατος λ των κυµάτων από τη συµβολή των οποίων προήλθε το στάσιµο κύµα. 

Στο παρακάτω σχήµα 3.3 φαίνονται οι ταλαντώσεις του ηλεκτρικού πεδίου ενός 

στάσιµου κύµατος που δηµιουργείται από την συµβολή δύο κυµάτων που έχουν 

µήκος κύµατος λ=1cm. 

 

Σχήµα 4.3 Οι ταλαντώσεις του ηλεκτρικού πεδίου ενός στάσιµου κύµατος. 
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Ανάλογες εξισώσεις µε αυτές του ηλεκτρικού πεδίου, ισχύουν και για το 

µαγνητικό πεδίο του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος. 

Είναι γενικά πολύ εύκολο από ένα οδεύων κύµα να δηµιουργηθούν στάσιµα 

κύµατα. Το µόνο που χρειάζεται είναι να τοποθετήσουµε κάθετα έναν ανακλαστήρα 

(µία µεταλλική πλάκα για τα µικροκύµατα ή ένα καθρέφτη για το ορατό φως) 

µπροστά από την διεύθυνση διάδοσης του κύµατος. Το ανακλώµενο κύµα θα 

συµβάλει µε το οδεύων δηµιουργώντας στάσιµα κύµατα. Η συχνότητα του οδεύοντος 

κύµατος δίνεται (ως γνωστόν) από την σχέση 

c
f

λ
=  

όπου c η ταχύτητα του φωτός (περίπου 3·10
8
 m/sec) και λ το µήκος κύµατος 

ηλεκτροµαγνητικού του κύµατος. 

 

 

 

4.4 Περιγραφή πειράµατος 
 

 

Αρχικά τοποθετήθηκαν τα διαφορά όργανα. Επιβεβαιώθηκε ότι ποµπός και 

δέκτης βρίσκονται στην ιδία ευθεία και ότι οι χοάνες τους έχουν τον ίδιο 

προσανατολισµό. Μετακινώντας µε αργό ρυθµό τους Π (κεραία ποµπός) και ∆ 

(κεραία δέκτης), ρυθµίστηκε ώστε ο παλµογράφος να δείχνει µέγιστη ένδειξη. Στη 

συνεχεία, µετακινώντας µόνο τον ∆, αποµακρύνοντας τον από τον Π σηµειώθηκε 

καταµέτρηση της ισχύς P (w) του ∆ για διάφορες αποστάσεις R(m) όπου R  η 

απόσταση µεταξύ ποµπού και δέκτη, για τη µέγιστη ένδειξη του παλµογράφου. 

 

 Οι πειραµατικές µετρήσεις που ελήφθησαν παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 

Α/Α R±10
-3

 

απόσταση σε m 

P±10
-10

 

ισχύς σε W 

1 
3 0,00030 

2 
3,2 0,00027 

3 
3,4 0,00024 

4 
3,6 0,00021 
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5 
3,8 0,00019 

6 
4 0,00017 

7 
4,2 0,00015 

8 
4,4 0,00014 

9 
4,6 0,00013 

10 
4,8 0,00012 

11 
5 0,00011 

12 
5,2 0,00009 

Πίνακας 4.1. 

 

Τα πειραµατικά δεδοµένα του παραπάνω πίνακα απεικονίζονται στην παρακάτω 

γραφική παράσταση ( )
r

RΡ , όπου όπως φαίνεται βρίσκονται πάνω σε µια καµπύλη. 

 

Σχήµα4.6 Απεικόνιση πειραµατικών σηµείων για του υπολογισµό του κέρδους κεραίας. 

 

 

 

 

Το αποτέλεσµα αυτό είναι σε συµφωνία και µε τη θεωρία αφού η σχέση που 

περιγράφει την εξάρτηση του 
R

Ρ  µε το R  είναι η σχέση ¬Û =  
Q�·I�·Iß·�-W

'à·DW  · '
ÛW
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Στην συνέχεια και αφού γνωρίζουµε το µήκος κύµατος της ηλεκτροµαγνητικής 

ακτινοβολίας 0λ  µπορεί να προσδιοριστεί και η απολαβή της κεραίας G , µέσω της 

σχέσης: ¬Û =  
Q�·I�·Iß·�-W

'à·DW  · '
ÛW 

όπου: 

� Pr: η ισχύς που εκπέµπει η κεραία σε απόσταση r, µετρηµένη σε W, 

� λ0: το µήκος κύµατος της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας στο κενό, 

� G: το κέρδος της κεραίας στην κατεύθυνση ενδιαφέροντος, 

� R: η απόσταση από το κέντρο της κεραίας της θέσης υπολογισµού της ισχύος 

ακτινοβολίας, σε m (για αποστάσεις µεγαλύτερες από Rff) 

� Για τον προσδιορισµό του G  χρησιµοποιήθηκε η ίδια διάταξη µε το προηγούµενο 

πείραµα µε τη µόνη διαφορά ότι τώρα καταγραφόταν η απόσταση R µεταξύ ποµπού 

και δέκτη καθώς και το σήµα του δέκτη σε διάφορες αποστάσεις R. Το σήµα του 

δέκτη καταγραφόταν µέσω ενός παλµογράφου, όπου λόγω των στάσιµων κυµάτων 

µεταξύ ποµπού και δέκτη είχε ληφθεί µέριµνα ο δέκτης να δείχνει µέγιστο σήµα, να 

αποµακρύνεται από τον ποµπό και να σταµατά σε µέγιστο σήµα και στη συνέχεια να 

µετριέται η απόσταση µεταξύ ποµπού και δεκτή. 

