
1 
 

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΟ ΕΚΠΑΙ∆ΕΥΤΙΚΟ Ι∆ΡΥΜΑ ΚΕΝΤΡΙΚΗΣ ΜΑΚΕ∆ΟΝΙΑΣ 
ΣΧΟΛΗ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΩΝ ΕΦΑΡΜΟΓΩΝ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣ ΤΕ 
 

 

 

 

ΤΙΤΛΟΣ ΠΤΥΧΙΑΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 
Γραμμικές Διπολικές κεραίες. Αναλυτική μελέτη και αριθμητική 

επεξεργασία στο λογισμικό MaTLaB. 

 

 

 

 

ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ: Aπόστολος Κουιρουκίδης 
 

ΣΠΟΥΔΑΣΤΡΙΑ: ΠΑΝΑΓΙΩΤΑ ΚΑΛΤΣΑ 
ΑΕΜ:3606 

 
 

 
 
 
 
 
 

ΣΕΡΡΕΣ 2018 



2 
 

Υπεύθυνη Δήλωση : Βεβαιώνω ότι είμαι  η συγγραφέας αυτής της πτυχιακής εργασίας και 

ότι κάθε βοήθεια την οποία είχα για την προετοιμασία της, είναι πλήρως αναγνωρισμένη 

και αναφέρεται στην πτυχιακή εργασία. Επίσης έχω αναφέρει τις όποιες πηγές από τις 

οποίες έκανα χρήση δεδομένων, ιδεών ή λέξεων, είτε αυτές αναφέρονται ακριβώς είτε 

παραφρασμένες. Επίσης βεβαιώνω ότι αυτή η πτυχιακή εργασία προετοιμάστηκε από 

εμένα προσωπικά ειδικά για τις απαιτήσεις του προγράμματος σπουδών του Τμήματος 

Μηχανικών και Πληροφορικής. 
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προγράμματος σπουδών του Τμήματος Μηχανικών Πληροφορικής ΤΕ του Τ.Ε.Ι. Κεντρικής 

Μακεδονίας. 

Στο σημείο αυτό αισθάνομαι την ανάγκη να εκφράσω τις ειλικρινείς και θερμές ευχαριστίες 

µου στον επιβλέποντα καθηγητή κύριοAπόστολος Κουιρουκίδης, Καθηγητή  του τμήματος 

Μηχανικών Πληροφορικής του ΤΕΙ Κεντρικής Μακεδονίας, τόσο για την προσφορά του 

θέματος, όσο και για την εμπιστοσύνη του. Τον ευχαριστώ επίσης για τις πολύτιμες γνώσεις 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Ως γλώσσα προγραμματισμού και εργαλείο γραφικής αναπαράστασης δεδομένων, το 

Matlab διαθέτει ένα πλούσιο σύνολο δυνατοτήτων και λειτουργιών για την επίλυση 

προβλημάτων σε τεχνικούς, επιστημονικούς, υπολογιστικούς και μαθηματικούς τομείς. 

Σπουδαία δυνατότητα του προγράμματος μεταξύ άλλων είναι και αυτή του 

προγραμματισμού καθώς επιτρέπει ανάπτυξη εφαρμογών παρόμοιων µε εκείνες άλλων 

γλωσσών προγραμματισμού.  

Ανάμεσα στα εργαλεία του Matlab ξεχωρίζουμε το εργαλείο για την γραφική απεικόνιση 

των Διαγραμμάτων Ακτινοβολίας. Στην συγκεκριμένη παρούσα πτυχιακή εργασία 

απεικονίζουμε τα διαγράμματα Ακτινοβολίας διπολικών κεραιών για διάφορες 

περιπτώσεις. 
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1
ο
  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

1. Εισαγωγή στις Κεραίες 

1.1 Ιστορική Αναδρομή 

Το 1873 ο James Clerk Maxwell [1] ορίζει το μαθηματικό πρότυπο του 

ηλεκτρομαγνητισμού (κλασική ηλεκτροδυναμική)  «ένα συνδυασμό ηλεκτρικής ενέργειας 

και μαγνητισμού». Αποδεικνύει ότι το φώς είναι ηλεκτρομαγνητικό κύμα και ότι όλα τα 

κύματα αυτού του τύπου (συμπεριλαμβανομένου και του φωτός διαδίδονται μέσω του 

διαστήματος με την ίδια ταχύτητα, η οποία εξαρτάται από το διηλεκτρικό και τις 

μαγνητικές ιδιότητες του μέσου.  

Το 1886 ο Heinrich Rudolph Hertz [2] ανακοίνωσε το πρώτο ασύρματο σύστημα 

ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων. Επιβεβαίωσε την ηλεκτρομαγνητική θεωρία του Τζέιμς 

Μάξγουελ και κατά τη διάρκεια πειραμάτων (1886 - 1889) παρήγαγε και μελέτησε 

ηλεκτρομαγνητικά κύματα (γνωστά επίσης ως ερτζιανά κύματα, ή ραδιοκύματα). 

Απέδειξε ότι αυτά είναι μακρά, εγκάρσια κύματα που ταξιδεύουν με την ταχύτητα του 

φωτός και μπορούν να απεικονιστούν, να διαθλαστούν, και να πολωθούν όπως το φως. 

Προσέγγισε το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο. Ανέπτυξε την Ηλεκτροδυναμική κινούμενων 

σωματιδίων. Η μονάδα της συχνότητας, το Hertz, ονομάστηκε έτσι προς τιμή του.  

Το 1895, παρουσιάστηκε το πρώτο ασύρματο τηλεγραφικό μήνυμα [3]. Ένας λαμπρός 

επιστήμονας, ο Alexander Popov στέλνει ένα μήνυμα από ένα Ρωσικό σκάφος του 

ναυτικού και το λαμβάνει στο εργαστήριο του το οποίο βρίσκεται 30 μίλια μακριά ,στην 

Αγία Πετρούπολη. Το κατόρθωμα του αυτό χαρακτηριστικέ από το Ρωσικό ναυτικό ως 

απόρρητο μυστικό. 

Το 1901 ο Guglielmo Marconi  [4] ονομάστηκε πατέρας του ραδιοφώνου. Κατάφερε να 

στείλει σήματα σε μεγάλες αποστάσεις. Το 1901 εκτελεί την πρώτη υπερατλαντική 

μετάδοση από την Αγγλία στον Καναδά.  

Στις αρχές του 20 αιώνα έγινε η εφεύρεση των νέων μικροκομματικών γεννητριών 

οδήγησε στην ραγδαία ανάπτυξη των κεραιών μικροκυμάτων. 

 

1.2  Ηλεκτρομαγνητικά κύματα 

 

Τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα είναι συζευγμένα μαγνητικά  και ηλεκτρικά πεδία τα οποία 

κινούνται με την ταχύτητα του φωτός και παρουσιάζουν κυματική συμπεριφορά. Αν τα 

φορτία ταλαντώνονται περιοδικά οι διαταραχές αυτές είναι κύματα, των οποίων οι 

ηλεκτρικές και μαγνητικές συνιστώσες είναι κάθετες η μία στην άλλη και κάθετες επίσης 

προς τη διεύθυνση διάδοσης. 
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Εικόνα 1: Το μαγνητικό και ηλεκτρικό πεδίο ενός ηλεκτρομαγνητικού κύματος είναι κάθετα 

μεταξύ τους καθώς και στην διέυθυνση του κύματος. 

 

Τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα είναι αυτά που αποκαλούμε ραδιοκύματα και  

χρησιμοποιούνται σε συσκευές όπως ραδιόφωνο, τηλεόραση, κινητή τηλεφωνία και σε 

άλλες τεχνολογικές εφαρμογές της καθημερινής μας ζωής.  

Όπως αναφέραμε και παραπάνω τα κύματα αυτά μπορούμε να τα ορίσουμε ως 

ταλαντώσεις ηλεκτρικών και μαγνητικών πεδίων τα οποία διαδίδονται, με την μορφή 

κυμάτων , με την ταχύτητα του φωτός.  

Οι εφαρμογές τους ποικίλουν: χρησιμοποιούνται στην καθημερινή ζωή μας(π.χ. 

ραδιόφωνο, τηλεόραση, φούρνος μικροκυμάτων κ.α.) χρησιμοποιούνται ακόμη σε 

ασύρματες εφαρμογές, σε ιατρικές εφαρμογές και σε πολλές άλλες εφαρμογές. 

Η πιο συχνή χρήση τους είναι στα τηλεπικοινωνιακά συστήματα της Πυροσβεστικής, 

Αστυνομίας, των ασθενοφόρων αλλά και των ραντάρ. 

Μια πηγή ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων (π.χ. κεραίες ραδιοφωνίας , τηλεόρασης , κινητής 

τηλεφωνίας, ραντάρ) παράγει ηλεκτρομαγνητικό πεδίο το οποίο διαδίδεται στο χώρο ως 

ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. Τα ηλεκτρομαγνητικά πεδία υπάρχουν παντού στο 

περιβάλλον μας. Τα πεδία αυτά μπορεί να είναι φυσικής προέλευσης ή μπορεί να έχουν 

δημιουργηθεί από τον άνθρωπο. Ακόμη και το ηλεκτρικό ρεύμα δημιουργεί 

ηλεκτρομαγνητικό πεδίο. Υπάρχουν κατηγορίες ηλεκτρομαγνητικών πεδίων όπως: ψηλής 

ή χαμηλής έντασης , συνεχής ή μικρής διάρκειας. Τα ηλεκτρικά πεδία δημιουργούνται 

λόγω διαφοράς ηλεκτρικής τάσης. Όσο πιο μεγάλη είναι η διαφορά, τόσο πιο δυνατό θα 

είναι το ηλεκτρικό πεδίο που θα παραχθεί. 

Η μονάδα μέτρησης των ηλεκτρικών πεδίων είναι βολτ ανά μέτρο (V/m). Απαραίτητη 

προϋπόθεση για να δημιουργηθεί μαγνητικό πεδίο είναι να υπάρχει ροή ηλεκτρικού 
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ρεύματος. Όσο πιο ψηλή είναι η ένταση του ρεύματος τόσο πιο δυνατό θα είναι το 

μαγνητικό πεδίο. Όταν όμως το ηλεκτρικό ρεύμα διακοπεί τότε το μαγνητικό πεδίο 

μηδενίζεται. 

Ηλεκτρομαγνητικά πεδία μπορούν να δημιουργηθούν από τα εξής:  

1.Ηλεκτροφόρα καλώδια υψηλής τάσης 

2.Ηλεκτροφόρα καλώδια στις γειτονιές 

3. Συστήματα γείωσης που προστατεύουν από κεραυνούς ή ελαττωματικές οικιακές 

συσκευές. 

4. Οικιακές συσκευές όπως φούρνοι μικροκυμάτων, στεγνωτήρες μαλλιών, ηλεκτρικοί 

φούρνοι, ηλεκτρική θέρμανση, οθόνες ηλεκτρονικών υπολογιστών κ.α. 

5. Φυσικές πηγές 

6. Κινητά τηλέφωνα, κεραίες, ραντάρ, ραδιοφωνικοί και τηλεοπτικοί σταθμοί. 

 

  1.3 Ηλεκτρομαγνητικό φάσμα 

 

Οι ηλεκτρομαγνητικές πηγές κατηγοριοποιούνται με βάση την συχνότητα εκπομπής τους.  

Ο όρος ηλεκτρομαγνητικά πεδία περιλαμβάνει τα στατικά πεδία, τα πεδία ιδιαίτερα 

χαμηλής συχνότητα (ELF) και τα πεδία ραδιοσυχνοτήτων (RF), συμπεριλαμβανομένων 

των μικροκυμάτων και καλύπτει τη ζώνη συχνοτήτων από 0 Hz έως 300 GHz. Φάσμα 

ονομάζουμε το σύνολο των συχνοτήτων εκπομπής. Το φάσμα των ηλεκτρομαγνητικών 

ακτινοβολιών φαίνετε στην παρακάτω εικόνα 2. 

 

 

 

Εικόνα 2: Ηλεκτρομαγνητικό φάσμα. 
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Ακτίνες γ: Έχουν τη μεγαλύτερη συχνότητα και τα μικρότερα μήκη κύματος εκπέμπονται 

από ραδιενεργά υλικά και βρίσκονται και στο διάστημα. Οι ακτίνες αυτές έχουν 

εκπληκτική διατρητική ικανότητα. Μπορούν να διατηρήσουν μια επιφάνεια τσιμέντου με 

πάχος 3 μέτρα! Τα μήκη κύματος αυτής της ακτινοβολίας εκτείνονται από 0.1 έως 

0.000001 νανόμετρα. 

 

Ακτίνες Χ: Η συχνότητά τους βρίσκεται σε τιμές μεταξύ των ακτίνων γ και των 

υπεριωδών ακτίνων. Έχουν τέτοια διατρητική ικανότητα ώστε να διαπερνούν εύκολα 

αρκετά υλικά και να καταστρέφουν ιστούς δέρματος πολλών ζώων. Αυτό έχει οδηγήσει 

τους επιστήμονες στο να χρησιμοποιούν τις ακτίνες Χ ώστε να παρατηρούν το ανθρώπινο 

σώμα (ακτινογραφίες). Τα μήκη κύματος 

των ακτίνων Χ έχουν μεγάλη έκταση. Εκτείνονται από ένα μέχρι 0.00001 νανόμετρα. 

 

Υπεριώδης ακτινοβολία: Έχουν συχνότητες λίγο παραπάνω από αυτές του ορατού 

φωτός.  Ωστόσο η έντασή τους είναι τέτοια που μπορεί να καταστρέψει ιστούς και 

κύτταρα. Ο ήλιος είναι μια πηγή ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας και μικρές δόσεις 

αυτής της ακτινοβολίας βοηθούν στην παραγωγή της βιταμίνης D και προκαλούν το 

μαύρισμα του ανθρώπινου δέρματος. Φυσικά, μεγαλύτερες δόσεις προκαλούν σοβαρά 

εγκαύματα. Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία χρησιμοποιείται ευρέως στον επιστημονικό 

χώρο σε διάφορα πειράματα, καθώς και από τους αστρονόμους για την παρατήρηση του 

ηλιακού συστήματος, του γαλαξία μας και άλλων περιοχών του σύμπαντος. Το μήκος 

κύματος της υπεριώδους ακτινοβολίας εκτείνεται από 50 μέχρι 350 και 400 νανόμετρα. 

 

Ορατό φως: Τα χρώματα ενός ουράνιου τόξου, δηλαδή η ακτινοβολία που μπορεί να 

εντοπιστεί από το ανθρώπινο μάτι (από 400 έως 700 νανόμετρα) δεν είναι παρά ένα πολύ 

μικρό μέρος του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος. Εμείς, αν και δεν το αντιλαμβανόμαστε, 

βρισκόμαστε υπό το συνεχή βομβαρδισμό ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, η οποία 

εκτείνεται σε πολύ διαφορετικά μήκη κύματος. 

