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λήψης µπορούµε να µειώσουµε την παρεµβολή που προκαλείται από σήµατα που υφί-

στανται µια απλή ανάκλαση. 

3.3 Πρόσπτωση επίπεδων κυµάτων 

σε διηλεκτρικά στρώµατα 

Μερικοί τοίχοι και δάπεδα αποτελούνται από ένα ή περισσότερα διηλεκτρικά στρώµα-

τα, όπως στην περίπτωση του τοίχου από τούβλα στην Εικόνα 3.14. Όποτε οι όψεις 

του διηλεκτρικού υλικού είναι παράλληλες µεταξύ τους, όπως στην Εικόνα 3.14, η 

διαδοχική εφαρµογή του νόµου του Snell σε κάθε σύνορο δείχνει ότι ο κυµατικός α-

ριθµός παράλληλα στα σύνορα θα πρέπει να είναι όµοιος σε κάθε στρώµα. Συνεπώς 

στην Εικόνα 3.14, αν το προσπίπτον κύµα ταξιδεύει παράλληλα µε το οριζόντιο επίπε-

δο και σχηµατίζει γωνία θ µε την κάθετο, το κύµα, το οποίο µεταδίδεται στον αέρα από 

την άλλη πλευρά του τοίχου, θα διαδίδεται επίσης παράλληλα µε το οριζόντιο επίπεδο 

σε γωνία θ προς την κάθετο. Για να βρούµε το µέρος της ισχύος που ανακλάται και 

µεταδίδεται στον τοίχο, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε το ανάλογο της γραµµής µε-

τάδοσης, το οποίο φαίνεται στην Εικόνα 3.14.  

Λόγω της µη ταύτισης της εµπέδησης στο x = 0 και στο x = –w, θα σχηµατιστούν 

στατικά κύµατα µέσα στον τοίχο. Όλες οι ποσότητες του πεδίου θα έχουν την ίδια ε-

γκάρσια µεταβολή exp(–jkzsinθ). Αν αγνοήσουµε τον παράγοντα αυτόν για οποιαδή-

ποτε από τις δύο πολώσεις, οι εγκάρσιες συνιστώσες του ηλεκτρικού και του µαγνητι-

κού πεδίου στον τοίχο θα εξαρτώνται από το x, όπως δείχνουν οι σχέσεις: 

ÓôÜóéìï êýìá Ìåôáäéäüìåíï
Ðñïóðßðôïí

Áíáêëþìåíï

ÁÝñáò Ôïß÷ïò ÁÝñáò

 

Εικόνα 3.14  Τοίχος από τούβλα, τον οποίο εξετάζουµε µε την προσέγγιση της γραµµής 

µετάδοσης για να υπολογίσουµε τα ανακλώµενα και µεταδιδόµενα κύµατα. Οι εµπεδήσεις 

είναι εκείνες της περίπτωσης ΤΕ ή ΤΜ, ανάλογα µε την πόλωση του προσπίπτοντος 

κύµατος. 
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β β

( )
w w

j x j x

V x V e V e

− ++ −

= +   (3-49) 

  
β β

1

( ) ( )
w w

j x j x

w

I x V e V e

Z

− ++ −

= −   (3-50) 

αντίστοιχα. Εδώ τα V
 + 

και V
–

 είναι τα πλάτη της εγκάρσιας συνιστώσας του ηλεκτρι-

κού πεδίου για τα κύµατα που ταξιδεύουν στις θετικές και τις αρνητικές κατευθύνσεις 

του άξονα x, αντίστοιχα, το β
w
 = k

w
cosθ

w
 είναι ο κυµατικός αριθµός κατά µήκος του x 

στον τοίχο, και Ζ
w
 είναι η κυµατική εµπέδηση του τοίχου, είτε για πόλωση ΤΕ είτε για 

πόλωση ΤΜ. Ο λόγος της τάσης προς το ρεύµα δίνει την εµπέδηση Ζ(x) που εξαρτάται 

από το x και παρατηρείται κατά µήκος του τµήµατος της γραµµής µετάδοσης:  

  

β β

β β

( )

( )

( )

w w

w w

j x j x

w j x j x

V x V e V e

Z x Z

I x V e V e

− ++ −

− ++ −

+

= =

−

 (3-51) 

Στον κόµβο x = 0, η εµπέδηση της (3-51) πρέπει να είναι ίση µε την εµπέδηση 

φόρτου Z
L
, που παρατηρείται προς τα δεξιά. Στην Εικόνα 3.14, αυτή η εµπέδηση φόρ-

του είναι απλώς η εµπέδηση του αέρα Ζ. Συνεπώς, αν υπολογίσουµε την εµπέδηση της 

Σχέσης (3-51) στο x = 0 και τη θεωρήσουµε ίση µε τη Z
L
, µπορούµε να επιλύσουµε για 

V
–

 συναρτήσει του V
 + 

ώστε να καταλήξουµε σε: 

  
L w

L w

Z Z

V V

Z Z

− +

−

=

+

  (3-52) 

Αν αντικαταστήσουµε τη Σχέση (3-52) στην (3-51) και υπολογίσουµε την (3-51) στο  

x = –w, µετά από κάποιες πράξεις, η εµπέδηση εισόδου που παρουσιάζεται στον τοίχο 

βρίσκεται ότι είναι:  

  

β β β β

β β β β

( ) ( )

( )

( ) ( )

w w w w

w w w w

j w j w j w j w

L w

in w j w j w j w j w

w L

Z e e Z e e

Z Z w Z

Z e e Z e e

+ − + −

+ − + −

+ + −

= − =

+ + −

  (3-53) 