Προκειµένου να προσδιοριστεί η απολαβή G  της κεραίας κατασκευάζεται η 

γραφική παράσταση 
2

1
R

R

 Ρ  
 

 η οποία θα είναι µια ευθεία µε κλίση ËH= 
Q�·I�·Iß·�-W

'à·DW .  

 

Στο παρακάτω σχήµα παρουσιάζεται η συγκεκριµένη γραφική. 

 

Α/Α 1/R
2
±10

--6
 

απόσταση σε m 

P±10
-10

 

ισχύς σε W 

1 
0,1111111 0,00030 

2 
0,0976563 0,00027 

3 
0,0865052 0,00024 

4 
0,0771605 0,00021 

5 
0,0692521 0,00019 

6 
0,0625 0,00017 

7 
0,0566893 0,00015 

8 
0,0516529 0,00014 
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9 
0,047259 0,00013 

10 
0,0434028 0,00012 

11 
0,04 0,00011 

12 
0,0369822 0,00009 

Πίνακας 3.2. 

 

Τα πειραµατικά δεδοµένα του παραπάνω πίνακα απεικονίζονται στην παρακάτω 

γραφική παράσταση 
2

1
R

R

 Ρ  
 

, όπου όπως φαίνεται βρίσκονται πάνω σε µια ευθεία. 

 

Σχήµα  4.7 Απεικόνιση πειραµατικών σηµείων για του υπολογισµό του κέρδους κεραίας. 

 

 

 Η παραπάνω γραφική όπως φαίνεται είναι µια ευθεία, της οποίας η κλίση έχει 

προσδιοριστεί γραφικά, χρησιµοποιώντας τη συνάρτηση SLOPE στο υπολογιστικό 

πακέτο EXCEL, είναι: 

 

ËH= 
Q�·I�·Iß·�-W

'à·DW  = 0,002782 → 

 

Q�·I�·Iß·�-W
'à·DW  = 0,002782 → 

0,002782·16 ` �H=	¬t ` Ðt ` ÐÛ ` �1
H → 
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ÐÛ = 
1,11HápH`'à`DW

	Q�`I�`�-
W  → 

ÐÛ = 
1,11HápH`'à`â.pàâ

1.'`'1`1.'1pâ
 → ÐÛ = 4,033 W 

 

Για τον υπολογισµό του σφάλµατος του G σε W θα έχουµε: 

1/2
2 2

( , ) ( , )
( ) ( ) ( )R R

G P R G P R
G P R

P R
σ σ σ

 ∂ ∂    =± ⋅ + ⋅    ∂ ∂     
 όπου σ(P) και σ(R) τα σφάλµατα στα 

συγκεκριµένα µετρούµενα µεγέθη. Οπότε 

1/2

0

4
( , ) R

R

e

PR
G P R

P

π
λ

 
=  

 
 και οι µερικές 

παράγωγοι θα είναι 

1/ 2

0

( , ) 4R R

e

G P R P

R P

π
λ

 ∂
=  

∂  
 και 

0

( , ) 4 1

2

R

e R

G P R R

P P P

π
λ

∂
= ⋅

∂
 µετά από 

πράξεις και προσεγγίσεις προκύπτει ότι    σ(G)=±2 ∗ 10d'ä  

Άρα τελικά προέκυψε G=(0.02±0.002)W  

Έπειτα µετατρέπουµε τα watt σε dB:Ð�²$� = 10åæç10 = 10²$ 

Το ( ( ))G dBσ  σε dB θα είναι προκύπτει συµφωνά µε την παραπάνω σχέση  

( ( ))G dBσ =1dB  άρα τελικά θα προκύπτει ότι Ð = 10 ± 1²$. 

Για να ελέγξουµε αν το πείραµα µας έχει πετύχει παίρνουµε τον τύπο:  

  α%=
|ID*éGdIê*£G|

Iê*£G
∗ 100 =

'1d'H

'H
∗ 100 = 16%.Το πείραµα µας έχει 16% απόκλιση. 

 

Στην παραπάνω ανάλυση η τιµή του 0λ , µε δεδοµένο ότι η συχνότητα εκποµπής της 

κεραίας-ποµπού είναι 9f GHz= , όπως αυτή προκύπτει χρησιµοποιώντας τη 

θεµελιώδη εξίσωση της κυµατικής θα είναι: 

8 8 9
8 9

0 0 0 09

1
1

0 0 0 0

3 10 3 10 10
3 10 9 10

9 10 9

10
0,3333 10 3,333 0,033

3

c f

m cm m

λ λ λ λ

λ λ λ λ

−

−
−

⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ ⇒ ⋅ = ⋅ ⋅ ⇒ = ⇒ =

⋅ ⋅

⇒ = ⇒ = ⋅ ⇒ = ⋅ ⇒ =

 

Στην περίπτωση των µικροκυµάτων, τόσο η κρυσταλλοδίοδος εκποµπής 

(ποµπός Π) όσο και η κρυσταλλοδίοδος λήψης (δέκτης ∆) µικροκυµάτων είναι µη 

γραµµικές αντιστάσεις, µε αποτέλεσµα να παρουσιάζονται µερικές διαφοροποιήσεις 

ως προς την ισχύ των αναλογιών  1

RE R
−∝ και 2

RI R
−∝ . Οι γραµµικές αντιστάσεις, 
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ως γνωστό, ακολουθούν τον νόµο του Ohm ( Vi
R

= ) µια ωµική αντίσταση R, η 

οποία είναι ανεξάρτητη από το ρεύµα i, την τάση V, και τη θερµοκρασία Τ. 