 

Υπέρυθρη ακτινοβολία: Εκτείνεται από εκεί που σταματάει η ορατή ακτινοβολία, 

δηλαδή περίπου τα 700 νανόμετρα μέχρι περίπου το ένα χιλιοστό. Αυτού του τύπου η 

ακτινοβολία έχει να κάνει με θερμότητα. Για παράδειγμα, το ανθρώπινο σώμα εκπέμπει 

θερμότητα όχι στο ορατό φως, αλλά σε περιοχές της υπέρυθρης ακτινοβολίας. Όλα τα 

σώματα λίγο έως πολύ εκπέμπουν θερμότητα σε αυτά τα μήκη κύματος ανάλογα με τη 

θερμοκρασία τους. Οι πιο κοινές χρήσεις της υπέρυθρης ακτινοβολίας έχουν να κάνουν με 

τη νυχτερινή όραση, ανιχνευτές σε δορυφόρους και αεροπλάνα, καθώς και την 

αστρονομία. 

 

Μικροκύματα: Έχουν ένα μήκος κύματος που εκτείνεται από ένα χιλιοστό μέχρι 30 

εκατοστά. Ο άνθρωπος εκμεταλλεύτηκε αυτήν την ακτινοβολία στην κατασκευή 

φούρνων μικροκυμάτων, οι οποίοι μπορούν να θερμάνουν φαγητά, καθώς η ακτινοβολία 

αυτή απορροφάται από τις τροφές και τις θερμαίνει. Τα μικροκύματα είναι ένα μέρος μιας 

μεγαλύτερης κατηγορίας ακτινοβολίας, τα ραδιοκύματα (radio waves). 
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Ραδιοκύματα: Εκπέμπονται από τη Γη, τα κτήρια, τα αυτοκίνητα κι άλλα μεγάλα σε 

μέγεθος αντικείμενα. Πάνω στα ραδιοκύματα έχει βασιστεί η λειτουργία των ραντάρ τα 

οποία ανιχνεύουν την παρουσία και την κίνηση σωμάτων που εκπέμπουν αυτού του 

τύπου την ακτινοβολία. Τα ραδιοκύματα επίσης είναι ευρέως γνωστά για την ικανότητά 

τους να μεταφέρουν ραδιοφωνικά σήματα και σήματα τηλεόρασης. Τα ραδιοκύματα 

έχουν μήκος κύματος, που εκτείνεται σε μια αρκετά μεγάλη περιοχή, από ένα εκατοστό 

έως δεκάδες και εκατοντάδες μέτρα. 
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2
ο
  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

2. Εισαγωγή στις Κεραίες 

Κάθε τηλεπικοινωνιακή σύνδεση πραγµατοποιείται µε την εκποµπή της πληροφορίας από 

έναν "ποµπό" και τη λήψη της από έναν "δέκτη". Μια διάταξη εκποµπής έχει σκοπό, να 

µεταβιβάσει ρεύµα υψηλής συχνότητας σε κάποιο ειδικό κύκλωµα, το οποίο λόγω της 

µορφής του "ακτινοβολεί" ισχύ στον µονωτικό χώρο που το περιβάλλει. Ανάλογο κύκλωµα 

που διεγείρεται απ' την παραπάνω ισχύ, αποτελεί τη διάταξη λήψης. Έτσι και στην εκποµπή 

και στη λήψη χρησιµοποιούνται κυκλώµατα µε κατάλληλη µορφή που ονοµάζονται 

"κεραίες". 

Η κεραία, με απλά λόγια, αποτελεί μια μεταλλική κατασκευή η οποία έχει ως κύρια 

λειτουργία της την μετατροπή των υψίσυχνων τάσεων ή ρευμάτων σε ηλεκτρομαγνητικά 

κύματα στην περίπτωση που η κεραία χρησιμοποιείτε ως πομπός. Την αντίστροφη 

λειτουργία εκτελεί στην περίπτωση που η κεραία μας είναι δέκτης. Η κεραία μπορεί να 

εκτελεί και τις δυο λειτουργίες και έτσι να είναι ταυτόχρονα πομπός και δέκτης.  

 Ένα παράδειγμα εκπομπής και λήψης ηλεκτρομαγνητικού  κύματος από κεραίες φαίνετε 

στην πιο κάτω εικόνα 3. 

 

Εικόνα 3: Εκπομπή και λήψη ενός ηλεκτρομαγνητικού κύματος από κεραίες. 

 

2.1 Χαρακτηριστικά Κεραιών 

Η κεραία όπως αναφέραμε λειτουργεί και σαν πομπός και σαν δέκτης, όπου είναι 

ένα σύστημα αγωγών κατάλληλων διαστάσεων, το οποίο διαρρέεται από ρεύματα 

υψηλής συχνότητας. Σε κάθε ασύρματο σύστημα επικοινωνιών, χρησιμοποιούνται 

κεραίες σε κάθε άκρο της σύνδεσης. Είναι ένα μέσο διάδοσης, η κεραία, ώστε να 

μπορούμε να μεταφέρουμε την ισχύ από την γραμμή εκπομπής στο κενό ( ελεύθερο 
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χώρο), επιτρέποντας έναν πομπό να ακτινοβολεί, και ο δέκτης να λαμβάνει την 

ακτινοβολούμενη ηλεκτρομαγνητική ισχύ. Οι κεραίες μπορούν  να είναι σύνθετα 

συστήματα ή να είναι πάρα πολύ απλές όσο ένα κομμάτι καλωδίου. Ενώ υπάρχουν 

πάρα πολλά είδη κεραίων και πολλές αντιλήψεις πάνω σε αυτές, υπάρχουν 

συγκεκριμένα χαρακτηριστικά που αφορούν όλες τις κεραίες και είναι κοινά για 

όλες. 

Η ακτινοβολούμενη συνολική μέση ισχύς από μία κεραία, ορίζεται ως η ισχύς που 

καταναλώνεται σε μια υποθετική, ισοδύναμη αντίσταση, η οποία ονομάζεται 

αντίσταση ακτινοβολίας. Εάν Ι είναι η μέγιστη τιμή του ρεύματος στην κεραία, η 

αντίσταση ακτινοβολίας ορίζεται από τη σχέση [5]. 

         

                            

2.1: Η ακτινοβολούμενη συνολική μέση ισχύς 

 

H συνάρτηση κατευθυντικότητας D(θ,φ) μιας κεραίας κατά τη διεύθυνση 

(θ,φ) ορίζεται ως ο λόγος της ακτινοβολούμενης ισχύος ανά μονάδα στερεάς γωνίας 

κατά τη διεύθυνση (θ,φ) δια της ακτινοβολούμενης συνολικής μέσης ισχύος ανά 

μονάδα στερεάς γωνίας. 

Η ισχύς ανά μονάδα στερεάς γωνίας U(θ,φ) ορίζεται ως [5]. 

 

 

2.2: Η  συνάρτηση κατευθυντικότητας D(θ,φ) 

 

Η ακτινοβολούμενη συνολική μέση ισχύς ανά μονάδα στερεάς γωνίας δίνεται από τη 
σχέση: 

 

                             

                     

2.3: Η  ακτινοβολούμενη συνολική μέση ισχύς ανά μονάδα  στερέας γωνίας 

 

Η ακτινοβολούμενη ισχύς ανά μονάδα στερεάς γωνίας από μια υποθετική ισοτροπική 
κεραία, που ακτινοβολεί ομοιόμορφα προς όλες τις κατευθύνσεις την αυτή συνολική 
ισχύ Wα, όπως και η θεωρούμενη κεραία. Συνεπώς η συνάρτηση κατευθυντικότητας 
δίνεται γενικότερα [5] από τη σχέση  
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2.4: Η  ακτινοβολούμενη συνολική μέση ισχύς 

 

Η μέγιστη τιμή της συνάρτησης κατευθυντικότητας, δηλαδή η τιμή της κατά τη 
διεύθυνση της μέγιστης ακτινοβολίας, η οποία είναι και πρακτικώς πιο χρήσιμη, 
ονομάζεται κατευθυντικότητα της κεραίας. Η κατευθυντικότητα είναι ένα μέτρο του 
πόσο αποτελεσματική είναι η κεραία στο να συγκεντρώνει σε μια δεδομένη κατεύθυνση 
την ακτινοβολούμενη ισχύ [5]. 

Συχνά αντί της συνάρτησης κατευθυντικότητας χρησιμοποιείται η συνάρτηση κέρδους, 
η οποία ορίζεται ως ο λόγος της πυκνότητας ισχύος σε ένα ορισμένο σημείο (μέση 
χρονική τιμή του διανύσματος Poynting) σε μία δεδομένη κατεύθυνση, προς την 
πυκνότητα ισχύος στο ίδιο σημείο, που παρέχεται από μια ισοτροπική κεραία που 
τροφοδοτείται με την ίδια συνολική ισχύ εισόδου, με την οποία τροφοδοτείται και η 
κεραία της οποίας ζητείται η συνάρτηση κέρδους. Δηλαδή η συνάρτηση κέρδους G(θ,φ) 
δίνεται από τη σχέση [5]: 

 

2.5: Η  συνάρτηση Κέρδους. 

 

όπου WT=Wa+ Waπ είναι η συνολική ισχύς τροφοδοσίας της κεραίας και η Waπ 
περιλαμβάνει όλες τις ωμικές απώλειες. Η μέγιστη τιμή της συνάρτησης κέρδους ορίζει 
το λεγόμενο κέρδος της κεραίας: 

 

2.6: Η  μέγιστη συνάρτηση Κέρδους. 

 

Συχνά το κέρδος, όπως και η κατευθυντικότητα, εκφράζονται σε decibel, δηλαδή: 

 

2.7: Η  μέγιστη συνάρτηση Κέρδου σε decibel. 
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Όταν είναι γνωστό, το κέρδος μιας κεραίας σε μια δεδομένη κατεύθυνση, η μέση 
χρονική στιγμή του διανύσματος Poynting (πυκνότητα ισχύος) σε εκείνη τη κατεύθυνση, 
σε απόσταση r από την κεραία εκπομπής, προσδιορίζεται από την έκφραση: 

 

2.8: Η πυκνότητα ισχύος. 

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι το κέρδος μιας κεραίας εξαρτάται από τη συχνότητα 
εκπομπής. Ο λόγος της ακτινοβολούμενης ισχύος από την κεραία προς τη συνολική ισχύ 
εισόδου στην κεραία ορίζει τον βαθμό απόδοσης (radiation efficiency) της κεραίας: 

 

2.9: Ο βαθμός απόδοσης της κεραίας. 

 

Η ικανότητα μιας κεραίας λήψεως να απορροφά ισχύ χαρακτηρίζεται από την 
παράμετρο ΑR, η οποία καλείται ενεργός επιφάνεια της κεραίας. Η ΑR ορίζεται ως ο 
λόγος μεταξύ της απορροφούμενης ισχύος WR στο φορτίο υπό συνθήκες μέγιστης 
μεταφερόμενης ισχύος και προσαρμογής και της ισχύος ανά μονάδα επιφάνειας P του 
προσπίπτοντος ηλεκτρομαγνητικού κύματος: 

 

2.10: Η ενεργός επιφάνειας της κεραίας. 

 

O λόγος ενεργός επιφάνεια προς κατευθυντικότητα (ή κέρδος) μιας κεραίας δίνεται από 
τη σχέση: 

 

2.11: Η ενεργός επιφάνειας της κεραίας με την κατευθυντικότητα. 

  

 

 

 

 



16 
 

2.2 Κέρδος κεραίας και Αποτελεσματική Ισχύς Εκπομπής 

 

Υπάρχουν ορισμένες κεραίες οι οποίες κατευθύνουν το διάγραμμα ακτινοβολίας τους, 
σε μία συγκεκριμένη κατεύθυνση σε αντίθεση με τις ομοιοκατευθυντικές κεραίες 
(omnidirectional-isotropic antenna) που ακτινοβολούν προς όλες τις κατευθύνσεις. Ένας 
άλλος τρόπος περιγραφής του χαρακτηριστικού της κεραίας να συγκεντρώνει την 
εκπεμπόμενη ακτινοβολία, αποτελεί το μέγεθος του κέρδους της κεραίας (antenna gain) 
(μετρούμενο σε decibels) [6]: 

1) Κατευθυντικό κέρδος (directive gain): Ορίζεται ως ο λόγος της πυκνότητας της 
εκπεμπόμενης ισχύος (power density) σε συγκεκριμένη κατεύθυνση προς την πυκνότητα 
ισχύος η οποία θα εκπεμπόταν από μία ομοιοκατευθυντική κεραία. Η πυκνότητα ισχύος 
αμφότερων των δύο τύπων κεραιών μετράται σε συγκεκριμένη κατεύθυνση και ως εκ 
τούτου ένας συγκριτικός λόγος υπολογίζεται. Έπειτα από μετρήσεις προκύπτουν τα 
εξής: Κατά πρώτον, αυξανόμενου του μήκους της κεραίας αυξάνεται η τιμή του κέρδους 
της κεραίας. Κατά δεύτερον, συγκρίνοντας τα κέρδη των συντονισμένων κεραιών με τα 
αντίστοιχα των μη συντονισμένων προκύπτει το συμπέρασμα ότι οι μη συντονισμένες 
κεραίες παρουσιάζουν μεγαλύτερο κέρδος γεγονός αναμενόμενο [6]. 

2) Κατευθυντικότητα και κέρδος ισχύος (directivity and power gain): Ένα επιπλέον 
μέγεθος το οποίο χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό του κέρδους μίας κεραίας είναι 
το κέρδος ισχύος (power gain). Το συγκεκριμένο μέγεθος στην πραγματικότητα αποτελεί 
μέτρο σύγκρισης της ισχύος εξόδου μίας συγκεκριμένης κεραίας σε συγκεκριμένη 
κατεύθυνση, σε σχέση με μία ισοτροπική κεραία. Το κέρδος μίας κεραίας είναι ο λόγος 
ισχύος μεταξύ μίας ομοιοκατευθυντικής και μία κατευθυντικής κεραίας. Η μαθηματική 
έκφραση μέσω της οποίας εκφράζεται και υπολογίζεται είναι η ακόλουθη [6]: 

Α(dB)=10 log10(P2/P1) 

Όπου Α(dB): το κέρδος της κεραίας σε decibels 

P1: η εκπεμπόμενης ισχύς της κατευθυντικής κεραίας 

Ρ2: η εκπεμπόμενη ισχύς της ισοτροπικής κεραίας 

Ένας επιπρόσθετος όρος ο οποίος χρησιμοποιείται προκειμένου να περιγράψει την 
απόδοση του συστήματος εκπομπής είναι ο effective radiated power (ΕRP). 

 

2.3  Ένταση πεδίου 

Οι τάσεις που αναπτύσσονται σε μία κεραία λήψεως είναι πολύ μικρές, της τάξεως 

των μικροβόλτ, επομένως οι λαμβανόμενες μετρήσεις της εντάσεως του πεδίου 

(field strength) θα είναι της τάξεως των mV/m [6]. 

Ένταση πεδίου: Η ένταση του πεδίου, που δημιουργείται ως αποτέλεσμα της 

εκπομπής ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας στον περιβάλλοντα χώρο, σε συγκεκριμένο 

σημείο ισοδυναμεί με την επαγόμενη τάση επί καλωδίο μήκους 1m το οποίο 

βρίσκεται στο συγκεκριμένο σημείο. Η τιμή της εξαρτάται από ένα σύνολο 



17 
 

παραγόντων αναφέροντας χαρακτηριστικά τη χρονική στιγμή της ημέρας που 

πραγματοποιείται η εκπομπή της κεραίας, τις ατμοσφαιρικές συνθήκες την 

απόσταση του καλωδίου από την κεραία κτλ [6]. 