Η διατύπωση στην (3-53) είναι χρήσιµη όταν το υλικό του τοίχου παρουσιάζει απώ-

λειες, αλλά για διηλεκτρικά χωρίς απώλειες η εµπέδηση εισόδου µπορεί να εκφραστεί 

συναρτήσει τριγωνοµετρικών συναρτήσεων:  

  

cosβ sinβ

cosβ sinβ

L w w w

in w

w w L w

Z w jZ w

Z Z

Z w jZ w

+

=

+

  (3-54)  
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3.3α Ανάκλαση σε τοίχο από τούβλα 

Με την προηγούµενη παράσταση για την εµπέδηση εισόδου, ο συντελεστής ανάκλα-

σης Γ του τοίχου, δηλαδή ο λόγος των εγκάρσιων συνιστωσών του ηλεκτρικού πεδίου 

των ανακλώµενων και των προσπιπτόντων κυµάτων, δίνεται από τη σχέση:  

  
in

in

Z Z

Z Z

−

Γ =

+

  (3-55) 

όπου Ζ είναι η κυµατική εµπέδηση ΤΕ ή ΤΜ για τον αέρα. Το κλάσµα της προσπί-

πτουσας ισχύος που ανακλάται είναι ίσο µε |Γ|
2

, και αν δεν εµφανίζεται καµία απώλεια 

µέσα στον τοίχο, το κλάσµα της ισχύος που µεταδίδεται στον αέρα, στην άλλη πλευρά 

του τοίχου, ισούται µε 1–|Γ|
2

. Αν υπάρχει απώλεια, πρέπει να ληφθεί υπόψη η εξασθέ-

νιση των πεδίων µέσα στον τοίχο κατά τον υπολογισµό της µεταδιδόµενης ισχύος. 

Από τη Σχέση (3-54) παρατηρούµε δύο ειδικές περιπτώσεις για τις οποίες δεν υ-

πάρχει ανακλώµενο κύµα από τον τοίχο (Γ = 0). Να σηµειωθεί ότι για τον αέρα στην 

άλλη πλευρά του τοίχου, ισχύει ότι Ζ
L
 = Z. Τότε, για πόλωση TM και πρόσπτωση µε 

γωνία Brewster θ
Β
, η εµπέδηση Ζ

w
 του υλικού του τοίχου θα είναι ίση µε τη Z του αέ-

ρα. Στην περίπτωση αυτή, η (3-54) γράφεται πιο απλά ως Z
in

 = Z, και από την (3-55) 

προκύπτει ότι Γ = 0. Η δεύτερη περίπτωση ισχύει και στις δύο πολώσεις και συµβαίνει 

όταν η συχνότητα και η γωνία πρόσπτωσης είναι τέτοιες ώστε η µετατόπιση φάσης 

β
w
w να είναι πολλαπλάσια του π. Τότε sinβ

w
w = 0, και πάλι στην (3-43) ισχύει ότι  

Z
in

 = Z, οπότε από την (3-55), προκύπτει ότι Γ = 0. 

Στην Εικόνα 3.15 φαίνεται µια γραφική παράσταση του |Γ| ως συνάρτηση της γω-

νίας πρόσπτωσης θ τόσο για πολωµένα κύµατα ΤΕ όσο και για ΤΜ, τα οποία ανακλώ-

νται από έναν τοίχο πάχους w = 20cm, µε µια σχετική διηλεκτρική σταθερά ε
r
 = 4,44 

και συχνότητες 900 ΜΗz και 1800 ΜΗz. Για θ = 0 υπάρχει πεπερασµένη ανάκλαση, η 

οποία είναι ίδια και για τις δύο πολώσεις, ενώ στις 90
ο

 γίνεται ολική ανάκλαση σε όλες 

τις περιπτώσεις. Η συµπεριφορά αυτή στις δύο περιοριστικές γωνίες είναι ίδια για όλα 

τα είδη κατασκευής τοίχων. Για την πόλωση ΤΜ, η συνθήκη της γωνίας Brewster  

θ
Β
 = 64,6

ο

 προκαλεί το µηδενισµό του συντελεστή ανάκλασης και για τις δύο συχνότη-

τες, όπως σηµειώθηκε παραπάνω. Στα 1800 MHz υπάρχει µια πρόσθετη σύµπτωση 

εµπεδήσεων και για τις δύο πολώσεις όταν θ ≈ 18
ο

, επειδή εκεί β
w
w = 5π, και ο συντε-

λεστής ανάκλασης µηδενίζεται, όπως είδαµε παραπάνω. Επειδή στο ΤΜ-πολωµένο 

κύµα των 1800 MHz το Γ µηδενίζεται δύο φορές στις 18
ο

 και τις 65
ο

 περίπου, το µέγε-

θός του είναι µικρό µεταξύ των γωνιών αυτών. 
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Εικόνα 3.15  Τιµή του συντελεστή ανάκλασης συναρτήσει της γωνίας πρόσπτωσης σε έναν 

τοίχο από τούβλα πάχους 20 cm (ε
w
 = 4,44) στα 900 ΜΗz και στα 1800 MHz για πολώσεις 

ΤΕ και ΤΜ. 