Στην πράξη, ισχύει η αναλογία n

RI R∝ , όπου β αρνητικός αριθµός (όχι κατ’ 

ανάγκη ακέραιος αριθµός) µε τιµές γύρω από το 2n = − . Η εύρεση της τιµής του n 

είναι δυνατή από την ανάλυση και την διερεύνηση της µορφής της εξάρτησης που 

έχουν οι ενδείξεις του δεκτή µε τη µεταβολή της απόστασης R του δέκτη από τον 

ποµπό. 

 

 

4.5 Λογαριθµικές καµπύλες 

 

Μια συνηθισµένη σχέση µεταξύ των µεταβλητών y και x είναι η εξίσωση µε τη 

µορφή: 

0

n
y y cx= +  

όπου y0 είναι η τιµή της µεταβλητής y όταν x=0 (τεταγµένη στην αρχή). Η c είναι µια 

σταθερή ποσότητα και n είναι ένας αριθµός. Εάν n=1 τότε η γραφική παράσταση της 

παραπάνω σχέσης είναι ευθεία και εάν n=2 είναι παραβολή. Πολλές φορές τυχαίνει 

y0 να είναι µηδέν και τότε η εξίσωση θα έχει τη µορφή ny cx= . Για να 

απλοποιήσουµε το πρόβληµα µας θα ασχοληθούµε µε την τελευταία σχέση. Έτσι 

λοιπόν θα αναλύσουµε τη σχέση 

ny cx=  

Λογαριθµίζοντας και τα δυο µέλη της παραπάνω εξίσωσης µε βάση το 10 βρίσκουµε 

ότι 

log log logy c n x= +  

Εάν logY y= , logC c=  και logX x=  η πιο πάνω εξίσωση γράφεται: 

Y C nX= +  

που είναι µια εξίσωση ευθείας. Εποµένως, εάν αντί των τιµών y και x 

χρησιµοποιήσουµε τους λογάριθµους αυτών, τότε η καµπύλη της παραπάνω 

εξίσωσης ανάγεται σε ευθεία µε κλίση ίση προς n που δίνεται από τη σχέση 

2 1

2 1

log log

log log

y y
n

x x

−
=

−
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όπου ( )1 1,x y  και ( )2 2,x y  είναι δυο ζεύγη τιµών που αντιστοιχούν σε δυο σηµεία της 

ευθείας. Άρα, αν µεταξύ των log y  και log x  ισχύει γραµµική σχέση (

log log logy c n x= + ) συνεπάγεται ότι µεταξύ των µεταβλητών τιµών y και x ισχύει 

η σχέση ny cx= . Άρα είναι δυνατόν να προσδιοριστεί η ακριβής τιµή του εκθέτη n 

στη σχέση 
( )

2 2

0

2

1

4

e

R n

P G

R

λ

π

 ⋅ ⋅
 Ρ = ⋅
 
 

, η οποία τιµή αναµένεται να είναι κοντά στην τιµή 

2. 

Ξεκινώντας από τη σχέση 
( )

2 2

0

2

1

4

e

R n

P G

R

λ

π

 ⋅ ⋅
 Ρ = ⋅
 
 

 θα έχουµε: 

( )

{

2 2

0

2

1 1 1
log log log

4

log log log log

e
R R Rn n n

R

XY

P G
A A

R R R

A n R Y A nX

λ

π

 ⋅ ⋅
 Ρ = ⋅ ⇒ Ρ = ⋅ ⇒ Ρ = + ⇒
 
 

⇒ Ρ = − ⇒ = −
123

 

Άρα είναι δυνατός ο προσδιορισµός του εκθέτη n µέσω της κλίσης της ευθείας 

{
log log log

R

XY

A n RΡ = −
123

. 

 

 

Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 

Α/Α Log R Log P(R) 

1 0,477 3,52288 

2 0,505 3,56864 

3 0,531 3,61979 

4 0,556 3,67778 

5 0,579 3,72125 

6 0,602 3,76955 

7 0,623 3,82391 

8 0,643 3,85387 

9 0,662 3,88606 

10 0,681 3,92082 

11 0,698 3,95861 

12 0,716 4,04576 
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Πίνακας 4.3. 

 

Τα πειραµατικά δεδοµένα του παραπάνω πίνακα για τον προσδιορισµό του n 

απεικονίζονται στην παρακάτω γραφική παράσταση log ( )
r

RΡ , όπου όπως φαίνεται 

σχηµατίζεται µια ευθεία. 

 

Σχήµα  4.8 

 

Χρησιµοποιώντας τη συνάρτηση SLOPE στο υπολογιστικό πακέτο EXCEL το n 

είναι: n=-2.08 

 

 

 

Για το υπολογισµό του σφάλµατος στην τιµή του n θα έχουµε: 

1/ 2
2 2

( , ) ( , )
( ) ( ) ( )R R

R

R

n P R n P R
n P R

P R
σ σ σ

  ∂ ∂  = ± ⋅ + ⋅    ∂ ∂    

 

Αρχικά προσδιορίζεται η συνάρτηση ( , )
R

n P R .  
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( ) ( ) ( )

( )
( )

( )