2.4 Αντίσταση Ακτινοβολίας Κεραίας 

Η αντίσταση ακτινοβολίας της κεραίας, είναι ένα μέγεθος υποθετικό  με θεωρητική 

μόνο σημασία [6]. 

 Αντίσταση ακτινοβολίας της κεραίας (antenna radiation resistance), είναι η 

ωμική αντίσταση ενός κυκλώματος στην οποία θα απελευθερώνονταν το 

ίδιο ποσό ενέργειας με το αντίστοιχο ακτινοβολούμενο από την κεραία. 

Ορίζεται δε από το λόγο της μέσης ακτινοβολούμενης ισχύος της κεραίας 

προς το τετράγωνο της έντασης του επαγόμενου ρεύματος που 

αναπτύσσεται σε συγκεκριμμένο απομακρυσμένο σημείο (feed point) [6]. 

 Απώλειες και βαθμός απόδοσης: Εκτός από την ενέργεια που εκπέμπεται 

από την κεραία, ένα πολύ σημαντικό μέγεθος,  είναι οι απώλειες ισχύος. 

Παράγοντες που συμβάλλουν στην απώλεια ισχύος κατά την εκπομπή της 

κεραίας είναι μεταξύ των άλλων, η ground resistance, corona effects, 

imperfect dielectric στον περιβάλλοντα χώρο της κεραίας και σε θερμικές 

απώλειες κατά μήκος της κεραίας. Συνδυάζοντας λοιπόν όλα τα παραπάνω, 

προκύπτει η σχέση: 

Pin= Pd+Prad, 

όπου Pin η συνολική ισχύς τροφοδοσίας της κεραίας Pd: η απολεσθείσα 

ενέργεια και Prad: η συνολικά ακτινοβολούμενη ενέργεια 

 

2.5 Εύρος ζώνης συχνοτήτων, Εύρος δέσμης και πολικότητα κεραίας 

Το εύρος ζώνης συχνοτήτων, στις οποίες λειτουργεί η κεραία, το εύρος δέσμης της 

κεραίας που καθορίζει το βαθμό συρρίκνωσης του διαγράμματος ακτινοβολίας, 

γύρω από τον κεντρικό άξονα και τέλος η πολικότητα (polarity) που περιγράφει τον 

προσανατολισμό (space orientation) των εκπεμπόμενων κυμάτων στο χώρο 

αποτελούν τις πιο σημαντικές παραμέτρους της κεραίας [6]. 

Συγκεκριμένα, με τον όρο εύρος ζώνης προσδιορίζεται το εύρος των συχνοτήτων 

στο οποίο η κεραία μπορεί να λειτουργεί αποδοτικά, εννοώντας για παράδειγμα ότι 

η κεραία θα επιτυγχάνει ικανοποιητική απόδοση (throughput) στο συγκεκριμένο 

εύρος συχνοτήτων. Στο σημείο όπου η ισχύς της κεραίας μειώνεται στο μισό της 

μέγιστης τιμής της (3dB), το μέγιστο και ελάχιστο του συγκεκριμένου εύρους ζώνης 

συχνοτήτων στο οποίο λειτουργεί η κεραία έχει επιτευχθεί οπότε και η απόδοση της 

κεραίας μειώνεται σταδιακά. Στην περίπτωση δε των κεραιών που λειτουργούν σε 
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μεγάλο εύρος ζώνης συχνοτήτων , προκειμένου να διατηρείται η απόδοση τους σε 

υψηλά επίπεδα, ενσωματώνονται κατάλληλα αντισταθμιστικά κυκλώματα 

(compensating circuits) έτσι ώστε ανά πάσα στιγμή να εξασφαλίζεται η προσαρμογή 

σύνθετη αντίστασης της κεραίας. Κατ’ αυτό τον τρόπο, ελαχιστοποιώντας την 

πιθανότητα δημιουργίας στάσιμων κυμάτων, εξασφαλίζεται τρόπον τινά η 

“προστασία” του εκπεμπόμενου σήματος από αυτού του είδους τις 

παραμορφώσεις-υποβιβάσεις [6]. 

Το εύρος δέσμης της κεραίας προσδιορίζει την ικανότητα συρρίκνωση ή όχι της 

ακτινοβολούμενης δέσμης γύρω από τον κύριο άξονα ακτινοβολίας. Συνήθως 

περιγράφεται ως η γωνία που σχηματίζεται από τα σημεία ημίσεως ισχύος (half 

power points-σημεία στα οποία η ένταση του πεδίου της κεραίας μειώνεται στο 

0.707 της μέγιστης τιμής της) του κυρίως λοβού του διαγράμματος ακτινοβολίας [6]. 

Σχετικά με την πολικότητα της κεραίας, είναι μία παράμετρος που προσδιορίζει τον 

προσανατολισμό στο χώρο των πεδίων του εκπεμπόμενου ηλεκτρομαγνητικού 

κύματος. Στον ελεύθερο χώρο, τον περιβάλλοντα την κεραία, το μαγνητικό πεδίο 

του κύματος είναι κάθετο στη διεύθυνση του ηλεκτρικού πεδίου και επιπλέον η 

διεύθυνση διάδοσης του ηλεκτρομαγνητικού κύματος είναι κάθετη και στα δύο 

επαγόμενα πεδία. Η πολικότητα της κεραίας καθορίζεται από την πολικότητα του 

εκπεμπόμενου ηλεκτρομαγνητικού κύματος. Έτσι λοιπόν στην περίπτωση που η 

διεύθυνση του ηλεκτρικού πεδίου είναι κάθετη, η κεραία εμφανίζεται κάθετα 

πολωμένη ενώ αντιθέτως όποτε η διεύθυνση του ηλεκτρικού πεδίου είναι οριζόντια 

η κεραία χαρακτηρίζεται ως οριζόντια πολωμένη. Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι οι 

LF (Low Frequency) κεραίες εμφανίζουν κάθετη πολικότητα κατά το πλείστο τους, 

εξ’ αιτίας τόσο της επιδράσεως της επιφάνειας της γης στα εκπεμπόμενα LF 

ηλεκτρομαγνητικά κύματα όσο και των μεθόδων κατασκευής τους. Από την άλλη 

μεριά, οι HF (High Frequency) κεραίες εμφανίζουν συνήθως οριζόντια πόλωση [6]. 

 

2.6 Εξίσωση του Friis 

Η εξίσωση Friis, μας επιτρέπει να προσδιορίσουμε τη σχέση μεταξύ της ισχύος WR, 

την οποία η κεραία λήψεως παρέχει στον δέκτη και της ισχύος WΤ, την οποία η πηγή 

παρέχει στην κεραία εκπομπής, σε ένα ασύρματο τηλεπικοινωνιακό σύστημα. Η 

σχέση αυτή εκφράζεται από την εξίσωση του Friis [5]. 

Η  ισχύς στην είσοδο του δέκτη δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 

 

2.12 Η εξίσωση Friis 
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2.7 Περιοχές ακτινοβολίας 

Ο χώρος που περιβάλλει μία κεραία χωρίζεται σε τρεις περιοχές, την κοντινή 

περιοχή, την περιοχή Fresnel και την μακρινή περιοχή. Σε αυτές τις τρεις περιοχές η 

το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο της κεραίας συμπεριφέρεται με διαφορετικό τρόπο. 

Στην κοντινή περιοχή η κεραία δεν ακτινοβολεί και αυτή η απόσταση καθορίζεται 

από την ακτίνα R1 = 0.62*(D3 / λ)1/2 , όπου D είναι η μέγιστη διάσταση της κεραίας 

και λ το μήκος κύματος (c =λ*f) και συνδέεται με τη συχνότητα λειτουργίας της 

κεραίας [5]. 

Η επόμενη περιοχή ονομάζεται ζώνη Fresnel και βρίσκεται μεταξύ της κοντινής και 

της μακρινής περιοχής. Σε αυτή την περιοχή η κεραία παρουσιάζει χαρακτηριστικά 

ακτινοβολίας αλλά οι εγκάρσιες συνιστώσες διατηρούν ακτινική εξάρτηση. Αυτή η 

περιοχή περιορίζεται από την ακτίνα R2 = 2*D2 / λ [5]. 

Τέλος υπάρχει η μακρινή περιοχή όπου χαρακτηριστικό είναι ότι οι εγκάρσιες 

συνιστώσες είναι ανεξάρτητες από την ακτινική συνιστώσα. Η περιοχή αυτή 

εκτείνεται πέρα από την ακτίνα R2 και ουσιαστικά η κεραία ακτινοβολεί μόνο σε 

αυτή την περιοχή [5]. 

 

Εικόνα 4: Περιοχές Ακτινοβολίας. 
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2.8 Διαγράμματα Ακτινοβολίας 

Το διάγραμμα ακτινοβολίας είναι η γραφική παράσταση που παρουσιάζει τον 

τρόπο με τον οποίο ακτινοβολεί μια κεραία καθώς μεταβάλλεται το σημείο 

παρατήρησης του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου. Στις πιο πολλές περιπτώσεις το 

διάγραμμα ακτινοβολίας προσδιορίζεται για την μακρινή περιοχή της κεραίας. Από 

το διάγραμμα ακτινοβολίας μπορούμε να δύο μεγέθη, την ένταση ακτινοβολίας και 

την ένταση του ηλεκτρικού και του μαγνητικού πεδίου [7]. 

Από το διάγραμμα ακτινοβολίας μπορούμε να ερμηνεύσουμε την συμπεριφορά της 

κεραίας από τους λοβούς ακτινοβολίας. Λοβός ακτινοβολίας ονομάζεται το τμήμα 

του διαγράμματος που οριοθετείται από περιοχές πολύ ασθενούς, συνήθως 

μηδενικής έντασης ακτινοβολίας. Κύριος λοβός ονομάζεται αυτός που περιέχει τη 

διεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας. Δευτερεύων λοβός είναι κάθε λοβός 

ακτινοβολίας που δεν είναι κύριος. Επίσης υπάρχουν και οι πλευρικοί λοβοί οι 

οποίοι δεν περιέχουν τη διεύθυνση ενδιαφέροντος της κεραίας, ενώ οπίσθιος λοβός 

είναι αυτός που βρίσκεται στην αντίθετη διεύθυνση από τον κύριο λοβό [7]. 

Υπάρχουν τρία βασικά είδη κεραιών σύμφωνα με τα διαγράμματα ακτινοβολίας 

τους [7]: 

1. Η ισοτροπική κεραία, η οποία θεωρείται ιδανική και εκπέμπει χωρίς 

απώλειες την ίδια ισχύ προς όλες τις κατευθύνσεις (στην πραγματικότητα 

δεν μπορεί να κατασκευαστεί τέτοια κεραία). 

 

Εικόνα 5: Ισοτροπική Κεραία. 
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2. Η κατευθυντική κεραία, η οποία λαμβάνει ή εκπέμπει με μεγαλύτερη 

αποτελεσματικότητα σε ορισμένες κατευθύνσεις. 

 

 

Εικόνα 6: Κατευθυντική Κεραία. 

3. Η ομοιοκατευθυντική κεραία, η οποία σε ένα επίπεδο είναι κατευθυντική, 

αλλά δεν εκπέμπει καθόλου σε οποιοδήποτε κάθετο επίπεδο σε αυτό. 

 

 
Εικόνα7: Ομοιοκατευθυντική Κεραία. 
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2.9  Θερμοκρασία Κεραίας 

Μία κεραία μπορεί να θεωρηθεί και ως δέκτης θορύβου, αφού κάθε αντικείμενο 

που έχει θερμοκρασία πάνω από το απόλυτο μηδέν ακτινοβολεί. Η ποσότητα της 

ακτινοβολούμενης ισχύος μπορεί να παρασταθεί από μια ισοδύναμη θερμοκρασία 

[5]. 

Η ισχύς θερμικού θορύβου ανά μονάδα εύρους ζώνης συχνοτήτων που είναι 

διαθέσιμη στους ακροδέκτες μιας αντίστασης R η οποία βρίσκεται σε θερμοκρασία 

T, δίνεται από τη σχέση: 

 

2.13  Η ισχύς θερμικού θορύβου. 

όπου k είναι η σταθερά του Boltzmann και T η απόλυτη θερμοκρασία [5]. 

Για μια πλήρως προσαρμοσμένη κεραία η οποία δεν παρουσιάζει ωμικές απώλειες, 

η ισχύς θορύβου ανά μονάδα εύρους ζώνης που μεταφέρεται στο φορτίο είναι: 

 

2.14 Η ισχύς θερμικού θορύβου. 

όπου Ta είναι η θερμοκρασία της κεραίας ή θερμοκρασία της αντίστασης 

ακτινοβολίας της κεραίας, που προσδιορίζεται από τη θερμοκρασία του χώρου ή 

αντικειμένου προς το οποίο η κεραία είναι προσανατολισμένη [5]. 
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3
ο
  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

ΔΙΠΟΛΟ 

3.1 Μικρό Δίπολο ή Δίπολο Hertz 

Σε αρκετές κεραίες, χρησιμοποιούνται ηλεκτρικά μικρές κεραίες δηλαδή κεραίες των 

οποίων οι φυσικές διαστάσεις είναι πολύ μικρότερες του μήκους κύματος. Για 

παράδειγμα, πολλές κεραίες πεπερασμένων διαστάσεων, στις χαμηλές συχνότητες, 

είναι εκ των πραγμάτων ηλεκτρικά μικρές. Επίσης, κεραίες που χρησιμοποιούνται σε 

οχήματα (αεροπλάνα, δορυφόροι κλπ), είναι συνήθως (ηλεκτρικά) μικρές λόγω του 

περιορισμένου χώρου. Γενικά, σε πολλές πρακτικές περιπτώσεις οι περιορισμοί 

χώρου, αισθητικοί ή ασφάλειας, επιβάλλουν τη χρήση ηλεκτρικά μικρών κεραιών. 

Το θεωρητικό μοντέλο μελέτης των ηλεκτρικά μικρών κεραιών, βασίζεται στο 

λεγόμενο Μικρό Δίπολο ή Δίπολο Hertz. Το Δίπολο Hertz χαρακτηρίζεται από 

ηλεκτρικά μικρό μήκος L ή ισοδύναμα L<<λ. Δεδομένου του μικρού μήκος, η 

ρευματική του κατανομή Ι, θεωρείται σταθερή σε όλο το μήκος του. 

Η γεωμετρία του προβλήματος περιγράφεται στην παρακάτω εικόνα 8. Το δίπολο 

τοποθετείται στη αρχή των αξόνων του σφαιρικού συστήματος συντεταγμένων (r,θ,φ) 

και παράλληλα προς τον άξονα z, έτσι ώστε το μήκος του να εκτείνεται στην περιοχή 

hzh. 

 

Εικόνα 8: Δίπολο Hertz (Georgieva, 2003). 
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Tο Μακρινό Πεδίο μιας κεραίας, προς ολοκλήρωση  μιας ποσότητα αντιστοιχεί στο 

στοιχειώδες Διάνυσμα Ακτινοβολίας dN, το οποίο οφείλεται σε μια στοιχειώδη 

ρευματική κατανομή JdV. Στην περίπτωση του Δίπολου Hertz το ίδιο το δίπολο, 

λόγω των μικρών του διαστάσεων, αποτελεί μια στοιχειώδη πηγή με ρευματική 

κατανομή Ιdz. Ο όρος exp[-jkrσυνψ] αποτελεί μια διόρθωση στη φάση, που ειδικά 

λόγω των μικρών διαστάσεων του Δίπολου Hertz, μπορεί να αμεληθεί. Για δίπολα 

πεπερασμένων διαστάσεων, ο εκθετικός όρος δεν είναι αμελητέος και η απάλειψη του 

οδηγεί σε σημαντικό σφάλμα. Το Δίπολο Hertz αποτελεί εξαίρεση σε ότι αφορά τους 

υπολογισμούς αυτού του κεφαλαίου. 