3.3β Ανάκλαση σε τοίχους µε απώλεια 

Στην περίπτωση όπου το υλικό του τοίχου ευνοεί τις απώλειες, η εµπέδηση εισόδου 

πρέπει να υπολογιστεί λαµβάνοντας υπόψη το ε
r
′′. Για να γίνει αυτό, παρατηρούµε ότι 

ο κυµατικός αριθµός του µέσου, που δίνεται από την:  

 

ω

′ ′′= ε − ε
w r r

k

c

  (3-56) 

έχει θετικό πραγµατικό µέρος και αρνητικό φανταστικό µέρος. Από τη Σχέση (3-31), ο 

κυµατικός αριθµός στην κατεύθυνση που είναι κάθετη στο σύνορο (η κατεύθυνση της 

γραµµής µετάδοσης) είναι τότε µιγαδικός: 

  
2

sin′ ′′β = ε − ε − θ ≡ κ − α
w r r w w

k j j   (3-57) 

µε θετικό πραγµατικό µέρος και αρνητικό φανταστικό µέρος. Οι κυµατικές εµπεδήσεις 

που ορίστηκαν στις Σχέσεις (3-32) και (3-39) έχουν επίσης µιγαδικές τιµές:  
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2

sin

η

=

′ ′′ε − ε − θ

TE

w

r r

Z

j

  (3-58) 

  
2

sin

η

′ ′′= ε − ε − θ

′ ′′ε − ε

TE

w r r

r r

Z j

j

  (3-59) 

Αν η Σχέση (3-57) χρησιµοποιηθεί στην παράσταση (3-53), η εµπέδηση Z
in

 σε έ-

ναν τοίχο µε απώλειες είναι: 

 

κ α κ α κ α κ α

κ α κ α κ α κ α

( ) ( )

( ) ( )

w w w w w w w w

w w w w w w w w

j w w j w j w j w w j w j w

L w

in w j w w j w j w j w w j w j w

w L

Z e e e e Z e e e e

Z Z

Z e e e e Z e e e e

− − − −

− − − −

+ + +

=

+ + +

  (3-60) 

Όταν το πάχος του τοίχου είναι τέτοιο ώστε α
w
w ≥ 1, ο πρώτος όρος σε κάθε ζευγάρι 

παρενθέσεων στη Σχέση (3-60) είναι µεγαλύτερος από το δεύτερο όρο, εποµένως η  

(3-48) ανάγεται στην Z
in

 ≈ Z
w
. Με άλλα λόγια, η απώλεια αµβλύνει τις πολλαπλές α-

νακλάσεις µέσα στον τοίχο, µε αποτέλεσµα το προσπίπτον κύµα να αντιλαµβάνεται 

τον τοίχο ως απείρως παχύ. Για να δείξουµε το φαινόµενο της απώλειας µέσα στον 

τοίχο, έχουµε υπολογίσει το συντελεστή ανάκλασης ως συνάρτηση της γωνίας πρό-

σπτωσης στα 4 GHz, υποθέτοντας ότι ε
r
 = 4 – j0,1. Οι παραστάσεις (3-33) και (3-40) 

χρησιµοποιήθηκαν για την περίπτωση ενός ηµιχώρου (w → ∞) και η (3-60) χρησιµο-

ποιήθηκε για έναν τοίχο πάχους w = 30 cm. Τα αποτελέσµατα των υπολογισµών από 

τις δύο πολώσεις φαίνονται στην Εικόνα 3.16, από την οποία µπορούµε να δούµε ότι 

τα στατικά κύµατα µέσα στον τοίχο είναι ισχυρά εξασθενηµένα, οπότε η τιµή του Γ  

για τοίχο πεπερασµένου πάχους παρουσιάζει µόνο µια µικρή ταλάντωση γύρω από την 

καµπύλη για ένα διηλεκτρικό ηµιχώρο. 

Έχουν αναφερθεί λίγες µετρήσεις συντελεστών ανάκλασης για τοίχους. Στην Ει-

κόνα 3.16 έχουν απεικονιστεί τα αποτελέσµατα ενός συνόλου µετρήσεων στα 4 GHz 

που πραγµατοποιήθηκαν σε ένα µεγάλο τοίχο από τούβλα χωρίς παράθυρα µε χρήση 

κατευθυντικών κεραιών [7] και για τις δύο πολώσεις (ΤΕ και ΤΜ). Είναι δύσκολο να 

συγκρίνουµε αυτά τα αποτελέσµατα µε τη θεωρία, µιας και το πάχος του τοίχου, η 

πραγµατική κατασκευή πίσω από το πρώτο στρώµα τούβλων, και το εσωτερικό τελεί-

ωµα δεν είναι γνωστά. Και τα δύο µοντέλα για έναν τοίχο πεπερασµένου πάχους και 

ένα διηλεκτρικό ηµιχώρο συµφωνούν εν γένει µε τις µετρήσεις. Η οµοιότητα των συ-

ντελεστών ανάκλασης για τους τοίχους πεπερασµένου πάχους και το διηλεκτρικό ηµι-

χώρο είναι σηµαντική για µοντέλα χωρικά προσδιορισµένης πρόβλεψης διάδοσης, ό-

πως θα δούµε στο Κεφάλαιο 6. 
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Εικόνα 3.16  Μετρηθείσες και θεωρητικές τιµές του |Γ| συναρτήσει της γωνίας πρόσπτωσης 

σε έναν τοίχο από τούβλα για 4 GHz και (α) πόλωση ΤΕ, (β) πόλωση ΤΜ. Οι µετρήσεις που 

αναφέρθηκαν στο [7] έχουν σχεδιαστεί εκ νέου για λόγους σύγκρισης µε υπολογισµούς 

στους οποίους θεωρείται ότι ε
w
′ = 4, ε

w
″ = 0,1 για τοίχο πάχους w = 30 cm 

(αναπαριστάνονται από τις συνεχείς καµπύλες) και για ένα διηλεκτρικό ηµιχώρο 

(απεικονίζονται από διακεκοµµένες καµπύλες). 
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Εικόνα 3.17  ∆ιαστάσεις για τοίχο από γυψοσανίδες στερεωµένες πάνω σε µεταλλικά 

στηρίγµατα [16] (©1994 ΙΕΕΕ). 