2 2 2 2 2 2

0 0 0

2 2 2

2 2

0

2
2 2

0

2

2 2

0

2

1
log log

4 4 4

log
4

log log
log4

( , ) log log
4

n ne e e

R n

R R

e

Re

R

e

R

R

P G P G P G
R R

R

P G

P G
n R n

R

P G
n R R

λ λ λ

π π π

λ

πλ

π

λ

π

 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 Ρ = ⋅ ⇒ = ⇒ = ⇒
  ⋅Ρ ⋅Ρ 

 ⋅ ⋅
 
 ⋅Ρ⋅ ⋅  ⇒ ⋅ = ⇒ = ⇒

⋅Ρ

 ⋅ ⋅
 ⇒ Ρ = −
 ⋅Ρ 

 

Στην συνέχεια θα προσδιοριστούν οι µερικές παράγωγοι 
( , )Rn P R

P

∂
∂

 και 

( , )Rn P R

R

∂
∂

. Έτσι λοιπόν προκύπτει ότι 
( , ) 1Rn P R

R R

∂
= −

∂
 και 

( )
( )

2 2 2

0

22 2

0

4( , )
1

4

R eR

R e R

P Gn P R

P P G

π λ
λ π

  ⋅Ρ ⋅ ⋅∂
  = − = −
  ∂ ⋅ ⋅ ⋅Ρ  

. 

Μετά από πράξεις και προσεγγίσεις προκύπτει ότι σ(n)=0.05  

 

Άρα τελικά προέκυψε n = 2.08 ± 0,05 

 

 

              

Σχήµα  4.9 Ισχύς σε συνάρτηση µε την απόσταση σε λογαριθµικήκλίµακα 
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Σε αυτό το σηµείο αξίζει να σχολιαστεί το γεγονός ότι τυχόν µικρές αποκλίσεις 

των θεωρητικών από των πειραµατικών τιµών που προσδιορίστηκαν µπορεί να 

οφείλονται: α) σε ατέλειες των οργάνων µέτρησης (οι ατέλειες των οργάνων είναι 

κυρίως η βαθµονόµηση της κλίµακας µέτρησης καθώς και η φθορά του οργάνου), β) 

στη µέθοδο µέτρησης, σε εξωτερικά αίτια, όπως η θερµοκρασία. η υγρασία, οι 

ηλεκτρικές επιδράσεις κ.α. είναι δυνατόν να επηρεάσουν τις µετρήσεις. Ακόµα είναι 

δυνατόν αυτή η απόκλιση να οφείλεται γ) στην περιορισµένη ευαισθησία του 

οργάνου µέτρησης (τα διάφορα µεγέθη µετρούνται συνήθως µε κατάλληλα 

βαθµολογηµένη κλίµακα) και τέλος δ) στην ικανότητα του παρατηρητή: η πείρα, η 

προσοχή και η προσωπική ικανότητα του παρατηρητή είναι στοιχεία που συντελούν 

στη µεγαλύτερη ακρίβεια των µετρήσεων. 

 

 

4.6 Θεωρία σφαλµάτων 

 

4.6.1 Εισαγωγή 

 

Το πρώτο βήµα στην κατανόηση ενός φαινόµενου είναι να βρούµε τους νόµους 

που το περιγράφουν. Οι νοµοί περιγράφονται από τη σχέση δυο ή περισσοτέρων 

µεταβλητών και µας δείχνουν πως µεταβάλλεται ένα φυσικό µέγεθος, όταν κάποιο 

άλλο µέγεθος που το επηρεάζει µεταβάλλεται. Οι νόµοι αυτοί, που συνήθως 

εκφράζονται µε µαθηµατικές σχέσεις, βρίσκονται από πειραµατικά δεδοµένα. Η 

συστηµατική µελέτη των φυσικών φαινόµενων γίνεται κυρίως από µια συνεχή 

διαδικασία που µπορεί να ξεκινάει από πειραµατικά δεδοµένα. 

Οι πειραµατικές µετρήσεις πρέπει να είναι ακριβείς ώστε να οδηγηθούµε σε 

ορθά αποτελέσµατα. Κατά τις µετρήσεις γίνονται σφάλµατα που άλλοτε οφείλονται 

σε συνθήκες παρατήρησης και άλλοτε σε εξωτερικά αίτια που δεν ελέγχονται. 

Μερικοί από τους παράγοντες που επηρεάζουν τις µετρήσεις και προκαλούν 

σφάλµατα είναι ατέλειες οργάνων, αδεξιότητες παρατηρητή, εξωτερικά πεδία κλπ. 

 

 

4.6.2 Είδη µετρήσεων 
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Σ’ ένα πείραµα, η εύρεση των σχέσεων µεταξύ µεγεθών προϋποθέτει τη 

διεργασία µιας µέτρησης. Συνεπώς είναι σκόπιµο να ορίσουµε τι εννοούµε µε τον όρο 

"µέτρηση". "Μέτρηση ενός µεγέθους Α είναι η διεργασία σύγκρισης αυτού προς 

οµοειδές µεγέθους α που αυθαίρετα λαµβάνεται ως µονάδα. Η αριθµητική τιµή του 

µεγέθους Α, είναι ο λόγος του µεγέθους Α προς την ορισµένη µονάδα α". 

Τις µετρήσεις τις διακρίνουµε σε δυο κατηγορίες: τις απλές (άµεσες) και τις 

σύνθετες (έµµεσες). Απλές είναι µετρήσεις στις οποίες η αριθµητική τιµή ενός 

µεγέθους προκύπτει απευθείας από µια παρατήρηση π.χ. η µέτρηση του µήκους µια 

απόστασης µε µια µετροταινία. Συνθέτες είναι οι µετρήσεις µε τις οποίες η 

αριθµητική τιµή ενός µεγέθους προκύπτει σα συνάρτηση των τιµών άλλων µεγεθών 

π.χ. ο υπολογισµός του εµβαδού µιας επιφάνειας. 