Έτσι ο τύπος είναι: 

 

Η z συνιστώσα του Διανύσματος Ακτινοβολίας μπορεί να αναλυθεί σε μια r και σε 

μία θ συνιστώσα. Στο μακρινό πεδίο η ακτινική συνιστώσα είναι αμελητέα και 

στους υπολογισμούς που ακολουθούν θα ληφθεί υπόψη μόνο η θ συνιστώσα. 

 

Εφόσον η φ συνιστώσα είναι μηδενική, στο μακρινό πεδίο οι μη αμελεητέες 

συνιστώσες είναι οι Εθ και Ηφ 

 

Εφόσον το Ηλεκτρικό Πεδίο έχει μόνο την Εθ συνιστώσα, το Δίπολο Hertz είναι 

Γραμμικά Πολωμένη κεραία. Μάλιστα, ανάλογα με την οριζόντια ή κατακόρυφη 

τοποθέτηση του δίπολου ως προς το έδαφος η Γραμμική Πόλωση θα είναι οριζόντια 

ή κατακόρυφη, αντίστοιχα. 

Το Διάνυσμα Poynting έχει ακτινική συνιστώσα και μέτρο που δίνεται από την 

ακόλουθη σχέση: 
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Η Ένταση Ακτινοβολίας U(θ,φ) δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 

 

Σύμφωνα με τις σχέσεις (2.3) και (2.6), το Διάγραμμα Πεδίου (rEθ) και το Διάγραμμα 

Ακτινοβολίας (U(θ,φ)=r2Pav), στα πρωτεύοντα επίπεδα (φ,θ=90ο) και (φ=0ο,θ), 

παρουσιάζουν τα εξής χαρακτηριστικά: 

 Ομοιοκατευθυντική ακτινοβολία στο επίπεδο (φ,θ=90ο) η οποία ερμηνεύεται 

και από την γεωμετρική συμμετρία του Δίπολου Hertz. 

 Κατευθυντική ακτινοβολία στο επίπεδο (φ=0ο,θ) με ημιτονοειδή 

εξάρτηση σύμφωνα με την ακόλουθη σχέση 

 

 

Εικόνα 9: Σχετικό Διάγραμμα Πεδίου (ημθ) και 

Ακτινοβολίας (ημ2θ) Δίπολου Hertz (Georgieva, 2003). 
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Σύμφωνα με τη παραπάνω σχέση και την εικόνα 9, το Διάγραμμα 

Πεδίου/Ακτινοβολίας παρουσιάζει σημεία μηδενισμού στις διευθύνσεις θ=0ο και 

180ο και σημεία μέγιστου στις διευθύνσεις θ=90ο/270ο. Τα σημεία Ημίσειας Ισχύος 

παρουσιάζονται στις γωνίες για τις οποίες ισχύει η σχέση 

 

Η συνολική Ακτινοβολούμενη Ισχύς Wακ δίνεται από το ακόλουθο ολοκλήρωμα: 

 

Ο υπολογισμός του ολοκληρώματος, βασίζεται στην τροποποίηση της μεταβλητής 

ολοκλήρωσης, από θ σε d(συνθ)=-ημθ: 

 

Η Αντίσταση Ακτινοβολίας Rακ δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 

 

Το Εμβαδόν Δέσμης της κεραίας δίνεται από τη Στερεά Γωνία ΩΑ: 

 

Η Κατευθυντικότητα D της κεραίας υπολογίζεται: 

 

Επομένως, το Δίπολο Hertz -στη διεύθυνση της μέγιστης ακτινοβολίας- ακτινοβολεί 

1,5 φορά περισσότερο συγκριτικά με τον ισοτροπικό ακτινοβολητή ισοδύναμης 

συνολικής ακτινοβολούμενηw ισχύoς Wακ. 

Η Συνολικά Ακτινοβολούμενη Ισχύς Wακ είναι ανάλογη του τετραγώνου του μήκους 

της κεραίας, εκφραζόμενο σε μήκη κύματος. Εφόσον έχουμε υποθέσει ότι 2h<<λ, 

είναι φανερό ότι το δίπολο Hertz δεν είναι ιδιαίτερα αποδοτικός ακτινοβολητής. 
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3.2 Γραμμική Διπολική Κεραία Τυχαίου μήκους 

3.2.1 Πεδίο Ακτινοβολίας 

Για μια διπολική κεραία, πεπερασμένου μήκους 2h, η ρευματική κατανομή δεν 

μπορεί πλέον να θεωρηθεί σταθερή. Οι μετρήσεις, για λεπτές διπολικές κεραίες 

(αγωγοί μικρής διαμέτρου π.χ. λ/100), αποδεικνύουν ότι η ρευματική κατανομή έχει 

ημιτονοειδή μορφή: 

 

Ωστόσο, αξίζει να σημειωθεί ότι όσο αυξάνεται το πάχος του δίπολου, η ρευματική 

κατανομή σταδιακά αποκλίνει από την ημιτονοειδή συμπεριφορά. 

 

Εικόνα 10: Λεπτό Δίπολο μήκους 2h με 

ημιτονοειδή ρευματική κατανομή. 
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Το Διάνυσμα Ακτινοβολίας στο Μακρινό Πεδίο δίνεται από την ακόλουθη 

ολοκληρωτική εξίσωση: 

 

Λαμβάνοντας υπόψη ότι 

 

η ολοκληρωτική εξίσωση γράφεται ως εξής: 

 

Αντικαθιστώντας στο πρώτο ολοκλήρωμα το z=-z και τροποποιώντας αντίστοιχα τα 

όρια της ολοκλήρωσης, η προηγούμενη σχέση γράφεται ως εξής: 

 

Χρησιμοποιώντας την τριγωνομετρική σχέση 2ημασυνβ=ημ(α+β)+ημ(α-β), η 

προηγούμενη εξίσωση διατυπώνεται, ως εξής: 
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Η έκφραση του Διανύσματος Ακτινοβολίας N στο Μακρινό Πεδίο 

 

Οι εκφράσεις του Ηλεκτρικού και του Μαγνητικού Πεδίου: 

 

Όπως και στην περίπτωση του Δίπολου Hertz, η κεραία είναι Γραμμικά Πολωμένη 

και η διάκριση σε Κατακόρυφη ή Οριζόντια Γραμμική Πόλωση εξαρτάται στην 

Κατακόρυφη ή Οριζόντια –ως προς το έδαφος- τοποθέτηση του δίπολου. 

Το Διάνυσμα Poynting έχει ακτινική συνιστώσα και μέτρο που δίνεται από την 

ακόλουθη σχέση: 

 

Η Ένταση της Ακτινοβολίας U(θ,φ) εκφράζεται ως εξής: 

 

Σύμφωνα με τις σχέσεις, το Διάγραμμα Πεδίου (rEθ) και το Διάγραμμα Ακτινοβολίας 

(U(θ,φ)=r2Pav), στα Πρωτεύοντα Επίπεδα (φ,θ=90ο) και (φ=0ο,θ), παρουσιάζουν τα 

εξής χαρακτηριστικά: 

Ομοιοκατευθυντική ακτινοβολία στο επίπεδο (φ,θ=90ο), η οποία ερμηνεύεται και από 

την γεωμετρική συμμετρία του δίπολου. 

Κατευθυντική ακτινοβολία στο επίπεδο (φ=0ο,θ), η οποία περιγράφεται 

από τις ακόλουθες σχέσεις: 
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Εικόνα 11: Σχετικά Διαγράμματα ακτινοβολίας 

λεπτών δίπολων μήκους l εκφραζόμενα σε dB (Orphanidis, 2003) 

Η ακριβής μορφή των διαγραμμάτων στα επίπεδα (θ, φ=σταθερό) εξαρτώνται από 

την τιμή του kh ή ισοδύναμα από το μήκος του δίπολου εκφραζόμενο σε μήκη 

κύματος. Μια γενική εικόνα Διαγραμμάτων Ακτινοβολίας για διάφορα μήκη 

δίπολων δίνονται στην εικόνα 11. Τα διαγράμματα είναι σχετικά (δηλ. ανηγμένα ως 

προς τη μέγιστη τιμή τους) και υπολογισμένα σε dB. Η τομή του εσωτερικού 

δακτυλίου –3dB με το διάγραμμα ακτινοβολίας δηλώνει τη Γωνία Ημίσειας Ισχύος. 

Τα γενικά συμπεράσματα που προκύπτουν από τη συγκριτική μελέτη των 

εικονιζόμενων διαγραμμάτων είναι τα εξής: 
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 Η αύξηση του μήκους του δίπολου οδηγεί σε λοβούς μικρότερου εύρους 

και κατά συνέπεια σε κεραίες μεγαλύτερης Κατευθυντικότητας. 

 Η αύξηση του μήκους του δίπολου–κατά προσέγγιση πλέον του ενός 

μήκος κύματος λ- «διασπά» το διάγραμμα ακτινοβολίας -σε Κύριους 

και Δευτερεύοντες λοβούς- μειώνοντας την Κατευθυντικότητα και 

λειτουργώντας ανταγωνιστικά προς το αμέσως προηγούμενο 

συμπέρασμα. 

Συνεπώς η εντύπωση ότι η κατευθυντικότητα αυξάνει ανάλογα με το μήκος 

του δίπολου δεν είναι απόλυτα ακριβής, διότι για μήκη μεγαλύτερα του λ η 

Κατευθυντικότητα παρουσιάζει διακυμάνσεις με διαδοχικές μειώσεις και 

αυξήσεις. 

Η Συνολική Ακτινοβολούμενη Ισχύς: 

 

Με τη χρήση των ημιτονικών και συνημιτονικών ολοκληρωμάτων, Si(x) και Ci(x), 

αντίστοιχα: 

 

όπου C=0,5772157=σταθερά του Euler και 

 

υπολογίζεται το ολοκλήρωμα και η ακόλουθη έκφραση της ακτινοβολούμενης 

ισχύος: 
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Η Αντίσταση Ακτινοβολίας Rακ δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 

 

Το Εμβαδόν Δέσμης της κεραίας δίνεται από τη Στερεά Γωνία ΩΑ: 

 

Η Κατευθυντικότητα D (=4π/ΩΑ) της κεραίας υπολογίζεται: 

 

 

3.2.2 Πεδίο Ακτινοβολίας 

Το δίπολο λ/2 είναι μια από τις πλέον δημοφιλείς διπολικές κεραίες. Σύμφωνα με τη 

παραπάνω σχέση η ρευματική κατανομή του δίπολου λ/2 περιγράφεται από ένα 

στάσιμο με μέγιστο στο κέντρο του δίπολου. 

 

Το Διάνυσμα Ακτινοβολίας -στο μακρινό πεδίο- προκύπτει άμεσα, αντικαθιστώντας 

το h με λ/4 
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Η ένταση του Ηλεκτρικού και του Μαγνητικού Πεδίου εάν τεθεί h=λ/4 γίνετε: 

 

Το Διάνυσμα Poynting προκύπτει: 

 

Τα Διαγράμματα Πεδίου και Ισχύος διατηρούν τα γενικά χαρακτηριστικά που 

περιγράφονται στις προηγούμενες ενότητες και σχεδιάζονται σύμφωνα με τις 

ακόλουθες σχέσεις: 

 

 



34 
 

 

 

Εικόνα 12: Τρισδιάστατο διάγραμμα ακτινοβολίας δίπολου λ/2.(Georgieva, 2003) 

Συγκρίνοντας το Διάγραμμα Ακτινοβολίας του δίπολου Hertz παραπάνω με το 

αντίστοιχο διάγραμμα για το δίπολο λ/2, προκύπτουν ομοιότητες, ως προς τα 

σημεία μέγιστης και μηδενικής ακτινοβολίας (θ=0ο ,180ο και θ=90ο αντίστοιχα). 

Η διαφορά ανάμεσα στα διαγράμματα, έγκειται κυρίως στον στενότερο λοβό και 

συνεπώς στην υψηλότερη Κατευθυντικότητα, που παρουσιάζει το δίπολο λ/2. 

Απόδειξη αυτού του γεγονότος, είναι η μετατόπιση των σημείων ημίσειας ισχύος, 

τα οποία παρουσιάζονται στις γωνίες θ3dB=50.96o, 129.04o. Συνεπώς, το Εύρος 

Δέσμης Ημίσειας Ισχύος είναι 78.08ο, σαφώς μικρότερο από το αντίστοιχο (90o) για 

το δίπολο Hertz. 

 

Εικόνα 13: Σχετικό Διάγραμμα Ισχύος Δίπολου λ/2 σε απόλυτες τιμές και dB (Orphanidis, 

2003). 



35 
 

Η συνολική Ακτινοβολούμενη Ισχύς του δίπολου λ/2, προκύπτει από την 

εξειδίκευση των παραπάνω σχέσεων: 

 

Ο συνδυασμός των παραπάνω σχέσεων απλοποιεί την τελευταία στην ακόλουθη 

μορφή: 

 

Αντικαθιστώντας τις τιμές ζ=120π (κυματική αντίσταση στον κενό χώρο) και 

S1(2π)=2.436 προκύπτει η τιμή της Αντίστασης Ακτινοβολίας για το δίπολο λ/2. 

 

Το Εμβαδόν Δέσμης της κεραίας δίνεται από τη Στερεά Γωνία ΩΑ: 

 

Η Κατευθυντικότητα της κεραίας υπολογίζεται: 

 

Συνεπώς το δίπολο λ/2,στη διεύθυνση της μέγιστης ακτινοβολίας, ακτινοβολεί 1,64 

φορές περισσότερο, από τον ισοτροπικό ακτινοβολητή ισοδύναμης συνολικής 

ακτινοβολούμενης ισχύος Wακ. 
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Η Ενεργός Επιφάνεια Αem του δίπολου υπολογίζεται από τη σχέση: 

 

Με αντίστοιχες πράξεις μπορεί να υπολογιστεί η Ιδία Σύνθετη Αντίσταση του 

δίπολου λ/2 (αντικατάσταση του h με το λ/4 στις παραπάνω σχέσεις). Στην 

περίπτωση του δίπολου λ/2 το μέγιστο της ρευματικής κατανομής συμπίπτει με το 

ρεύμα βάσης και επομένως η Αντίσταση βάσης και Μέγιστου ταυτίζονται. 

 

Αντικαθιστώντας τις τιμές ζ=120π, S1(2π)=2,436 και Si(2π)=1,417, προκύπτει η 

ακόλουθη τιμή για τη Ιδία Σύνθετη Αντίσταση του δίπολου λ/2: 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΚΑΙ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ 

ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΜΕ ΤΟ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ MATLAB 

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟ MATLAB 

Το λογισμικό MATLAB, που παίρνει το όνομά του από τις λέξεις 

MATrixLABoratory, είναι ένα σύγχρονο ολοκληρωμένο μαθηματικό πακέτο που 

χρησιμοποιείται εκτενώς στα πανεπιστήμια και στη βιομηχανία. Είναι ένα 

διαδραστικό (interactive) πρόγραμμα για αριθμητικούς υπολογισμούς και για 

κατασκευή γραφημάτων, αλλά παρέχει επίσης και τη δυνατότητα προγραμματισμού, 

κάτι που το καθιστά ένα χρησιμότατο εργαλείο για όλους όσους ασχολούνται με τις 

θετικές επιστήμες (και όχι μόνο). Σε αντίθεση με τα λογισμικά MAPLE και 

MATHEMATICA, το ΜΑΤLΑΒ στις αρχικές του εκδοχές δεν έκανε συμβολικούς 

υπολογισμούς. Στις νεότερες εκδοχές του, το πακέτο περιλαμβάνει εργαλειοθήκες 

που επιτρέπουν συμβολικούς υπολογισμούς. 