3.3γ Μετάδοση µέσω τοίχων οµοιόµορφης κατασκευής 

Μερικοί ερευνητές έχουν αναφέρει τη χρήση κατευθυντικών κεραιών για την µέτρηση 

της απώλειας µετάδοσης µέσω οµοιόµορφων τοίχων [5,15,16]. Το πιο σύνηθες είδος 

κατασκευής εσωτερικού τοίχου αποτελείται από στρώµατα γυψοσανίδων τοποθετηµέ-

να εκατέρωθεν µεταλλικών στηριγµάτων, όπως φαίνεται στην τοµή της Εικόνας 3.17 

για έναν τοίχο κατασκευασµένο µε διπλή στρώση γυψοσανίδων. Αν αγνοηθούν τα µε-

ταλλικά στηρίγµατα, η ανάκλαση από αυτόν τον τοίχο αναλύεται µε συνάθροιση 

(στοίβαξη) του µετασχηµατισµού εµπέδησης της (3-54) µέσω ενός στρώµατος γυψο-

σανίδων, κατόπιν µέσω του κενού αέρα ανάµεσα στα στρώµατα, και τέλος µέσω του 

δεύτερου στρώµατος γυψοσανίδων. Το κλάσµα 1–|Γ|
2

 της προσπίπτουσας ισχύος µε 

πόλωση ΤΕ που µεταδίδεται µέσω του τοίχου της Εικόνας 3.17 απεικονίζεται στην 

Εικόνα 3.18 µε την ενιαία καµπύλη ως συνάρτηση της γωνίας πρόσπτωσης για 2,4 

GHz. 

Στις σύγχρονες κατασκευές, τα µεταλλικά στηρίγµατα είναι συνήθως από χάλυβα. 

Έχει πραγµατοποιηθεί και µια πιο πολύπλοκη ανάλυση [16], η οποία περιλαµβάνει τη 

σκέδαση από τα χαλύβδινα στηρίγµατα. Τα αποτελέσµατα για τη µεταδιδόµενη ισχύ 

φάινονται και αυτά στην Εικόνα 3.18. Παρατηρείται ότι τα στηρίγµατα µειώνουν τη 

µετάδοση κατά έναν παράγοντα 0,7 ως 0,6 (1,5 ως 2,2 dB) σε κάθετη πρόσπτωση και 

µειώνουν σηµαντικά τις εξάρσεις στις ±50
o

 και ±70
o

, οι οποίες προκαλούνται από πολ-

λαπλές ανακλάσεις µεταξύ των δύο στρωµάτων γυψοσανίδων. Επειδή τα στηρίγµατα 

δηµιουργούν µια περιοδική δοµή, σαν φράγµα περίθλασης, µπορεί να γίνεται επιπλέον 

σκέδαση σε τάξεις περίθλασης. Η ισχύς που µεταδίδεται µέσα στις πρώτες τάξεις είναι 

επίσης σχεδιασµένη στην Εικόνα 3.18 και φαίνεται ότι είναι γενικά µικρή. Οι καµπύ-

λες δεν παρουσιάζουν συµµετρία γύρω από την ευθεία θ = 0 λόγω του µη συµµετρικού 

σχήµατος των στηριγµάτων. Και πάλι, από αυτές τις καµπύλες διαπιστώνουµε ότι γίνε-

ται ολική ανάκλαση καθώς το θ προσεγγίζει τις 90
ο

. 

Η µέτρηση της µετάδοσης µέσω τοίχων µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε κατευθυ-

ντικές κεραίες, όπως φαίνεται στην Εικόνα 3.19. Μια χοανοειδής κεραία κατευθύνει 

ακτινοβολία στον τοίχο κατά µήκος ενός άξονα που σχηµατίζει γωνία θ
i
 µε την κάθετο 

και βρίσκεται στο οριζόντιο επίπεδο. Για να υπολογίσουµε τη σκέδαση από τα µεταλ-

λικά στηρίγµατα, η χοάνη λήψης κατευθύνεται στην αντίθετη πλευρά του τοίχου και ο 

άξονας σαρώνεται µέσω γωνιών θ
r
 στο οριζόντιο επίπεδο. Στην Εικόνα 3.20 φαίνονται 

τα αποτελέσµατα τέτοιων µετρήσεων στα 2,6 GHz για κάθετη πρόσπτωση πάνω σε 
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τοίχο ο οποίος έχει τις διαστάσεις που αναφέρονται στην Εικόνα 3.17 [16]. Σε αυτή τη 

γραφική παράσταση, η λαµβανόµενη ισχύς είναι κανονικοποιηµένη στην τιµή που 

βρέθηκε όταν οι δύο χοάνες αντικρίζουν η µία την άλλη στον αέρα και απέχουν συνο-

λικά την ίδια απόσταση. Αν και για µεγάλες γωνιακές µετατοπίσεις θα πρέπει να λη-