 

 

4.6.3 Ακρίβεια και πιστότητα 

 

Η λέξη "ακρίβεια" αναφέρεται στη διακριτική ικανότητα της µέτρησης, δηλαδή 

πόσο στενά είναι τα όρια µέσα στα οποία µπορεί να προσδιοριστεί η τιµή του 

µεγέθους που µετράµε. Λέµε π.χ. ότι ένα διαστηµόµετρο µετρά µήκος "µε ακρίβεια 

δεκάτου χιλιοστού". Στην περίπτωση που ρωτάµε ποια είναι η "ακριβής ώρα" 

αναφερόµαστε στην πιστότητα της µέτρησης και όχι στην ακρίβεια. ∆ηλαδή στο 

πόσο κοντά στην "πραγµατική τιµή" του µεγέθους που µετριέται βρίσκεται η τιµή 

που προσδιορίζει η µέτρηση. Με άλλα λόγια "ακρίβεια" και " πιστότητα " είναι δυο 

διαφορετικές έννοιες. Μια µέτρηση µπορεί να είναι ακριβής αλλά η τιµή που 

προσδιορίζει να βρίσκεται µακριά από την πραγµατική τιµή του µεγέθους που 

µετριέται. Στο παράδειγµα του διαστηµόµετρου είναι φανερό ότι η ακρίβεια του είναι 

ανεξάρτητη από το πόσο "σωστό" είναι το αποτέλεσµα της µέτρησης. Όπως θα δούµε 

αργότερα κάθε µέτρηση εκφράζεται µε το συµβολισµό χ σ± , όπου το χ είναι το 

αριθµητικό αποτέλεσµα της µέτρησης και σ είναι το πειραµατικό σφάλµα που 

συνοδεύει τη µέτρηση. Αν το ρολόι που µετρά το χρόνο δεν διαθέτει δεύτερο-

λεπτοδείκτη, µπορεί να δείχνει την πραγµατική ώρα, αλλά µε µικρή ακρίβεια µέσα 

στα όρια του ενός λεπτού. 

Θα περιορίσουµε τον όρο διακριτική ικανότητα αποκλειστικά στην αξιολόγηση 

των οργάνων µέτρησης. Για µια µοναδική µέτρηση που πραγµατοποιείται από ένα 
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συγκεκριµένο όργανο, η διακριτική ικανότητα αποτελεί τη µέγιστη ακρίβεια µε την 

οποία µπορεί να πραγµατοποιηθεί η µέτρηση. 

Ορίζουµε ακόµη την απόλυτη ακρίβεια µιας µέτρησης (ή απόλυτη διακριτική 

ικανότητα ενός οργάνου). Αυτή εκφράζεται µε τις ίδιες µονάδες που 

χρησιµοποιούνται για το µέγεθος που µετριέται. Η σχετική ακρίβεια εκφράζει την 

ιδιότητα σε ποσοστιαίες µονάδες σε σχέση µε την απόλυτη τιµή που προσδιορίζει η 

µέτρηση. 

 

 

4.6.4 Κατηγορίες σφαλµάτων 

 

Απ’ όσα συζητήθηκαν στην παράγραφο Ι κατανοήσαµε ότι τα σφάλµατα είναι ένα 

αναπόφευκτο χαρακτηριστικό κάθε µετρητικής διαδικασίας και πειραµατικής 

διερεύνησης. Στην πράξη, τα σφάλµατα συνηθέστερα ταξινοµούνται ως (Α) Τυχαία 

και (Β) Συστηµατικά, κατ’ αντιστοιχία µε το αν σχετίζονται µε την ακρίβεια ή µε την 

πιστότητα της µετρητικής διαδικασίας. 

 

4.6.4.1 Τυχαία σφάλµατα 

 

Τα Τυχαία Σφάλµατα σχετίζονται µε την Ακρίβεια µιας µέτρησης και είναι εκείνα 

που ανακύπτουν στατιστικά από την ανάλυση των επαναλαµβανόµενων και 

πολλαπλών µετρήσεων. Ειδικότερα, ποσοτικοποιούνται µε καλύτερη ακρίβεια (και η 

τάξη µεγέθους τους ελαττώνεται) από την αυξανόµενη πολλαπλότητα των 

µετρήσεων. Τα Τυχαία Σφάλµατα διαπράττονται αναπόφευκτα σε κάθε πειραµατική 

διαδικασία, ακόµα και αν θεωρήσουµε ότι ο πειραµατιστής εξαντλεί την προσοχή και 

την επιµέλειά του. Οφείλονται σε αστάθµητους κι ανεξέλεγκτους παράγοντες 

(τυχαίες διακυµάνσεις). Επενεργούν άλλοτε κατά τη µία και άλλοτε κατά την άλλη 

κατεύθυνση, «διασπείροντας» τις πειραµατικές τιµές που καταγράφουµε 

«εκατέρωθεν» (δηλαδή δεξιά κι αριστερά) της πραγµατικής τιµής του υπό µέτρηση 

φυσικού µεγέθους. Όλα τα σφάλµατα που θα κληθείτε να προσδιορίσετε ποσοτικά, 

κατά την εξάσκησή σας στα Εργαστήρια Φυσικής, θα είναι πάντοτε τυχαία. 

Αντιπροσωπευτικό παράδειγµα τυχαίου σφάλµατος αποτελούν οι παρατηρούµενες 
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µικροδιαφοροποιήσεις στην καταγραφή του χρόνου πραγµατοποίησης ενός 

φαινοµένου.  