Όπως υποδηλώνεται και από το όνομα του, το MATLAB είναι ειδικά σχεδιασμένο 

για υπολογισμούς με πίνακες, όπως η επίλυση γραμμικών συστημάτων, η εύρεση 

ιδιοτιμών και ιδιοδιανυσμάτων, η αντιστροφή τετραγωνικού πίνακα κλπ. Επιπλέον το 

πακέτο αυτό είναι εφοδιασμένο με πολλές επιλογές για γραφικά (δηλ. την κατασκευή 

γραφικών παραστάσεων) και προγράμματα γραμμένα στη δική του γλώσσα 

προγραμματισμού για την επίλυση άλλων προβλημάτων όπως η εύρεση των ριζών μη 

γραμμικής εξίσωσης, η επίλυση μη γραμμικών συστημάτων, η επίλυση προβλημάτων 

αρχικών τιμών με συνήθεις διαφορικές εξισώσεις κ.α. Η γλώσσα προγραμματισμού 

του MATLAB δίνει την ευχέρεια στον χρήστη να το επεκτείνει με δικά του 

προγράμματα. Συχνά θα λέμε η MATLAB (εννοώντας τη γλώσσα προγραμματισμού) 

και όχι το (πακέτο) MATLAB. 

Το MATLAB είναι σχεδιασμένο για την αριθμητική επίλυση προβλημάτων σε 

αριθμητική πεπερασμένης ακρίβειας (finite-precisionarithmetic). Με άλλα λόγια, δεν 

βρίσκει την ακριβή λύση αλλά μια προσεγγιστική λύση ενός προβλήματος. Αυτή 

είναι και η βασική του διαφορά από τα συστήματα συμβολικών υπολογισμών όπως 

το Maple και το Mathematica. 
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4.2 ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ MATLAB 

Όπως αναφέραμε και παραπάνω, η κύρια χρήση του matlab είναι για την επίλυση 

των μαθηματικών προβλημάτων, ωστόσο είναι πολύ "ισχυρό" και μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί και για προγραμματισμό καθώς περιέχει εντολές από την C++ όπως 

την while, την switch και την if.  

Στον τομέα των γραφικών όσον αφορά τον μαθηματικό κλάδο μπορεί να 

υλοποιήσει συναρτήσεις πραγματικές, μιγαδικές, πεπλεγμένες συναρτήσεις δύο 

μεταβλητών και άλλες. 

Όσον αφορά τον στατιστικό κλάδο μπορεί να υλοποιήσει ιστογράμματα, 

τομεογράμματα, ραβδοδιαγράμματα, εμβαδογράμματα και άλλα. 

Οι εντολές δίνονται µέσω του παραθύρου εντολών (MATLAB commandwindow). Με 

την εκκίνηση του προγράμματος, εμφανίζεται το παράθυρο διαχείρισης 

(CommandWindow) του MATLAB. Μέσα στο παράθυρο αυτό, γράφονται οι εντολές, 

δίνεται η εντολή εκτέλεσης τους, και εμφανίζονται τα αποτελέσματα των πράξεων, 

δηλαδή γίνονται όλες οι αλληλεπιδράσεις του χρήστη µε το πρόγραμμα.  

Οι εντολές αυτές μπορεί να είναι:  

1. Ορισμοί μεταβλητών και πράξεις.  

2. Κλήση ενσωματωμένων συναρτήσεων της MATLAB και των εγκατεστημένων 

εργαλειοθηκών της (toolboxes). 

 3. Κλήση συναρτήσεων (functions) ή αρχείων εντολών MATLAB (scripts) που 

κατασκευάζονται από τους χρήστες µε τη μορφή m-file. 

Επίσης, υπάρχει και ο βασικός χώρος λειτουργίας (Workspace) του MATLAB. Ο 

χώρος αυτός είναι για την διεκπεραίωση των πράξεων και είναι ο βασικός χώρος 

λειτουργίας του προγράμματος (Workspace). Ο χώρος αυτός βρίσκεται στη μνήμη 

του υπολογιστή, και μέσα σ’ αυτόν εκτελούνται οι πράξεις και ταυτόχρονα 

διατηρούνται όλα τα αποτελέσματα τους, µε σκοπό να μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν σε επόμενες πράξεις. 

Παρακάτω παρουσιάζεται το περιβάλλον του matlab που περιγράφτηκε παραπάνω 

και κάποια άλλα στοιχεία περιγράφονται παρακάτω. 
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Εικόνα 14: Περιβάλλον του MATLAB. 

Στη εικόνα 4.1 παρατηρούμε το παράθυρο του Matlab. Το παράθυρο αυτό είναι 

χωρισμένο σε τρείς στήλες. Στην αριστερή στήλη βρίσκεται ένα toolbox με ονομασία 

CurrentFolder. Στην περιοχή αυτή βρίσκουμε τα αρχεία που θέλουμε να τρέξουμε.  

Ακριβώς από κάτω βρίσκεται μία περιοχή που μας εμφανίζει τις συναρτήσεις που 

υπάρχουν σε κάθε αρχείο που έχουμε επιλέξει στο CurrentFolder (αν υπάρχουν στο 

αρχείο αυτό). 

Στην δεξιά στήλη βρίσκονται δύο περιοχές. Το Workspace καιτο Command History. 

Στην πρώτη αποθηκεύονται οι μεταβλητές που έχουμε δημιουργήσει μέσω των 

εντολών καθώς και οι τιμές τους. Στην δεύτερη περιοχή  μπορούμε να δούμε τις 

εντολές που έχουν τρέξει μέχρι στιγμής. 

Τέλος στην μεσαία στήλη είναι το CommandWindow στο οποίο μπορούμε να 

δώσουμε τις εντολές μας. Τις εντολές τις δίνουμε είτε απευθείας γράφοντάς τες είτε 

φτιάχνοντας ένα script αρχείο και τρέχοντάς το. Το αρχείο αυτό το αποθηκεύουμε 

με την μορφή .m . 
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4.3 ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΓΙΑ ΤΙΣ ΓΡΑΜΜΙΚΕΣ ΔΙΠΟΛΙΚΕΣ 

ΚΕΡΑΙΕΣ 

Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιήσαμε τον τύπο της έντασης της ακτινοβολίας 

για δίπολική κεραία τον οποίο έχουμε αναφέρει και στο 3 κεφάλαιο και είναι ο 

εξής: 

 

όπου κάθε φορά θα ορίζουμε και διαφορετικό γινόμενο kh=λ*pi. 
 

Για kh=0.50*pi ο κώδικας παρουσιάζεται παρακάτω όπως και το διάγραμμα 

ακτινοβολίας. 

clear all 
clc 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%Diagramma 

aktivoBolias%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%Keraies SaBBaidns,page 46, e3iswsn 

(2.21)%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
kh=0.50*pi; 
xU=[]; 
yU=[]; 
zU=[]; 
uU=[]; 

  
for theta=0.01:0.001:pi-0.01 (ορίζουμε την γωνία) 
    U1=cos(kh*cos(theta))-cos(kh); 
    U2=sin(theta); 
    U=(U1/U2)^2;     
%    xU1=U*sin(theta); 
%    yU1=U*cos(theta); 
%    zU1=0; 
%    xU=[xU,xU1]; 
%    yU=[yU,yU1]; 
%    zU=[zU,zU1]; 
    uU=[uU,U]; 

     
end 

  
Umax=max(uU); 
UU1=10*log10(uU/Umax); (μετατροπή της Έντασης Ακτινοβολίας σε dB) 

  
for jj=1:length(UU1) 
    if (UU1(jj)<-12) 
        UU1(jj)=-12; 
    end 
end 
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UU=1+UU1/12; 

  

  
jj=0; 
for theta=0.01:0.001:pi-0.01 
    jj=jj+1; 
%     U1=cos(kh*cos(theta))-cos(kh); 
%     U2=sin(theta); 
%     U=(U1/U2)^2;     
    xU1=UU(jj)*sin(theta); 
    yU1=UU(jj)*cos(theta); 
    zU1=0; 
    xU=[xU,xU1]; 
    yU=[yU,yU1]; 
    zU=[zU,zU1]; 
%    uU=[uU,U]; 

     
end 

  

  

  

  
phi=0:0.001:2*pi; 
xC1=cos(phi); 
yC1=sin(phi); 
zC1=0*phi; 

  
xC2=(3/4)*cos(phi); 
yC2=(3/4)*sin(phi); 
zC2=0*phi; 

  
xC3=(1/2)*cos(phi); 
yC3=(1/2)*sin(phi); 
zC3=0*phi; 

  
xC4=(1/4)*cos(phi); 
yC4=(1/4)*sin(phi); 
zC4=0*phi; 

  

  
xL1=[-1.1,1.1]; 
yL1=[0,0]; 

  
xL2=[-1,1]/sqrt(2); 
yL2=[-1,1]/sqrt(2); 

  
xL3=[-1,1]/sqrt(2); 
yL3=[1,-1]/sqrt(2); 

  
plot3(xU,yU,zU,'k')(εμφανίζει το γράφημα συνεχούς χρόνου του y ως 

προς το x) 
hold on (σχεδιάζει το επόμενο διάγραμμα πάνω στο προηγούμενο) 
plot3(-xU,yU,zU,'k') 
hold on 
plot3(xC1,yC1,zC1,':') 
plot3(xC2,yC2,zC2,':') 
plot3(xC3,yC3,zC3,':') 
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plot3(xC4,yC4,zC4,':') 
view(2) 
line(xL1,yL1)(αλλάζει ή ορίζει την γραμμή) 
line(yL1,xL1) 
line(xL2,yL2) 
line(xL3,yL3) 

  
text(0.05,1.05,'0^o') (το κείμενο γύρω από το διάγραμμα) 
text(1.05,0.05,'90^o') 
text(-1.15,0.05,'90^o') 
text(0.05,-1.05,'180^o') 
text(1/sqrt(2)+0.05,1/sqrt(2)+0.05,'45^o') 
text(-1/sqrt(2)-0.1,1/sqrt(2)+0.05,'45^o') 
text(1/sqrt(2)+0.0,-1/sqrt(2)-0.05,'135^o') 
text(-1/sqrt(2)-0.15,-1/sqrt(2)-0.05,'135^o') 
text(-0.05,1.05,'\theta') 

  
text(0.75,0.05,'-3') 
text(0.50,0.05,'-6') 
text(0.25,0.05,'-9') 

  
text(0.80,-0.05,'dB') 

  
axis([-1.1,1.1,-1.1,1.1])(αλλάζει το διάστημα στους άξονες) 
axis equal 
%hold on 

 

 

Εικόνα 15: Το Διάγραμμα Ακτινοβολίας για kh=0.50*pi 
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Για kh=0.50*pi ο κώδικας παρουσιάζεται παρακάτω όπως και το διάγραμμα 

ακτινοβολίας αλλά σε 3D διαστάσεις. 

clear all 
clc 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%Diagramma 

aktivoBolias%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%Keraies SaBBaidns,page 46, e3iswsn 

(2.21)%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
[theta,phi]=meshgrid(0.01:pi/90:pi,0:pi/90:2*pi); 

(η εντολή meshgrid είναι για να γίνει το διάγραμμα σε 3D) 

  
kh=0.50*pi; 
% xU=[]; 
% yU=[]; 
% zU=[]; 
% uU=[]; 

  
%for theta=0.01:0.001:pi-0.01 
    U1=cos(kh*cos(theta))-cos(kh); 
    U2=sin(theta); 
    U=(U1./U2).^2;     
%    xU1=U*sin(theta); 
%    yU1=U*cos(theta); 
%    zU1=0; 
%    xU=[xU,xU1]; 
%    yU=[yU,yU1]; 
%    zU=[zU,zU1]; 
%    uU=[uU,U]; 
Umax=max(max(U))     
U=U/Umax; 

  
%end 

  
X=U.*sin(theta).*cos(phi); 
Y=U.*sin(theta).*sin(phi); 
Z=U.*cos(theta); 

  
% Umax=max(uU); 
% UU1=10*log10(uU/Umax); 
%  
% for jj=1:length(UU1) 
%     if (UU1(jj)<-12) 
%         UU1(jj)=-12; 
%     end 
% end 
%  
% UU=1+UU1/12; 
%  
%  
% jj=0; 
% for theta=0.01:0.001:pi-0.01 
%     jj=jj+1; 
% %     U1=cos(kh*cos(theta))-cos(kh); 
% %     U2=sin(theta); 
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% %     U=(U1/U2)^2;     
%     xU1=UU(jj)*sin(theta); 
%     yU1=UU(jj)*cos(theta); 
%     zU1=0; 
%     xU=[xU,xU1]; 
%     yU=[yU,yU1]; 
%     zU=[zU,zU1]; 
% %    uU=[uU,U]; 
%      
% end 
%  
%  
%  
%  
% phi=0:0.001:2*pi; 
% xC1=cos(phi); 
% yC1=sin(phi); 
% zC1=0*phi; 
%  
% xC2=(3/4)*cos(phi); 
% yC2=(3/4)*sin(phi); 
% zC2=0*phi; 
%  
% xC3=(1/2)*cos(phi); 
% yC3=(1/2)*sin(phi); 
% zC3=0*phi; 
%  
% xC4=(1/4)*cos(phi); 
% yC4=(1/4)*sin(phi); 
% zC4=0*phi; 
%  
%  
% xL1=[-1.1,1.1]; 
% yL1=[0,0]; 
%  
%  
%  
%  
%  
% plot3(xU,yU,zU,'k') 
% hold on 
% plot3(-xU,yU,zU,'k') 
% hold on 
% plot3(xC1,yC1,zC1,':') 
% plot3(xC2,yC2,zC2,':') 
% plot3(xC3,yC3,zC3,':') 
% plot3(xC4,yC4,zC4,':') 
% view(2) 
% line(xL1,yL1) 
% line(yL1,xL1) 
%  
% text(0.05,1.05,'0^o') 
% text(1.05,0.05,'90^o') 
% text(-1.15,0.05,'90^o') 
% text(0.05,-1.05,'180^o') 
%  
% text(0.75,0.05,'-3') 
% text(0.50,0.05,'-6') 
% text(0.25,0.05,'-9') 
%  
% text(0.80,-0.05,'dB') 
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mesh(X,Y,Z)(γράφημα επιφάνειας με πλέγμα) 
axis([-1.0,1.0,-1.0,1.0,-1.0,1.0]) 
xlabel('X')(ετικέτα στον άξονα x) 
ylabel('Y') (ετικέτα στον άξονα y) 
zlabel('Z') (ετικέτα στον άξονα z) 
%axis equal 
%hold on 

 

 

Εικόνα 4.3: Το Διάγραμμα Ακτινοβολίας σε 3D για kh=0.50*pi 

 