φθούν υπόψη οι συναρτήσεις χοανοειδών προτύπων, για µικρές γωνίες η κανονικο-

ποιηµένη ληφθείσα ισχύς προσεγγίζει την απώλεια µετάδοσης επιπέδου κύµατος σε 

κάθετη πρόσπτωση, η οποία είναι µερικά decibel. Χοάνες τυπικής απολαβής µε εύρος 

δέσµης περίπου 30
ο

 ήταν τοποθετηµένες σε ακτινική απόσταση 3,5 m από το σηµείο 

στόχευσης στον τοίχο, συνεπώς το φωτιζόµενο σηµείο ήταν ευρύτερο από την από-

σταση µεταξύ των µεταλλικών στηριγµάτων. Από την Εικόνα 3.20 προκύπτει ότι δεν 

παρουσιάζεται καµία συστηµατική διαφορά όταν το σηµείο στόχευσης τοποθετείται σε 

ένα από τα µεταλλικά στηρίγµατα ή ενδιάµεσα σε αυτά. Στην ίδια εικόνα υπάρχουν 

και τα αντίστοιχα θεωρητικά αποτελέσµατα τόσο για την περίπτωση που συµπεριλαµ-

βάνονται τα µεταλλικά στηρίγµατα (µη συµµετρική καµπύλη µε διαλείψεις), όσο και 

για την περίπτωση στην οποία παραλείπονται (οµαλή συµµετρική καµπύλη), λαµβάνο-

ντας υπόψη τις συναρτήσεις µορφής για τις δύο χοάνες. Σε γενικές γραµµές, η θεωρία, 

είτε περιλαµβάνονται τα µεταλλικά στηρίγµατα είτε όχι, συµπίπτει µε τις µετρήσεις για 

|θ
r
| < 60

o

, αλλά σε µεγαλύτερες γωνίες µετριέται µεγαλύτερη σκέδαση από αυτήν που 

προβλέπεται. Για πλάγια πρόσπτωση µε θ
i 
= 30

ο

 παρατηρήθηκε παρόµοια συµφωνία 

µεταξύ µετρήσεων και θεωρίας εντός ±60
ο

 από τον άξονα δέσµης, αλλά η µετρούµενη 

σκέδαση ήταν ισχυρότερη εκτός της κύριας δέσµης [16]. 

,

,

,

,

,

,

 

Εικόνα 3.18  Κλάσµα της προσπίπτουσας ισχύος που µεταδίδεται µέσω τοίχου από 

γυψοσανίδες στα 2,4 GHz υπολογισµένο µε και χωρίς µεταλλικά στηρίγµατα. Επίσης έχει 

παρασταθεί γραφικά και το µέρος της ισχύος που µεταδίδεται µέσα στις τάξεις πρώτης τάξης 

περίθλασης, ενώ έχει ληφθεί υπόψη η ύπαρξη στηριγµάτων. Οι υπολογισµοί έχουν γίνει για 

τις διαστάσεις της Εικόνας 3.17 [16] (©1994 ΙΕΕΕ). 
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Μερικοί τοίχοι είναι κατασκευασµένοι από µπλοκ σκυροδέµατος, των οποίων οι 

ηλεκτροµαγνητικές ιδιότητες γίνονται πολυπλοκότερες λόγω της ύπαρξης εσωτερικών 

δικτύων και κενών που παρουσιάζονται στην Εικόνα 3.21. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα ο 

τοίχος να συµπεριφέρεται ως περιοδική δοµή [15,16], όπως ένα φράγµα περίθλασης. 

Για κοινά µπλοκ σκυροδέµατος, η περιοδικότητα θα δηµιουργήσει κύµατα που έχουν 

υποστεί περίθλαση (λοβούς φράγµατος περίθλασης) όταν η συχνότητα είναι κοντά ή 

πάνω από τα 1800 MHz. Σε χαµηλότερες συχνότητες υφίστανται µόνο κατοπτρικά 

ανακλώµενα και µεταδιδόµενα κύµατα. Τα µεγέθη τους µπορούν να βρεθούν κατά 

προσέγγιση αν θεωρήσουµε µια ισοδύναµη οµογενή διηλεκτρική σταθερά, η οποία 

είναι ο σταθµισµένος µέσος των διηλεκτρικών σταθερών στον πραγµατικό τοίχο [17]. 

Έγιναν µετρήσεις όπως αυτές που υποδεικνύει η Εικόνα 3.19 στα 2,6 GHz σε ξηρό 

εσωτερικό τοίχο που κατασκευάστηκε από τα µπλοκ της Εικόνας 3.21 [16]. Στην εικό-

να αυτή φαίνονται και τα αποτελέσµατα των µετρήσεων. ∆ιαπιστώνεται ότι η εσωτε-

ρική δοµή των µπλοκ σκεδάζει τη µεταδιδόµενη ισχύ κάπως οµοιόµορφα σε όλο το 

εύρος µετρήσεων των 120
ο

. Η θεωρητική ανάλυση είναι εφικτή, αν προσεγγίσουµε τον 

τοίχο που αποτελείται από αυτά τα µπλοκ µε µια κανονική περιοδική δοµή [15,16], τα 

αποτελέσµατα της οποίας παρουσιάζονται στην Εικόνα 3.21 και φαίνεται ότι γενικά 

συµφωνούν µε τις µετρήσεις. Οι τοίχοι από µπλοκ σκυροδέµατος, τα ξύλινα δάπεδα µε 

υποστηρίγµατα, και τα προκατασκευασµένα δάπεδα από σκυρόδεµα αποτελούν παρα-

δείγµατα πολυστρωµατικών περιοδικών διηλεκτρικών δοµών που µπορούν να αναλυ-

θούν µε τις ακριβείς διαδικασίες που περιγράφονται στη βιβλιογραφική αναφορά [18], 

ωστόσο ξεφεύγουν από τη θεµατολογία αυτού του βιβλίου. 