 

4.6.4.2 Συστηµατικά σφάλµατα 

 

Τα Συστηµατικά Σφάλµατα εκφράζουν την Πιστότητα µίας µέτρησης. 

Οφείλονται σε λόγους είτε (α) Θεωρητικούς (Χάριν απλοποίησης της θεωρητικής 

προσέγγισης ενός φαινοµένου, αµελούµε την επίδραση κάποιου παράγοντα και ως εκ 

τούτου η µέτρηση µας δεν το λαµβάνει υπόψη), είτε (β) Πρακτικούς ( Βρίσκονται 

«εκτός δικαιοδοσίας» του πειραµατιστή και συνήθως οφείλονται σε κατασκευαστική 

ατέλεια του χρησιµοποιούµενου µετρητικού οργάνου, η οποία συνίσταται στο ότι δεν 

οµοιάζει επακριβώς του θεωρούµενου ως προτύπου). Τα συστηµατικά σφάλµατα 

επενεργούν u960 πάντοτε κατά την ίδια κατεύθυνση µετατοπίζοντας «συστηµατικά» 

την καταγραφόµενη τιµή του υπό µέτρηση µεγέθους είτε µόνιµα σε µεγαλύτερη, είτε 

µόνιµα σε µικρότερη ένδειξη. Χαρακτηριστικό παράδειγµα διάπραξης συστηµατικού 

σφάλµατος είναι το εξής: Υποθέστε ότι επιχειρούµε τη µέτρηση ενός µήκους µε ένα 

κανόνα (χάρακα). Κι έστω ότι βρίσκουµε το εν λόγω µήκος να έχει την τιµή των 8 

µέτρων. Από τη στιγµή που πληροφορηθούµε ότι ο συγκεκριµένος χάρακας που 

χρησιµοποιήσαµε δεν έχει µήκος ακριβώς 1m ή 100cm, όπως νοµίζαµε, αλλά –λόγω 

κατασκευαστικών ατελειών- είναι κάπως «ελαττωµατικός» µε συνέπεια το 

πραγµατικό του µήκος να µην είναι 100cm, αλλά 98cm για παράδειγµα. Οπότε, το 

υπό µέτρηση µέγεθος (εδώ, µήκος) δεν είναι 8 Χ 100cm = 8 µέτρα, αλλά 8 Χ 98cm. 

Μπορείτε τώρα µόνοι σας να φανταστείτε ένα παρεµφερές σενάριο για µία υποθετική 

µέτρηση µάζας µε µία «ελαττωµατική» ζυγαριά, που δε µετρά «πραγµατικά» κιλά, 

αλλά είναι έτσι κατασκευασµένη ώστε να καταγράφει το 90% κάθε «πραγµατικού» 

κιλού. Προσέξτε τα ακόλουθα λεπτά σηµεία: (α) Κατά τη διάρκεια κάθε πειράµατος, 

γνωρίζω ότι κατά πάσα πιθανότητα υποπίπτω σε συστηµατικό σφάλµα. Όµως , δε 

µπορώ να εκτιµήσω ποσοτικά την τάξη µεγέθους του σφάλµατος που διαπράττω, 

παρά µόνο αν συγκρίνω το µετρητικό όργανο που χρησιµοποιώ µε κάποιο άλλο που 

θεωρείται πρότυπο. Αυτός είναι ο µόνος τρόπος να ποσοτικοποιήσω τα συστηµατικά 

σφάλµατα. (β) Σε µία πειραµατική διαδικασία κι εφ’ όσον το µετρητικό όργανο που 

χρησιµοποιώ είναι πάντα το ίδιο, το συστηµατικό σφάλµα που διαπράττω είναι 
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συνεχώς το ίδιο και µάλιστα µένει ανεπηρέαστο από το πόσες φορές θα εκτελέσω το 

πείραµα και από το πόσες µετρήσεις θα καταγράψω. 

 

Σε αντίθεση, τα τυχαία σφάλµατα σχετίζονται µε την Ακρίβεια µιας µέτρησης και 

περιγράφονται από την επαναληψιµότητα της συγκεκριµένης µέτρησης: Έστω ότι 

έχουµε αυτές τις δύο εικόνες που προκύπτουν από τα ίχνη των βολών ενός όπλου σε 

ένα στόχο. Το όπλο σηµαδεύει, µε τον ίδιο τρόπο και στις δύο περιπτώσεις, στο 

κέντρο ενός «πραγµατικού» στόχου. Σηµειώνουµε ότι το πού θα καταλήξει η κάθε 

σφαίρα και αντίστοιχα το ίχνος που αυτή θα αποδώσει, µεταβάλλονται τυχαία και δε 

µπορούν να προβλεφθούν εκ των προτέρων. 

 

4.6.4.3 Πολλαπλές µετρήσεις  

 

Σε πολλές µετρήσεις είναι αδύνατον να εκτιµήσουµε το σφάλµα µόνο µε βάση την 

ένδειξη του οργάνου. Για παράδειγµα όταν µε τη βοήθεια χρονοµέτρου µετράµε το 

χρόνο ανάµεσα σε δύο γεγονότα το σφάλµα µας οφείλεται (αν εξαιρέσουµε 

διάφορους άλλους παράγοντες) κύρια στην αντίδραση του χειριστή του χρονοµέτρου, 

γιατί είναι σχεδόν αδύνατο να θεωρήσουµε ότι πάντα βάζει σε λειτουργία το 

χρονόµετρο  "ταυτόχρονα"  µε το πρώτο γεγονός και το σταµατάει "ταυτόχρονα" µε 

το δεύτερο.  