Για kh=0.75*pi ο κώδικας παρουσιάζεται παρακάτω όπως και το διάγραμμα 

ακτινοβολίας.  

clear all 
clc 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%Diagramma 

aktivoBolias%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%Keraies SaBBaidns,page 46, e3iswsn 

(2.21)%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
kh=0.75*pi; 
xU=[]; 
yU=[]; 
zU=[]; 
uU=[]; 

  
for theta=0.01:0.001:pi-0.01 (ορίζουμε την γωνία) 
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    U1=cos(kh*cos(theta))-cos(kh); 
    U2=sin(theta); 
    U=(U1/U2)^2;     
%    xU1=U*sin(theta); 
%    yU1=U*cos(theta); 
%    zU1=0; 
%    xU=[xU,xU1]; 
%    yU=[yU,yU1]; 
%    zU=[zU,zU1]; 
    uU=[uU,U]; 

     
end 

  
Umax=max(uU); 
UU1=10*log10(uU/Umax); (μετατροπή της Έντασης Ακτινοβολίας σε dB) 

  
for jj=1:length(UU1) 
    if (UU1(jj)<-12) 
        UU1(jj)=-12; 
    end 
end 

  
UU=1+UU1/12; 

  

  
jj=0; 
for theta=0.01:0.001:pi-0.01 
    jj=jj+1; 
%     U1=cos(kh*cos(theta))-cos(kh); 
%     U2=sin(theta); 
%     U=(U1/U2)^2;     
    xU1=UU(jj)*sin(theta); 
    yU1=UU(jj)*cos(theta); 
    zU1=0; 
    xU=[xU,xU1]; 
    yU=[yU,yU1]; 
    zU=[zU,zU1]; 
%    uU=[uU,U]; 

     
end 

  

  

  

  
phi=0:0.001:2*pi; 
xC1=cos(phi); 
yC1=sin(phi); 
zC1=0*phi; 

  
xC2=(3/4)*cos(phi); 
yC2=(3/4)*sin(phi); 
zC2=0*phi; 

  
xC3=(1/2)*cos(phi); 
yC3=(1/2)*sin(phi); 
zC3=0*phi; 

  
xC4=(1/4)*cos(phi); 
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yC4=(1/4)*sin(phi); 
zC4=0*phi; 

  

  
xL1=[-1.1,1.1]; 
yL1=[0,0]; 

  
xL2=[-1,1]/sqrt(2); 
yL2=[-1,1]/sqrt(2); 

  
xL3=[-1,1]/sqrt(2); 
yL3=[1,-1]/sqrt(2); 

  
plot3(xU,yU,zU,'k') (εμφανίζει το γράφημα συνεχούς χρόνου του y ως 

προς το x) 

 
hold on  (σχεδιάζει το επόμενο διάγραμμα πάνω στο προηγούμενο) 
plot3(-xU,yU,zU,'k') 
hold on 
plot3(xC1,yC1,zC1,':') 
plot3(xC2,yC2,zC2,':') 
plot3(xC3,yC3,zC3,':') 
plot3(xC4,yC4,zC4,':') 
view(2) 
line(xL1,yL1) (αλλάζει ή ορίζει την γραμμή) 
line(yL1,xL1) 
line(xL2,yL2) 
line(xL3,yL3) 

  
text(0.05,1.05,'0^o') (το κείμενο γύρω από το διάγραμμα) 

 
text(1.05,0.05,'90^o') 
text(-1.15,0.05,'90^o') 
text(0.05,-1.05,'180^o') 
text(1/sqrt(2)+0.05,1/sqrt(2)+0.05,'45^o') 
text(-1/sqrt(2)-0.1,1/sqrt(2)+0.05,'45^o') 
text(1/sqrt(2)+0.0,-1/sqrt(2)-0.05,'135^o') 
text(-1/sqrt(2)-0.15,-1/sqrt(2)-0.05,'135^o') 
text(-0.05,1.05,'\theta') 

  
text(0.75,0.05,'-3') 
text(0.50,0.05,'-6') 
text(0.25,0.05,'-9') 

  
text(0.80,-0.05,'dB') 

  
axis([-1.1,1.1,-1.1,1.1]) (αλλάζει το διάστημα στους άξονες) 

 
axis equal 
%hold on 

 



48 
 

 

Εικόνα 17: Το Διάγραμμα Ακτινοβολίας για kh=0.75*pi 

Για kh=1.00*pi ο κώδικας παρουσιάζεται παρακάτω όπως και το διάγραμμα 

ακτινοβολίας. 

clear all 
clc 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%Diagramma 

aktivoBolias%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%Keraies SaBBaidns,page 46, e3iswsn 

(2.21)%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
kh=1.00*pi; 
xU=[]; 
yU=[]; 
zU=[]; 
uU=[]; 

  
for theta=0.01:0.001:pi-0.01 (ορίζουμε την γωνία) 

 
    U1=cos(kh*cos(theta))-cos(kh); 
    U2=sin(theta); 
    U=(U1/U2)^2;     
%    xU1=U*sin(theta); 
%    yU1=U*cos(theta); 
%    zU1=0; 
%    xU=[xU,xU1]; 
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%    yU=[yU,yU1]; 
%    zU=[zU,zU1]; 
    uU=[uU,U]; 

     
end 

  
Umax=max(uU); 
UU1=10*log10(uU/Umax); (μετατροπή της Έντασης Ακτινοβολίας σε dB) 

 

  
for jj=1:length(UU1) 
    if (UU1(jj)<-12) 
        UU1(jj)=-12; 
    end 
end 

  
UU=1+UU1/12; 

  

  
jj=0; 
for theta=0.01:0.001:pi-0.01 
    jj=jj+1; 
%     U1=cos(kh*cos(theta))-cos(kh); 
%     U2=sin(theta); 
%     U=(U1/U2)^2;     
    xU1=UU(jj)*sin(theta); 
    yU1=UU(jj)*cos(theta); 
    zU1=0; 
    xU=[xU,xU1]; 
    yU=[yU,yU1]; 
    zU=[zU,zU1]; 
%    uU=[uU,U]; 

     
end 

  

  

  

  
phi=0:0.001:2*pi; 
xC1=cos(phi); 
yC1=sin(phi); 
zC1=0*phi; 

  
xC2=(3/4)*cos(phi); 
yC2=(3/4)*sin(phi); 
zC2=0*phi; 

  
xC3=(1/2)*cos(phi); 
yC3=(1/2)*sin(phi); 
zC3=0*phi; 

  
xC4=(1/4)*cos(phi); 
yC4=(1/4)*sin(phi); 
zC4=0*phi; 

  

  
xL1=[-1.1,1.1]; 
yL1=[0,0]; 
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xL2=[-1,1]/sqrt(2); 
yL2=[-1,1]/sqrt(2); 

  
xL3=[-1,1]/sqrt(2); 
yL3=[1,-1]/sqrt(2); 

  
plot3(xU,yU,zU,'k')(εμφανίζει το γράφημα συνεχούς χρόνου του y ως 

προς το x) 

 
hold on  (σχεδιάζει το επόμενο διάγραμμα πάνω στο προηγούμενο) 
plot3(-xU,yU,zU,'k') 
hold on 
plot3(xC1,yC1,zC1,':') 
plot3(xC2,yC2,zC2,':') 
plot3(xC3,yC3,zC3,':') 
plot3(xC4,yC4,zC4,':') 
view(2) 
line(xL1,yL1) (αλλάζει ή ορίζει την γραμμή) 
line(yL1,xL1) 
line(xL2,yL2) 
line(xL3,yL3) 

  
text(0.05,1.05,'0^o') (το κείμενο γύρω από το διάγραμμα) 
text(1.05,0.05,'90^o') 
text(-1.15,0.05,'90^o') 
text(0.05,-1.05,'180^o') 
text(1/sqrt(2)+0.05,1/sqrt(2)+0.05,'45^o') 
text(-1/sqrt(2)-0.1,1/sqrt(2)+0.05,'45^o') 
text(1/sqrt(2)+0.0,-1/sqrt(2)-0.05,'135^o') 
text(-1/sqrt(2)-0.15,-1/sqrt(2)-0.05,'135^o') 
text(-0.05,1.05,'\theta') 

  
text(0.75,0.05,'-3') 
text(0.50,0.05,'-6') 
text(0.25,0.05,'-9') 

  
text(0.80,-0.05,'dB') 

  
axis([-1.1,1.1,-1.1,1.1]) (αλλάζει το διάστημα στους άξονες) 

 
axis equal 
%hold on 
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Εικόνα 18: Το Διάγραμμα Ακτινοβολίας για kh=1.00*pi 

Για kh=1.00*pi ο κώδικας παρουσιάζεται παρακάτω όπως και το διάγραμμα 

ακτινοβολίας αλλά σε 3D διαστάσεις. 

clear all 
clc 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%Diagramma 

aktivoBolias%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%Keraies SaBBaidns,page 46, e3iswsn 

(2.21)%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
[theta,phi]=meshgrid(0.01:pi/90:pi,0:pi/90:2*pi); 

(η εντολή meshgrid είναι για να γίνει το διάγραμμα σε 3D) 

  
kh=1.00*pi; 
% xU=[]; 
% yU=[]; 
% zU=[]; 
% uU=[]; 

  
%for theta=0.01:0.001:pi-0.01 
    U1=cos(kh*cos(theta))-cos(kh); 
    U2=sin(theta); 
    U=(U1./U2).^2;     
%    xU1=U*sin(theta); 
%    yU1=U*cos(theta); 
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%    zU1=0; 
%    xU=[xU,xU1]; 
%    yU=[yU,yU1]; 
%    zU=[zU,zU1]; 
%    uU=[uU,U]; 
Umax=max(max(U))     
U=U/Umax; 

  
%end 

  
X=U.*sin(theta).*cos(phi); 
Y=U.*sin(theta).*sin(phi); 
Z=U.*cos(theta); 

  
% Umax=max(uU); 
% UU1=10*log10(uU/Umax); 
%  
% for jj=1:length(UU1) 
%     if (UU1(jj)<-12) 
%         UU1(jj)=-12; 
%     end 
% end 
%  
% UU=1+UU1/12; 
%  
%  
% jj=0; 
% for theta=0.01:0.001:pi-0.01 
%     jj=jj+1; 
% %     U1=cos(kh*cos(theta))-cos(kh); 
% %     U2=sin(theta); 
% %     U=(U1/U2)^2;     
%     xU1=UU(jj)*sin(theta); 
%     yU1=UU(jj)*cos(theta); 
%     zU1=0; 
%     xU=[xU,xU1]; 
%     yU=[yU,yU1]; 
%     zU=[zU,zU1]; 
% %    uU=[uU,U]; 
%      
% end 
%  
%  
%  
%  
% phi=0:0.001:2*pi; 
% xC1=cos(phi); 
% yC1=sin(phi); 
% zC1=0*phi; 
%  
% xC2=(3/4)*cos(phi); 
% yC2=(3/4)*sin(phi); 
% zC2=0*phi; 
%  
% xC3=(1/2)*cos(phi); 
% yC3=(1/2)*sin(phi); 
% zC3=0*phi; 
%  
% xC4=(1/4)*cos(phi); 
% yC4=(1/4)*sin(phi); 
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% zC4=0*phi; 
%  
%  
% xL1=[-1.1,1.1]; 
% yL1=[0,0]; 
%  
%  
%  
%  
%  
% plot3(xU,yU,zU,'k') 
% hold on 
% plot3(-xU,yU,zU,'k') 
% hold on 
% plot3(xC1,yC1,zC1,':') 
% plot3(xC2,yC2,zC2,':') 
% plot3(xC3,yC3,zC3,':') 
% plot3(xC4,yC4,zC4,':') 
% view(2) 
% line(xL1,yL1) 
% line(yL1,xL1) 
%  
% text(0.05,1.05,'0^o') 
% text(1.05,0.05,'90^o') 
% text(-1.15,0.05,'90^o') 
% text(0.05,-1.05,'180^o') 
%  
% text(0.75,0.05,'-3') 
% text(0.50,0.05,'-6') 
% text(0.25,0.05,'-9') 
%  
% text(0.80,-0.05,'dB') 
mesh(X,Y,Z) (γράφημα επιφάνειας με πλέγμα) 
axis([-1.0,1.0,-1.0,1.0,-1.0,1.0]) 
xlabel('X') (ετικέτα στον άξονα x) 
ylabel('Y')  (ετικέτα στον άξονα y) 
zlabel('Z')   (ετικέτα στον άξονα z) 
%axis equal 
%hold on 
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Εικόνα 19: Το Διάγραμμα Ακτινοβολίας σε 3D για kh=1.00*pi 

Για kh=1.25*pi ο κώδικας παρουσιάζεται παρακάτω όπως και το διάγραμμα 

ακτινοβολίας. 

clear all 
clc 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%Diagramma 

aktivoBolias%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%Keraies SaBBaidns,page 46, e3iswsn 

(2.21)%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
kh=1.25*pi; 
xU=[]; 
yU=[]; 
zU=[]; 
uU=[]; 

  
for theta=0.01:0.001:pi-0.01   (ορίζουμε την γωνία) 

 
    U1=cos(kh*cos(theta))-cos(kh); 
    U2=sin(theta); 
    U=(U1/U2)^2;     
%    xU1=U*sin(theta); 
%    yU1=U*cos(theta); 
%    zU1=0; 
%    xU=[xU,xU1]; 
%    yU=[yU,yU1]; 
%    zU=[zU,zU1]; 
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    uU=[uU,U]; 

     
end 

  
Umax=max(uU); 
UU1=10*log10(uU/Umax);  (μετατροπή της Έντασης Ακτινοβολίας σε dB) 

 

  
for jj=1:length(UU1) 
    if (UU1(jj)<-12) 
        UU1(jj)=-12; 
    end 
end 

  
UU=1+UU1/12; 

  

  
jj=0; 
for theta=0.01:0.001:pi-0.01 
    jj=jj+1; 
%     U1=cos(kh*cos(theta))-cos(kh); 
%     U2=sin(theta); 
%     U=(U1/U2)^2;     
    xU1=UU(jj)*sin(theta); 
    yU1=UU(jj)*cos(theta); 
    zU1=0; 
    xU=[xU,xU1]; 
    yU=[yU,yU1]; 
    zU=[zU,zU1]; 
%    uU=[uU,U]; 

     
end 

  

  

  

  
phi=0:0.001:2*pi; 
xC1=cos(phi); 
yC1=sin(phi); 
zC1=0*phi; 

  
xC2=(3/4)*cos(phi); 
yC2=(3/4)*sin(phi); 
zC2=0*phi; 

  
xC3=(1/2)*cos(phi); 
yC3=(1/2)*sin(phi); 
zC3=0*phi; 

  
xC4=(1/4)*cos(phi); 
yC4=(1/4)*sin(phi); 
zC4=0*phi; 