Åóùôåñéêüò ôïß÷ïò

 

Εικόνα 3.19  Χοανοειδείς κεραίες που χρησιµοποιούνται για µέτρηση των ιδιοτήτων 

µετάδοσης εσωτερικών τοίχων. 
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ìå óôü÷åõóç ðÜíù óôá óôçñßãìáôá

 

Εικόνα 3.20  Μετρηθείσες και προσοµοιωµένες τιµές της λαµβανόµενης ισχύος, µε 

εφαρµογή της προσέγγισης της Εικόνας 3.19 για κάθετη πρόσπτωση σε τοίχο από 

γυψοσανίδες στα 2,6 GHz. Οι διαστάσεις του τοίχου είναι όµοιες µε εκείνες της Εικόνας 3.17 

[16] (©1994 ΙΕΕΕ). 

,

,

 

Εικόνα 3.21  ∆ιαστάσεις τοίχου από µπλοκ σκυροδέµατος, και η µετρούµενη και 

υπολογισµένη λαµβανόµενη ισχύς στα 2,6 MHz, µε χρήση χοανοειδών κεραιών, όπως 

δείχνει η Εικόνα 3.19 [16] (©1994 ΙΕΕΕ). 
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3.3δ Μετάδοση µέσω τοίχων και δαπέδων στο εσωτερικό κτιρίων 

Στην πράξη, στην κατασκευή τοίχων και δαπέδων γίνεται χρήση διαφόρων στρωµάτων 

για να παρέχεται µόνωση και για να εµποδίζουν την υγρασία. Στους εξωτερικούς τοί-

χους κάποιων κτιρίων χρησιµοποιούνται εξαιρετικά ανακλαστικά στρώµατα, όπως 

επιστρώσεις από αλουµίνιο και/ή µόνωση µε επικάλυψη αλουµινίου για να εµποδίζο-

νται οι υδρατµοί. Οι τοίχοι γίνονται ακόµα πιο σύνθετοι λόγω της ύπαρξης παραθύ-

ρων, θυρών, δοκών υποστήριξης, και επίπλων που είναι τοποθετηµένα στα παράθυρα 

και πάνω ή µπροστά σε αυτούς. Και τα δάπεδα έχουν υποστηρικτικές δοκούς, όπως 

και αναρτηµένους αεραγωγούς, στερεωµένα φωτιστικά κ.ο.κ. Σε κάποιες περιπτώσεις, 

αυτά τα χαρακτηριστικά ίσως είναι πιο σηµαντικά από την ίδια την κατασκευή του 

τοίχου ή του δαπέδου και ποικίλλουν εντυπωσιακά. 

Για να συνυπολογιστούν κατά µέσο όρο αυτά τα πολύπλοκα χαρακτηριστικά, έ-

χουν πραγµατοποιηθεί µετρήσεις σε κατοικηµένα κτίρια. Η εκτίµηση της απώλειας 

µετάδοσης µέσω των εξωτερικών τοίχων επιτυγχάνεται µε σύγκριση της ισχύος που 

λαµβάνει µια δίπολη κεραία, όταν τοποθετείται µπροστά από ένα µεµονωµένο κτίριο 

και όταν τοποθετείται µέσα στο κτίριο. Οι απώλειες από τους εσωτερικούς τοίχους και 

τα δάπεδα υπολογίζονται από τη λαµβανόµενη ισχύ όταν είναι τοποθετηµένες δίπολες 

κεραίες εκποµπής και δίπολες κεραίες λήψης σε διαφορετικά δωµάτια ή σε διαφορετι-

κούς ορόφους. Οι µετρήσεις απώλειας διείσδυσης στα 800 MHz σε αποµονωµένα κτί-

ρια κυµαίνονταν µεταξύ 4–7dB [19], ενώ στα µεταλλικά κτίρια η απώλεια έφτανε ως 

και τα 24dB [20]. Σε εσωτερικούς τοίχους από µπλοκ σκυροδέµατος η απώλεια µετά-

δοσης µετρήθηκε από 1,5 ως 2,4 dB στα 900 ΜΗz [21,22]. Με παρόµοιες µετρήσεις 

στα 5,85 GHz βρέθηκαν απώλειες µετάδοσης 14,5dΒ και 8,8 dB σε εξωτερικούς τοί-

χους µε επίστρωση τούβλων και ξύλου, αντίστοιχα, και 4,7 dB σε εσωτερικούς τοίχους 

[23]. 