Σ’  αυτή την περίπτωση επαναλαµβάνουµε τη µέτρηση µερικές φορές και έτσι 

µπορούµε να βρούµε καλύτερα και την τιµή που είναι κοντά στην πραγµατική, αλλά 

και το σφάλµα.  
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4.6.5 Μέση τιµή  

 

Έστω λοιπόν ότι µετράµε την ίδια ποσότητα Ν φορές και βρίσκουµε τις τιµές 

x1,x2,x3,...,xN. Τότε σύµφωνα µε τη θεωρία των πιθανοτήτων θεωρούµε ότι η τιµή 

που βρίσκεται πιο κοντά στην "πραγµατική" είναι η µέση τιµή που υπολογίζεται από 

τον τύπο:  

2
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x x
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N N

δ =

−
=
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Και σ’  αυτή την περίπτωση όµως δεν µπορούµε να θεωρήσουµε ότι το αποτέλεσµά 

µας συµπίπτει µε την  "πραγµατική"  τιµή. Πρέπει λοιπόν να υπολογίσουµε το 

σφάλµα,  δηλαδή µια περιοχή τιµών του x µέσα στην οποία βρίσκεται αυτή η 

πραγµατική τιµή. ∆ηλαδή 

x = ± x δx           

 

Από τη µαθηµατική θεωρία σφαλµάτων προκύπτει ότι αν θέλουµε η πραγµατική τιµή 

να βρίσκεται στο διάστηµα (4.2) µε πιθανότητα 68%, τότε 
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Ο υπολογισµός των δύο ποσοτήτων που ορίζουµε αµέσως ακολούθως, θα 

αποτελέσουν (µαζί µε τον υπολογισµό της µέσης τιµής) το ουσιαστικό 

αποσκοπούµενο σας, κατά την επεξεργασία των µετρήσεων στα πειράµατα που θα 

εκτελέσετε στα Εργαστήρια Φυσικής. Είναι ακριβώς οι τρεις αυτές ποσότητες που 

αντανακλούν την πεποίθησή µας ότι περιγράφουν αντιπροσωπευτικότερα από 

οποιεσδήποτε άλλες τα µετρούµενα αποτελέσµατα µιας πειραµατικής διαδικασίας και 

των αναπόφευκτα εµπλεκοµένων ανακριβειών. Η κατανόηση της σηµασίας τους –και 

όχι η στείρα αποµνηµόνευσή τους- προϋποθέτει τη µελέτη, αποκρυστάλλωση και 

αφοµοίωση των βασικότερων στοιχείων της θεωρίας. Συµφωνούµε λοιπόν στο εξής 

να ονοµάζουµε «απόλυτο σφάλµα της µέσης τιµής» την ποσότητα: 
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Συµβολίζουµε το απόλυτο σφάλµα της µέσης τιµής µε το µικρό ελληνικό γράµµα 

«δ», για να συµµορφωνόµαστε µε τα διεθνώς κείµενα και ισχύοντα. Παρατηρούµε –

όπως άλλωστε φαίνεται στη παραπάνω σχέση - ότι το απόλυτο σφάλµα της µέσης 

τιµής δεν είναι τίποτε άλλο από αυτό που είχαµε ορίσει στην προηγούµενη 

παράγραφο ως «τυπική απόκλιση της µέσης τιµής». Σηµειώνουµε ότι το δx έχει τις 

ίδιες διαστάσεις (δηλαδή µετριέται στις ίδιες µονάδες) µε τη µέση τιµή του 

µετρούµενου µεγέθους και αυτό είναι κάτι το οποίο δεν πρέπει ν’αµελούµε ποτέ να 

επισηµαίνουµε, κατά την αναφορά των αποτελεσµάτων µας. Εντελώς ανάλογα, 

ορίζουµε ως «σχετικό σφάλµα της µέσης τιµής» την ποσότητα 

 

∆ηλαδή, για να βρούµε το σχετικό σφάλµα ενός µεγέθους, διαιρούµε απλά το 

απόλυτο σφάλµα µε τη µέση τιµή. Σηµειώνουµε τα εξής ευνόητα: 

(α) Οι δύο εκφράσεις των σφαλµάτων είναι πολύ συγγενείς και αλληλένδετες µεταξύ 

τους. Από τη στιγµή που γνωρίζουµε το ένα απ’αυτά, µπορούµε να υπολογίσουµε και 

το άλλο (αρκεί να ξέρουµε τη µέση τιµή) και σε τελική ανάλυση νοµιµοποιούµαστε 

να ισχυριστούµε ότι το σχετικό σφάλµα δεν είναι τίποτε άλλο παρ’εκτός η αναφορά 

του απόλυτου σφάλµατος υπό τη µορφή ποσοστού. (β) Επειδή ακριβώς το σχετικό 

σφάλµα εκφράζεται ως ποσοστό, δηλαδή λόγος δύο οµοειδών µεγεθών, γι’αυτό είναι 

και αδιάστατο (είναι όπως λέµε ένας καθαρός αριθµός ή δεν έχει µονάδες µέτρησης). 