  

  
xL1=[-1.1,1.1]; 
yL1=[0,0]; 
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xL2=[-1,1]/sqrt(2); 
yL2=[-1,1]/sqrt(2); 

  
xL3=[-1,1]/sqrt(2); 
yL3=[1,-1]/sqrt(2); 

  
plot3(xU,yU,zU,'k')(εμφανίζει το γράφημα συνεχούς χρόνου του y ως 

προς το x) 

 
hold on  (σχεδιάζει το επόμενο διάγραμμα πάνω στο προηγούμενο) 
plot3(-xU,yU,zU,'k') 
hold on 
plot3(xC1,yC1,zC1,':') 
plot3(xC2,yC2,zC2,':') 
plot3(xC3,yC3,zC3,':') 
plot3(xC4,yC4,zC4,':') 
view(2) 
line(xL1,yL1) (αλλάζει ή ορίζει την γραμμή) 
line(yL1,xL1) 
line(xL2,yL2) 
line(xL3,yL3) 

  
text(0.05,1.05,'0^o') (το κείμενο γύρω από το διάγραμμα) 
text(1.05,0.05,'90^o') 
text(-1.15,0.05,'90^o') 
text(0.05,-1.05,'180^o') 
text(1/sqrt(2)+0.05,1/sqrt(2)+0.05,'45^o') 
text(-1/sqrt(2)-0.1,1/sqrt(2)+0.05,'45^o') 
text(1/sqrt(2)+0.0,-1/sqrt(2)-0.05,'135^o') 
text(-1/sqrt(2)-0.15,-1/sqrt(2)-0.05,'135^o') 
text(-0.05,1.05,'\theta') 

  
text(0.75,0.05,'-3') 
text(0.50,0.05,'-6') 
text(0.25,0.05,'-9') 

  
text(0.80,-0.05,'dB') 

  
axis([-1.1,1.1,-1.1,1.1]) (αλλάζει το διάστημα στους άξονες) 
axis equal 
%hold on 

  



57 
 

 

 
Εικόνα 20: Το Διάγραμμα Ακτινοβολίας για kh=1.25*pi 

 

Για kh=1.50*pi ο κώδικας παρουσιάζεται παρακάτω όπως και το διάγραμμα 

ακτινοβολίας. 

clear all 
clc 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%Diagramma 

aktivoBolias%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%Keraies SaBBaidns,page 46, e3iswsn 

(2.21)%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
kh=1.50*pi; 
xU=[]; 
yU=[]; 
zU=[]; 
uU=[]; 

  
for theta=0.01:0.001:pi-0.01   (ορίζουμε την γωνία) 

 
    U1=cos(kh*cos(theta))-cos(kh); 
    U2=sin(theta); 
    U=(U1/U2)^2;     
%    xU1=U*sin(theta); 
%    yU1=U*cos(theta); 
%    zU1=0; 
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%    xU=[xU,xU1]; 
%    yU=[yU,yU1]; 
%    zU=[zU,zU1]; 
    uU=[uU,U]; 

     
end 

  
Umax=max(uU); 
UU1=10*log10(uU/Umax); (μετατροπή της Έντασης Ακτινοβολίας σε dB) 

 

  
for jj=1:length(UU1) 
    if (UU1(jj)<-12) 
        UU1(jj)=-12; 
    end 
end 

  
UU=1+UU1/12; 

  

  
jj=0; 
for theta=0.01:0.001:pi-0.01 
    jj=jj+1; 
%     U1=cos(kh*cos(theta))-cos(kh); 
%     U2=sin(theta); 
%     U=(U1/U2)^2;     
    xU1=UU(jj)*sin(theta); 
    yU1=UU(jj)*cos(theta); 
    zU1=0; 
    xU=[xU,xU1]; 
    yU=[yU,yU1]; 
    zU=[zU,zU1]; 
%    uU=[uU,U]; 

     
end 

  

  

  

  
phi=0:0.001:2*pi; 
xC1=cos(phi); 
yC1=sin(phi); 
zC1=0*phi; 

  
xC2=(3/4)*cos(phi); 
yC2=(3/4)*sin(phi); 
zC2=0*phi; 

  
xC3=(1/2)*cos(phi); 
yC3=(1/2)*sin(phi); 
zC3=0*phi; 

  
xC4=(1/4)*cos(phi); 
yC4=(1/4)*sin(phi); 
zC4=0*phi; 

  

  
xL1=[-1.1,1.1]; 
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yL1=[0,0]; 

  
xL2=[-1,1]/sqrt(2); 
yL2=[-1,1]/sqrt(2); 

  
xL3=[-1,1]/sqrt(2); 
yL3=[1,-1]/sqrt(2); 

  
plot3(xU,yU,zU,'k')(εμφανίζει το γράφημα συνεχούς χρόνου του y ως 

προς το x) 

 
hold on (σχεδιάζει το επόμενο διάγραμμα πάνω στο προηγούμενο) 

 
plot3(-xU,yU,zU,'k') 
hold on 
plot3(xC1,yC1,zC1,':') 
plot3(xC2,yC2,zC2,':') 
plot3(xC3,yC3,zC3,':') 
plot3(xC4,yC4,zC4,':') 
view(2) 
line(xL1,yL1) (αλλάζει ή ορίζει την γραμμή) 

 
line(yL1,xL1) 
line(xL2,yL2) 
line(xL3,yL3) 

  
text(0.05,1.05,'0^o') (το κείμενο γύρω από το διάγραμμα) 
text(1.05,0.05,'90^o') 
text(-1.15,0.05,'90^o') 
text(0.05,-1.05,'180^o') 
text(1/sqrt(2)+0.05,1/sqrt(2)+0.05,'45^o') 
text(-1/sqrt(2)-0.1,1/sqrt(2)+0.05,'45^o') 
text(1/sqrt(2)+0.0,-1/sqrt(2)-0.05,'135^o') 
text(-1/sqrt(2)-0.15,-1/sqrt(2)-0.05,'135^o') 
text(-0.05,1.05,'\theta') 

  
text(0.75,0.05,'-3') 
text(0.50,0.05,'-6') 
text(0.25,0.05,'-9') 

  
text(0.80,-0.05,'dB') 

  
axis([-1.1,1.1,-1.1,1.1]) (αλλάζει το διάστημα στους άξονες) 
axis equal 
%hold on 
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Εικόνα 21: Το Διάγραμμα Ακτινοβολίας για kh=1.50*pi 

 

Για kh=1.50*pi ο κώδικας παρουσιάζεται παρακάτω όπως και το διάγραμμα 

ακτινοβολίας αλλά σε 3D διαστάσεις. 

clear all 
clc 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%Diagramma 

aktivoBolias%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%Keraies SaBBaidns,page 46, e3iswsn 

(2.21)%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
[theta,phi]=meshgrid(0.01:pi/90:pi,0:pi/90:2*pi); 

(η εντολή meshgrid είναι για να γίνει το διάγραμμα σε 3D) 

 

  
kh=1.50*pi; 
% xU=[]; 
% yU=[]; 
% zU=[]; 
% uU=[]; 

  
%for theta=0.01:0.001:pi-0.01 
    U1=cos(kh*cos(theta))-cos(kh); 
    U2=sin(theta); 
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    U=(U1./U2).^2;     
%    xU1=U*sin(theta); 
%    yU1=U*cos(theta); 
%    zU1=0; 
%    xU=[xU,xU1]; 
%    yU=[yU,yU1]; 
%    zU=[zU,zU1]; 
%    uU=[uU,U]; 
Umax=max(max(U))     
U=U/Umax; 

  
%end 

  
X=U.*sin(theta).*cos(phi); 
Y=U.*sin(theta).*sin(phi); 
Z=U.*cos(theta); 

  
% Umax=max(uU); 
% UU1=10*log10(uU/Umax); 
%  
% for jj=1:length(UU1) 
%     if (UU1(jj)<-12) 
%         UU1(jj)=-12; 
%     end 
% end 
%  
% UU=1+UU1/12; 
%  
%  
% jj=0; 
% for theta=0.01:0.001:pi-0.01 
%     jj=jj+1; 
% %     U1=cos(kh*cos(theta))-cos(kh); 
% %     U2=sin(theta); 
% %     U=(U1/U2)^2;     
%     xU1=UU(jj)*sin(theta); 
%     yU1=UU(jj)*cos(theta); 
%     zU1=0; 
%     xU=[xU,xU1]; 
%     yU=[yU,yU1]; 
%     zU=[zU,zU1]; 
% %    uU=[uU,U]; 
%      
% end 
%  
%  
%  
%  
% phi=0:0.001:2*pi; 
% xC1=cos(phi); 
% yC1=sin(phi); 
% zC1=0*phi; 
%  
% xC2=(3/4)*cos(phi); 
% yC2=(3/4)*sin(phi); 
% zC2=0*phi; 
%  
% xC3=(1/2)*cos(phi); 
% yC3=(1/2)*sin(phi); 
% zC3=0*phi; 
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%  
% xC4=(1/4)*cos(phi); 
% yC4=(1/4)*sin(phi); 
% zC4=0*phi; 
%  
%  
% xL1=[-1.1,1.1]; 
% yL1=[0,0]; 
%  
%  
%  
%  
%  
% plot3(xU,yU,zU,'k') 
% hold on 
% plot3(-xU,yU,zU,'k') 
% hold on 
% plot3(xC1,yC1,zC1,':') 
% plot3(xC2,yC2,zC2,':') 
% plot3(xC3,yC3,zC3,':') 
% plot3(xC4,yC4,zC4,':') 
% view(2) 
% line(xL1,yL1) 
% line(yL1,xL1) 
%  
% text(0.05,1.05,'0^o') 
% text(1.05,0.05,'90^o') 
% text(-1.15,0.05,'90^o') 
% text(0.05,-1.05,'180^o') 
%  
% text(0.75,0.05,'-3') 
% text(0.50,0.05,'-6') 
% text(0.25,0.05,'-9') 
%  
% text(0.80,-0.05,'dB') 
mesh(X,Y,Z)  (γράφημα επιφάνειας με πλέγμα) 
axis([-1.0,1.0,-1.0,1.0,-1.0,1.0]) 
xlabel('X') (ετικέτα στον άξονα x) 
ylabel('Y')  (ετικέτα στον άξονα y) 
zlabel('Z')   (ετικέτα στον άξονα z) 
%axis equal 
%hold on 
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Εικόνα 22: Το Διάγραμμα Ακτινοβολίας σε 3D για kh=1.50*pi 

 

  

Για kh=1.75*pi ο κώδικας παρουσιάζεται παρακάτω όπως και το διάγραμμα 

ακτινοβολίας. 

clear all 
clc 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%Diagramma 

aktivoBolias%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%Keraies SaBBaidns,page 46, e3iswsn 

(2.21)%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
kh=1.75*pi; 
xU=[]; 
yU=[]; 
zU=[]; 
uU=[]; 

  
for theta=0.01:0.001:pi-0.01  (ορίζουμε την γωνία) 

 
    U1=cos(kh*cos(theta))-cos(kh); 
    U2=sin(theta); 
    U=(U1/U2)^2;     
%    xU1=U*sin(theta); 
%    yU1=U*cos(theta); 
%    zU1=0; 
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%    xU=[xU,xU1]; 
%    yU=[yU,yU1]; 
%    zU=[zU,zU1]; 
    uU=[uU,U]; 

     
end 

  
Umax=max(uU); 
UU1=10*log10(uU/Umax); (μετατροπή της Έντασης Ακτινοβολίας σε dB) 

  
for jj=1:length(UU1) 
    if (UU1(jj)<-12) 
        UU1(jj)=-12; 
    end 
end 

  
UU=1+UU1/12; 

  

  
jj=0; 
for theta=0.01:0.001:pi-0.01 
    jj=jj+1; 
%     U1=cos(kh*cos(theta))-cos(kh); 
%     U2=sin(theta); 
%     U=(U1/U2)^2;     
    xU1=UU(jj)*sin(theta); 
    yU1=UU(jj)*cos(theta); 
    zU1=0; 
    xU=[xU,xU1]; 
    yU=[yU,yU1]; 
    zU=[zU,zU1]; 
%    uU=[uU,U]; 

     
end 

  

  

  

  
phi=0:0.001:2*pi; 
xC1=cos(phi); 
yC1=sin(phi); 
zC1=0*phi; 

  
xC2=(3/4)*cos(phi); 
yC2=(3/4)*sin(phi); 
zC2=0*phi; 

  
xC3=(1/2)*cos(phi); 
yC3=(1/2)*sin(phi); 
zC3=0*phi; 

  
xC4=(1/4)*cos(phi); 
yC4=(1/4)*sin(phi); 
zC4=0*phi; 

  

  
xL1=[-1.1,1.1]; 
yL1=[0,0]; 
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xL2=[-1,1]/sqrt(2); 
yL2=[-1,1]/sqrt(2); 

  
xL3=[-1,1]/sqrt(2); 
yL3=[1,-1]/sqrt(2); 

  
plot3(xU,yU,zU,'k')(εμφανίζει το γράφημα συνεχούς χρόνου του y ως 

προς το x) 

 
hold on (σχεδιάζει το επόμενο διάγραμμα πάνω στο προηγούμενο) 

 
plot3(-xU,yU,zU,'k') 
hold on 
plot3(xC1,yC1,zC1,':') 
plot3(xC2,yC2,zC2,':') 
plot3(xC3,yC3,zC3,':') 
plot3(xC4,yC4,zC4,':') 
view(2) 
line(xL1,yL1) (αλλάζει ή ορίζει την γραμμή) 
line(yL1,xL1) 
line(xL2,yL2) 
line(xL3,yL3) 

  
text(0.05,1.05,'0^o') (το κείμενο γύρω από το διάγραμμα) 

 
text(1.05,0.05,'90^o') 
text(-1.15,0.05,'90^o') 
text(0.05,-1.05,'180^o') 
text(1/sqrt(2)+0.05,1/sqrt(2)+0.05,'45^o') 
text(-1/sqrt(2)-0.1,1/sqrt(2)+0.05,'45^o') 
text(1/sqrt(2)+0.0,-1/sqrt(2)-0.05,'135^o') 
text(-1/sqrt(2)-0.15,-1/sqrt(2)-0.05,'135^o') 
text(-0.05,1.05,'\theta') 

  
text(0.75,0.05,'-3') 
text(0.50,0.05,'-6') 
text(0.25,0.05,'-9') 

  
text(0.80,-0.05,'dB') 

  
axis([-1.1,1.1,-1.1,1.1]) (αλλάζει το διάστημα στους άξονες) 

 
axis equal 
%hold on 
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Εικόνα 23: Το Διάγραμμα Ακτινοβολίας για kh=1.75*pi 

 

Για kh=2.00*pi ο κώδικας παρουσιάζεται παρακάτω όπως και το διάγραμμα 

ακτινοβολίας. 

clear all 
clc 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%Diagramma 

aktivoBolias%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%Keraies SaBBaidns,page 46, e3iswsn 

(2.21)%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
kh=2.00*pi; 
xU=[]; 
yU=[]; 
zU=[]; 
uU=[]; 

  
for theta=0.01:0.001:pi-0.01 (ορίζουμε την γωνία) 

 
    U1=cos(kh*cos(theta))-cos(kh); 
    U2=sin(theta); 
    U=(U1/U2)^2;     
%    xU1=U*sin(theta); 
%    yU1=U*cos(theta); 
%    zU1=0; 
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%    xU=[xU,xU1]; 
%    yU=[yU,yU1]; 
%    zU=[zU,zU1]; 
    uU=[uU,U]; 

     
end 

  
Umax=max(uU); 
UU1=10*log10(uU/Umax); (μετατροπή της Έντασης Ακτινοβολίας σε dB) 

 

  
for jj=1:length(UU1) 
    if (UU1(jj)<-12) 
        UU1(jj)=-12; 
    end 
end 

  
UU=1+UU1/12; 