Έχουν πραγµατοποιηθεί µετρήσεις απώλειας διείσδυσης σε µεµονωµένα προα-

στιακά κτίρια γραφείων σε εσωτερικές τοποθεσίες, στις οποίες τα κύµατα φθάνουν 

µετά από µετάδοση µέσω ενός εξωτερικού τοίχου και ενός ή περισσοτέρων εσωτερι-

κών τοίχων [24]. Η µέση απώλεια για 10 τέτοια κτίρια καταγράφηκε στα 10,8 dB στα 

900 MHz και 10,2 dB στα 1500 MHz [24]. Η απώλεια διείσδυσης είναι περίπου όµοια 

σε όλους τους ορόφους πάνω από τον πρώτο όροφο, ο οποίος συνήθως είναι ένας α-

νοιχτός χώρος υποδοχής. Όταν οι µετρήσεις απώλειας διείσδυσης πραγµατοποιούνται 

µέσα σε κτίρια γραφείων που βρίσκονται σε συνωστισµένο αστικό περιβάλλον, η 

«σκίαση» από τα περιβάλλοντα κτίρια έχει ως αποτέλεσµα υψηλότερη απώλεια διείσ-

δυσης στον πρώτο όροφο και σηµαντικά χαµηλότερη απώλεια στους υψηλότερους 

ορόφους [25]. Στην κλίµακα συχνοτήτων που εκτείνεται λίγο κάτω από τα 100 MHz 

ως περίπου τα 2 GHz, η απώλεια διείσδυσης σε κτίρια γραφείων µειώνεται αναλογικά 

µε τη συχνότητα [24,25]. Αυτή η εξάρτηση από τη συχνότητα µπορεί να υφίσταται 

λόγω του γεγονότος ότι το κύµα διαδίδεται µέσω ανοιγµάτων, όπως είναι τα παράθυ-

ρα, αντί µέσω του τοίχου, µε αποτέλεσµα πεδία µε χαµηλότερο µήκος κύµατος να τα 

διαδίδονται καλύτερα. ∆εν είναι γνωστό αν αυτή η τάση θα συνεχιστεί για συχνότητες 

πάνω από 2 GHz. 
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Τα δάπεδα των µοντέρνων κτιριακών χώρων γραφείων και εµπορικών χώρων εί-

ναι κατασκευασµένα από χυτό σκυρόδεµα και µπορεί να διαθέτουν χαλύβδινες ρά-

βδους υποστήριξης ή µπορεί το σκυρόδεµα να έχει χυτευθεί σε αυλακωτά ατσάλινα 

καλούπια τα οποία παραµένουν εκεί. Στην πρώτη περίπτωση οι ενισχυτικές ράβδοι 

µπορεί να απέχουν 20 cm ή και περισσότερο και δεν σκεδάζουν ισχυρά τα πεδία. Ω-

στόσο τα αυλακωτά ατσάλινα καλούπια που παραµένουν στη θέση τους θα είναι πολύ 

ανακλαστικά. Τα προκατασκευασµένα δάπεδα από σκυρόδεµα περιέχουν και ενισχυτι-

κές ράβδους και κενούς χώρους. Η απώλεια µετάδοσης µέσω δαπέδων από σκυρόδεµα 

χωρίς ατσάλινες κοιλότητες έχει µετρηθεί στα 13 dB [22]. Σε ψηλά κτίρια διαπιστώ-

νουµε ότι η απώλεια µετάδοσης δεν αυξάνεται γραµµικά ανάλογα µε τον αριθµό ορό-

φων µεταξύ ποµπού και δέκτη [22]. Αυτή η συµπεριφορά οφείλεται στην παρουσία 

άλλων διαδροµών από τις οποίες µπορεί να µεταφερθεί το σήµα από τον ποµπό στον 

δέκτη, όπως θα µελετήσουµε στο Κεφάλαιο 8. 

3.4 Περίληψη 

Τα ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία σε µικρές περιοχές που περιβάλλουν µεµονωµένες 

διαδροµές ακτινών είναι κατά προσέγγιση όπως εκείνα ενός επίπεδου κύµατος. Εποµέ-

νως, η µελέτη της διάδοσης των επιπέδων κυµάτων µπορεί να µας βοηθήσει να κατα-

νοήσουµε τη συµπεριφορά των περισσότερο περίπλοκων κυµάτων. Για παράδειγµα, τα 

πρότυπα παρεµβολής και τα σχετικά φαινόµενα, παραγόµενα από πολυδιοδικές αφί-

ξεις, µπορούν να µοντελοποιηθούν µε υπέρθεση επίπεδων κυµάτων. Στα επόµενα κε-

φάλαια, ο νόµος του Snell και οι συντελεστές ανάκλασης και µετάδοσης, οι οποίοι 

βρέθηκαν για τα επίπεδα κύµατα, χρησιµοποιούνται επίσης και για σφαιρικά κύµατα 

που εκπέµπονται από κεραίες για να ερµηνευθούν οι αλληλεπιδράσεις µε το έδαφος 

και τους τοίχους. Κατά τη µοντελοποίηση της διάδοσης σε πόλεις, θα διαπιστώσουµε 

ότι είναι ιδιαίτερα σηµαντικό ο συντελεστής ανάκλασης να είναι πεπερασµένος σε κά-

θετη πρόσπτωση, και να πλησιάζει τη µονάδα σε παρεκκλίνουσα πρόσπτωση ανεξάρ-

τητα από την κατασκευή του τοίχου ή την πόλωση. 

Προβλήµατα  

3.1 Υποθέτουµε ότι f = 2,4 GHz.  

(α)  Βρείτε τον κυµατικό αριθµό k
d
, το µήκος κύµατος λ

d
 και την εµπέδηση η

d
 για 

το γυαλί, αν ε
r
 = 3,8. 

(β)  Για ξηρό σκυρόδεµα µε ε
r
 = 5 – j0,3, ο κυµατικός αριθµός k

d
 θα είναι µιγαδι-

κός. Βρείτε το Re{k
d
} και το Im{k

d
}, όπως επίσης και το λ

d 
= 2π/Re{k

d
}. Στο 

σκυρόδεµα, το πλάτος ενός ραδιοκύµατος εξασθενεί µε την απόσταση d κατά 

exp[–dIm{k
d
}]. Σε ποια απόσταση φθίνει το πλάτος κατά παράγοντα 1/e και 

σε ποια απόσταση κατά παράγοντα 1/e
3

; 
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3.2 Υποθέτουµε ότι υπάρχουν Ν = 6 επίπεδα κύµατα τα οποία διαδίδονται παράλληλα 

µε το επίπεδο (x,z) σε τυχαίως κατανεµηµένες γωνίες θ
i
 στον άξονα x και είναι 

πολωµένα κατά µήκος του y. Τότε η µεταβολή του ηλεκτρικού πεδίου στον άξονα 

x δίνεται από τη σχέση: 

  
φ sinθ

1

( ,0)
i i

N

j jkx

y i

i

E x V e e

−

=

=∑   (3-61) 

όπου V
i
 και φ

i
 είναι τα πλάτη και οι φάσεις των επίπεδων κυµάτων. 