Θα δούµε στη συνέχεια της παρούσας παραγράφου τί σκοπούς εξυπηρετεί αυτό και 

σε τί πλεονεκτεί η αναφορά του σχετικού σφάλµατος σε σχέση µε την αναφορά του 

απόλυτου σφάλµατος. Επίσης, θα δούµε τι επιπτώσεις έχει στον τρόπο αναγραφής 

των αποτελεσµάτων το γεγονός ότι το σχετικό σφάλµα είναι αδιάστατο. (γ) 

Συνηθέστατα, το σχετικό σφάλµα αναφέρεται και ως ποσοστό επί τοις εκατό, δηλαδή: 
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Αλλά και οι τρεις αυτές επισηµάνσεις ήταν τόσο ευνόητες που σίγουρα θα τις είχατε 

αντιληφθεί και µόνοι σας! Ετσι δεν είναι; Πάντως, εκείνο που κρατούµε ως κανόνα 

είναι το εξής: Στο τέλος κάθε πειράµατος, µετά τη λήψη µετρήσεων και την 

επεξεργασία των τιµών, αναφέρουµε πάντα τη µέση τιµή µε τα σφάλµατα της 

(και το απόλυτο και το σχετικό). 

 

 

4.6.6 ∆ιάδοση σφαλµάτων 

 

Γενικά, υπάρχουν δύο τρόποι για να βρίσκουµε το πώς «διαδίδονται» τα σφάλµατα 

των άµεσα µετρούµενων µεγεθών, που υπεισέρχονται ως µεταβλητές στην εξίσωση 

υπολογισµού του τελικά ζητούµενου µεγέθους. Ο πρώτος –και ο απλούστερος- είναι 

να προσθέτουµε απλά τα επί µέρους σχετικά σφάλµατα. ∆ηλαδή, για να βρούµε τον 

όγκο της δεξαµενής χρησιµοποιήσαµε τον τύπο V=HWL. Αρα, σύµφωνα µε όσα 

µόλις είπαµε, το σχετικό σφάλµα του όγκου πρέπει να είναι 

 

 

Το µειονέκτηµα αυτού του τρόπου είναι ότι «υπερεκτιµά» τα επί µέρους σφάλµατα, 

δηλαδή τα λαµβάνει όλα υπόψη εξ ίσου, ανεξάρτητα από το αν είναι µεγάλα ή µικρά 

και µη εξετάζοντας το πόσο συµβάλλουν στο τελικό σφάλµα. Συνήθως, το σφάλµα 

µιας επί µέρους εµπλεκόµενης µεταβλητής (µεγέθους) είναι ανεξάρτητο από τα 

σφάλµατα των άλλων µεταβλητών και στο τέλος κάποια από αυτά καταλήγουν να 

είναι αµελητέα σε σχέση µε τα υπόλοιπα. Ο δεύτερος τρόπος είναι σωστότερος, 

πλέον ενδεδειγµένος και –τέλος πάντων- είναι αυτός που πρέπει να χρησιµοποιείτε 

κατά την εξάσκησή σας στα Εργαστήρια Φυσικής. Το σωστό λοιπόν τρόπο χειρισµού 

των διαδιδόµενων σφαλµάτων το δανειζόµαστε από ένα µαθηµατικό πρόβληµα που 

αποκαλείται «πρόβληµα του τυχαίου δρόµου» (random walk problem). Το 

πρόβληµα του τυχαίου δρόµου µας παρέχει µία πολύ εκλεπτυσµένη και κοµψή 

µαθηµατική έκφραση για να υπολογίζουµε το σφάλµα συναρτήσεων πολλών 

µεταβλητών σ’ένα πειραµατικό εγχείρηµα. Για να είµαστε σε θέση να το 

κατανοήσουµε πλήρως, χρειαζόµαστε κάτι ακόµα! Πρέπει -για µία φορά ακόµη- να 

προστρέξουµε στο οπλοστάσιο των µαθηµατικών µας, για να εφοδιαστούµε µε ένα 
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νέο µαθηµατικό εργαλείο: την µερική παράγωγο. Σ’αυτό το σηµείο ας ανοίξουµε 

µία µεγάλη παρένθεση για µερικές απλές και σύντοµες –το υποσχόµαστε- αµµιγείς 

γνώσεις µαθηµατικών: Εστω λοιπόν µία συνάρτηση τριών (3) µεταβλητών f = f 

(x,y,z), τότε γράφουµε 

 

διαβάζουµε «µερική παράγωγος της f ως προς x» κι εννοούµε ότι  είναι το 

αποτέλεσµα της παραγώγισης της f ως προς τη µεταβλητή x (όπως ακριβώς ξέραµε 

µέχρι τώρα, σαν η f να εξαρτιόταν µόνο από τη µεταβλητή x), συµπεριφερόµενοι στα 

y και z σα να ήταν σταθερές. ∆ηλαδή, αν µας δώσουν την f = f (x, y, z) = 8x
5
 yz

3
 και 

µας ζητήσουν να υπολογίσουµε τις µερικές της παραγώγους, αυτές θα είναι: 

 

 

Ο γενικός κανόνας υπολογισµού του σφάλµατος δf, στην περίπτωση που η f είναι 

συνάρτηση πολλών µεταβλητών, f = f (x,y, … ,z) και µε την προϋπόθεση ότι τα 

σφάλµατα των x,y, … ,z είναι τυχαία κι ανεξάρτητα µεταξύ τους δίνεται από τη 

σχέση: 

 

Περιφραστικά, η εξίσωση που µόλις γράψαµε «εισηγείται» ότι το σφάλµα µιας 

συνάρτησης πολλών µεταβλητών ισούται µε τη τετραγωνική ρίζα του αθροίσµατος 

των τετραγώνων των επί µέρους σφαλµάτων όλων των ανεξάρτητων µεταβλητών, 

σταθµισµένων µε την επίδρασή τους πάνω στην f. Αρκετά όµως µε τη θεωρία, πίσω 

τώρα στο παράδειγµά µας: 
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