(α)  Με µια γεννήτρια τυχαίων αριθµών ή έναν πίνακα τυχαίων αριθµών, επιλέξτε 

τιµές για τις γωνίες θ
i
 στο διάστηµα 0 – 2π. Επαναλάβετε αυτή τη διαδικασία 

για να πάρετε ένα ανεξάρτητο σύνολο τιµών για τις φάσεις φ
i
. Καταγράψτε 

τις τιµές των θ
i
 και φ

i
. 

(β)  Για συχνότητα f = 1GHz, και αν για κάθε i ισχύει ότι V
i 
= 1, να υπολογιστεί 

και να σχεδιαστεί το ( ,0)E x  σε 400 σηµεία στο διάστηµα –3 ≤ x < 3 m. 

(γ)  Για τις 400 τιµές u
n
 (n = 1, 2, …, 400), οι οποίες υπολογίστηκαν στο µέρος 

(β), βρείτε τις µέσες < u
n
 > και < (u

n
)

2

 > και συγκρίνετε την τελευταία µε το  

( < u
n
 > )

2

. 

(δ)  Κανονικοποιήστε τις τιµές u
n
 του µέρους (γ) σε < u

n
 > . Από το προκύπτον 

σύνολο αριθµών r
n 

= u
n
/ < u

n
 > , να υπολογιστεί και να σχεδιαστεί η συνάρ-

τηση αθροιστικής κατανοµής. Στην ίδια γραφική παράσταση να σχεδιαστεί η 

κατανοµή Rayleigh P(r) = 1 – exp(–πr
2

/4). 

(ε)  Με χρήση των τιµών r
n
, να υπολογίσετε και να σχεδιάσετε τη συνάρτηση συ-

σχέτισης C(s) που ορίστηκε στη αναφορά (14) για 0 ≤ s ≤ 0,3m. 

3.3 Επαναλάβετε το Πρόβληµα (3-2) για τις περιπτώσεις όπου V
1 

= 3 και V
i 
= 1 για  

i ≠1, και όταν V
1 
= 6 και V

i 
= 1 για i ≠1. 

3.4 Αν ε
r
 πραγµατικό, να δείξετε από τις Σχέσεις (3-27) και (3-28) ότι για πόλωση ΤΕ 

ισχύει ότι 1 – Γ
Ε

2

 = (Ζ
ΤΕ

/Ζ
d

ΤΕ

)Τ
Ε

2

, δηλαδή οποιαδήποτε από τις δύο παραστάσεις 

δίνει το ίδιο κλάσµα µεταδιδόµενης ισχύος µέσα στο διηλεκτρικό, όπως είδαµε 

µετά την (3-28). 

3.5 Ένα κύµα που διαδίδεται στον αέρα, είναι προσπίπτον πάνω σε µια παγωµένη 

λίµνη ( ε
r 
= 3,2) σε γωνία θ µε την κάθετη διεύθυνση. Να βρεθεί η γωνία Brewster 

θ
Β
. Αν θ = 45

ο

, βρείτε το θ
Τ
 και το Γ

Η
 για πόλωση ΤΜ. Κάντε το ίδιο για θ = 75

ο

. 

3.6 Ένα επίπεδο κύµα συχνότητας f = 1 GHz και πόλωσης TE ανακλάται από έναν 

τοίχο από τούβλα, ο οποίος έχει πάχος w = 16cm. Χωρίς να λάβουµε υπόψη τις 

απώλειες, είναι ε
r
 = 4. Βρείτε τον συντελεστή ανάκλασης Γ

Ε
 για κάθετη πρό-

σπτωση (θ = 0). Ποια είναι η οριακή τιµή του Γ
Ε
 καθώς η θ τείνει στις 90

ο

; Βρείτε 

όποιες γωνίες πρόσπτωσης θ έχουν Γ
Ε
 = 0. 
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3.7 Θεωρούµε ένα επίπεδο κύµα 900 MHz που προσπίπτει µε πόλωση ΤΕ σε έναν 

τοίχο από σκυρόδεµα, ο οποίος έχει µιγαδική διηλεκτρική σταθερά ε
r
 = 4 – j0,2. 

Να υπολογίσετε και να σχεδιάσετε το |Γ
Ε
|
2

 ως συνάρτηση της γωνίας πρόσπτωσης 

θ για την περίπτωση όπου το πάχος του τοίχου είναι πολύ µεγάλο, και για την πε-

ρίπτωση πεπερασµένου πάχους w = 25 cm.  

3.8 Μια κοινή κατασκευή εσωτερικού τοίχου αποτελείται από δύο στρώµατα γυψο-

σανίδων (ε
r
 = 2,8) πάχους 5/8 της ίντσας, τα οποία απέχουν 3,5 ίντσες. Χωρίς να 

λάβετε υπόψη την επίδραση των µεταλλικών στηριγµάτων, να υπολογίσετε και να 

σχεδιάσετε το |Γ
Ε
|
2

 ως συνάρτηση της γωνίας θ για επίπεδα ΤΕ-πολωµένα κύµατα 

που προσπίπτουν πάνω σε έναν τέτοιο τοίχο. 
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