  

  
jj=0; 
for theta=0.01:0.001:pi-0.01 
    jj=jj+1; 
%     U1=cos(kh*cos(theta))-cos(kh); 
%     U2=sin(theta); 
%     U=(U1/U2)^2;     
    xU1=UU(jj)*sin(theta); 
    yU1=UU(jj)*cos(theta); 
    zU1=0; 
    xU=[xU,xU1]; 
    yU=[yU,yU1]; 
    zU=[zU,zU1]; 
%    uU=[uU,U]; 

     
end 

  

  

  

  
phi=0:0.001:2*pi; 
xC1=cos(phi); 
yC1=sin(phi); 
zC1=0*phi; 

  
xC2=(3/4)*cos(phi); 
yC2=(3/4)*sin(phi); 
zC2=0*phi; 

  
xC3=(1/2)*cos(phi); 
yC3=(1/2)*sin(phi); 
zC3=0*phi; 

  
xC4=(1/4)*cos(phi); 
yC4=(1/4)*sin(phi); 
zC4=0*phi; 

  

  
xL1=[-1.1,1.1]; 
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yL1=[0,0]; 

  
xL2=[-1,1]/sqrt(2); 
yL2=[-1,1]/sqrt(2); 

  
xL3=[-1,1]/sqrt(2); 
yL3=[1,-1]/sqrt(2); 

  
plot3(xU,yU,zU,'k')(εμφανίζει το γράφημα συνεχούς χρόνου του y ως 

προς το x) 

 
hold on (σχεδιάζει το επόμενο διάγραμμα πάνω στο προηγούμενο) 

 
plot3(-xU,yU,zU,'k') 
hold on 
plot3(xC1,yC1,zC1,':') 
plot3(xC2,yC2,zC2,':') 
plot3(xC3,yC3,zC3,':') 
plot3(xC4,yC4,zC4,':') 
view(2) 
line(xL1,yL1) (αλλάζει ή ορίζει την γραμμή) 

 
line(yL1,xL1) 
line(xL2,yL2) 
line(xL3,yL3) 

  
text(0.05,1.05,'0^o') (το κείμενο γύρω από το διάγραμμα) 

 
text(1.05,0.05,'90^o') 
text(-1.15,0.05,'90^o') 
text(0.05,-1.05,'180^o') 
text(1/sqrt(2)+0.05,1/sqrt(2)+0.05,'45^o') 
text(-1/sqrt(2)-0.1,1/sqrt(2)+0.05,'45^o') 
text(1/sqrt(2)+0.0,-1/sqrt(2)-0.05,'135^o') 
text(-1/sqrt(2)-0.15,-1/sqrt(2)-0.05,'135^o') 
text(-0.05,1.05,'\theta') 

  
text(0.75,0.05,'-3') 
text(0.50,0.05,'-6') 
text(0.25,0.05,'-9') 

  
text(0.80,-0.05,'dB') 

  
axis([-1.1,1.1,-1.1,1.1]) (αλλάζει το διάστημα στους άξονες) 
axis equal 
%hold on 
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Εικόνα 24: Το Διάγραμμα Ακτινοβολίας για kh=2.00*pi. 

 

Για kh=2.00*pi ο κώδικας παρουσιάζεται παρακάτω όπως και το διάγραμμα 

ακτινοβολίας αλλά σε 3D διαστάσεις. 

clear all 
clc 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%Diagramma 

aktivoBolias%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%Keraies SaBBaidns,page 46, e3iswsn 

(2.21)%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
[theta,phi]=meshgrid(0.01:pi/90:pi,0:pi/90:2*pi); 

(η εντολή meshgrid είναι για να γίνει το διάγραμμα σε 3D) 

  
kh=2.00*pi; 
% xU=[]; 
% yU=[]; 
% zU=[]; 
% uU=[]; 

  
%for theta=0.01:0.001:pi-0.01 
    U1=cos(kh*cos(theta))-cos(kh); 
    U2=sin(theta); 
    U=(U1./U2).^2;     
%    xU1=U*sin(theta); 
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%    yU1=U*cos(theta); 
%    zU1=0; 
%    xU=[xU,xU1]; 
%    yU=[yU,yU1]; 
%    zU=[zU,zU1]; 
%    uU=[uU,U]; 
Umax=max(max(U))     
U=U/Umax; 

  
%end 

  
X=U.*sin(theta).*cos(phi); 
Y=U.*sin(theta).*sin(phi); 
Z=U.*cos(theta); 

  
% Umax=max(uU); 
% UU1=10*log10(uU/Umax); 
%  
% for jj=1:length(UU1) 
%     if (UU1(jj)<-12) 
%         UU1(jj)=-12; 
%     end 
% end 
%  
% UU=1+UU1/12; 
%  
%  
% jj=0; 
% for theta=0.01:0.001:pi-0.01 
%     jj=jj+1; 
% %     U1=cos(kh*cos(theta))-cos(kh); 
% %     U2=sin(theta); 
% %     U=(U1/U2)^2;     
%     xU1=UU(jj)*sin(theta); 
%     yU1=UU(jj)*cos(theta); 
%     zU1=0; 
%     xU=[xU,xU1]; 
%     yU=[yU,yU1]; 
%     zU=[zU,zU1]; 
% %    uU=[uU,U]; 
%      
% end 
%  
%  
%  
%  
% phi=0:0.001:2*pi; 
% xC1=cos(phi); 
% yC1=sin(phi); 
% zC1=0*phi; 
%  
% xC2=(3/4)*cos(phi); 
% yC2=(3/4)*sin(phi); 
% zC2=0*phi; 
%  
% xC3=(1/2)*cos(phi); 
% yC3=(1/2)*sin(phi); 
% zC3=0*phi; 
%  
% xC4=(1/4)*cos(phi); 
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% yC4=(1/4)*sin(phi); 
% zC4=0*phi; 
%  
%  
% xL1=[-1.1,1.1]; 
% yL1=[0,0]; 
%  
%  
%  
%  
%  
% plot3(xU,yU,zU,'k') 
% hold on 
% plot3(-xU,yU,zU,'k') 
% hold on 
% plot3(xC1,yC1,zC1,':') 
% plot3(xC2,yC2,zC2,':') 
% plot3(xC3,yC3,zC3,':') 
% plot3(xC4,yC4,zC4,':') 
% view(2) 
% line(xL1,yL1) 
% line(yL1,xL1) 
%  
% text(0.05,1.05,'0^o') 
% text(1.05,0.05,'90^o') 
% text(-1.15,0.05,'90^o') 
% text(0.05,-1.05,'180^o') 
%  
% text(0.75,0.05,'-3') 
% text(0.50,0.05,'-6') 
% text(0.25,0.05,'-9') 
%  
% text(0.80,-0.05,'dB') 
mesh(X,Y,Z) (γράφημα επιφάνειας με πλέγμα) 
axis([-1.0,1.0,-1.0,1.0,-1.0,1.0]) 
xlabel('X') (ετικέτα στον άξονα x) 

 
ylabel('Y') (ετικέτα στον άξονα y) 
zlabel('Z') (ετικέτα στον άξονα z) 
%axis equal 
%hold on 
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Εικόνα 25: Το Διάγραμμα Ακτινοβολίας σε 3D για kh=2.00*pi. 

Για kh=2.25*pi ο κώδικας παρουσιάζεται παρακάτω όπως και το διάγραμμα 

ακτινοβολίας. 

clear all 
clc 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%Diagramma 

aktivoBolias%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%Keraies SaBBaidns,page 46, e3iswsn 

(2.21)%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
kh=2.25*pi; 
xU=[]; 
yU=[]; 
zU=[]; 
uU=[]; 

  
for theta=0.01:0.001:pi-0.01 (ορίζουμε την γωνία) 

 
    U1=cos(kh*cos(theta))-cos(kh); 
    U2=sin(theta); 
    U=(U1/U2)^2;     
%    xU1=U*sin(theta); 
%    yU1=U*cos(theta); 
%    zU1=0; 
%    xU=[xU,xU1]; 
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%    yU=[yU,yU1]; 
%    zU=[zU,zU1]; 
    uU=[uU,U]; 

     
end 

  
Umax=max(uU); 
UU1=10*log10(uU/Umax); (μετατροπή της Έντασης Ακτινοβολίας σε dB) 

 

  
for jj=1:length(UU1) 
    if (UU1(jj)<-12) 
        UU1(jj)=-12; 
    end 
end 

  
UU=1+UU1/12; 

  

  
jj=0; 
for theta=0.01:0.001:pi-0.01 
    jj=jj+1; 
%     U1=cos(kh*cos(theta))-cos(kh); 
%     U2=sin(theta); 
%     U=(U1/U2)^2;     
    xU1=UU(jj)*sin(theta); 
    yU1=UU(jj)*cos(theta); 
    zU1=0; 
    xU=[xU,xU1]; 
    yU=[yU,yU1]; 
    zU=[zU,zU1]; 
%    uU=[uU,U]; 

     
end 

  

  

  

  
phi=0:0.001:2*pi; 
xC1=cos(phi); 
yC1=sin(phi); 
zC1=0*phi; 

  
xC2=(3/4)*cos(phi); 
yC2=(3/4)*sin(phi); 
zC2=0*phi; 

  
xC3=(1/2)*cos(phi); 
yC3=(1/2)*sin(phi); 
zC3=0*phi; 

  
xC4=(1/4)*cos(phi); 
yC4=(1/4)*sin(phi); 
zC4=0*phi; 

  

  
xL1=[-1.1,1.1]; 
yL1=[0,0]; 
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xL2=[-1,1]/sqrt(2); 
yL2=[-1,1]/sqrt(2); 

  
xL3=[-1,1]/sqrt(2); 
yL3=[1,-1]/sqrt(2); 

  
plot3(xU,yU,zU,'k') (εμφανίζει το γράφημα συνεχούς χρόνου του y ως 

προς το x) 

 
hold on (σχεδιάζει το επόμενο διάγραμμα πάνω στο προηγούμενο) 
plot3(-xU,yU,zU,'k') 
hold on 
plot3(xC1,yC1,zC1,':') 
plot3(xC2,yC2,zC2,':') 
plot3(xC3,yC3,zC3,':') 
plot3(xC4,yC4,zC4,':') 
view(2) 
line(xL1,yL1) (αλλάζει ή ορίζει την γραμμή) 

 
line(yL1,xL1) 
line(xL2,yL2) 
line(xL3,yL3) 

  
text(0.05,1.05,'0^o') (το κείμενο γύρω από το διάγραμμα) 

 
text(1.05,0.05,'90^o') 
text(-1.15,0.05,'90^o') 
text(0.05,-1.05,'180^o') 
text(1/sqrt(2)+0.05,1/sqrt(2)+0.05,'45^o') 
text(-1/sqrt(2)-0.1,1/sqrt(2)+0.05,'45^o') 
text(1/sqrt(2)+0.0,-1/sqrt(2)-0.05,'135^o') 
text(-1/sqrt(2)-0.15,-1/sqrt(2)-0.05,'135^o') 
text(-0.05,1.05,'\theta') 

  
text(0.75,0.05,'-3') 
text(0.50,0.05,'-6') 
text(0.25,0.05,'-9') 

  
text(0.80,-0.05,'dB') 

  
axis([-1.1,1.1,-1.1,1.1]) (αλλάζει το διάστημα στους άξονες) 

 
axis equal 
%hold on 
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Εικόνα 26: Το Διάγραμμα Ακτινοβολίας για kh=2.25*pi 

Για kh=2.50*pi ο κώδικας παρουσιάζεται παρακάτω όπως και το διάγραμμα 

ακτινοβολίας. 

clear all 
clc 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%Diagramma 

aktivoBolias%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%Keraies SaBBaidns,page 46, e3iswsn 

(2.21)%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
kh=2.50*pi; 
xU=[]; 
yU=[]; 
zU=[]; 
uU=[]; 

  
for theta=0.01:0.001:pi-0.01 (ορίζουμε την γωνία) 

 
    U1=cos(kh*cos(theta))-cos(kh); 
    U2=sin(theta); 
    U=(U1/U2)^2;     
%    xU1=U*sin(theta); 
%    yU1=U*cos(theta); 
%    zU1=0; 
%    xU=[xU,xU1]; 
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%    yU=[yU,yU1]; 
%    zU=[zU,zU1]; 
    uU=[uU,U]; 

     
end 

  
Umax=max(uU); 
UU1=10*log10(uU/Umax); (μετατροπή της Έντασης Ακτινοβολίας σε dB) 

 

  
for jj=1:length(UU1) 
    if (UU1(jj)<-12) 
        UU1(jj)=-12; 
    end 
end 

  
UU=1+UU1/12; 

  

  
jj=0; 
for theta=0.01:0.001:pi-0.01 
    jj=jj+1; 
%     U1=cos(kh*cos(theta))-cos(kh); 
%     U2=sin(theta); 
%     U=(U1/U2)^2;     
    xU1=UU(jj)*sin(theta); 
    yU1=UU(jj)*cos(theta); 
    zU1=0; 
    xU=[xU,xU1]; 
    yU=[yU,yU1]; 
    zU=[zU,zU1]; 
%    uU=[uU,U]; 

     
end 

  

  

  

  
phi=0:0.001:2*pi; 
xC1=cos(phi); 
yC1=sin(phi); 
zC1=0*phi; 

  
xC2=(3/4)*cos(phi); 
yC2=(3/4)*sin(phi); 
zC2=0*phi; 

  
xC3=(1/2)*cos(phi); 
yC3=(1/2)*sin(phi); 
zC3=0*phi; 

  
xC4=(1/4)*cos(phi); 
yC4=(1/4)*sin(phi); 
zC4=0*phi; 

  

  
xL1=[-1.1,1.1]; 
yL1=[0,0]; 
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xL2=[-1,1]/sqrt(2); 
yL2=[-1,1]/sqrt(2); 

  
xL3=[-1,1]/sqrt(2); 
yL3=[1,-1]/sqrt(2); 

  
plot3(xU,yU,zU,'k') (εμφανίζει το γράφημα συνεχούς χρόνου του y ως 

προς το x) 

 
hold on (σχεδιάζει το επόμενο διάγραμμα πάνω στο προηγούμενο) 
plot3(-xU,yU,zU,'k') 
hold on 
plot3(xC1,yC1,zC1,':') 
plot3(xC2,yC2,zC2,':') 
plot3(xC3,yC3,zC3,':') 
plot3(xC4,yC4,zC4,':') 
view(2) 
line(xL1,yL1) (αλλάζει ή ορίζει την γραμμή) 

 
line(yL1,xL1) 
line(xL2,yL2) 
line(xL3,yL3) 

  
text(0.05,1.05,'0^o') (το κείμενο γύρω από το διάγραμμα) 
text(1.05,0.05,'90^o') 
text(-1.15,0.05,'90^o') 
text(0.05,-1.05,'180^o') 
text(1/sqrt(2)+0.05,1/sqrt(2)+0.05,'45^o') 
text(-1/sqrt(2)-0.1,1/sqrt(2)+0.05,'45^o') 
text(1/sqrt(2)+0.0,-1/sqrt(2)-0.05,'135^o') 
text(-1/sqrt(2)-0.15,-1/sqrt(2)-0.05,'135^o') 
text(-0.05,1.05,'\theta') 

  
text(0.75,0.05,'-3') 
text(0.50,0.05,'-6') 
text(0.25,0.05,'-9') 

  
text(0.80,-0.05,'dB') 

  
axis([-1.1,1.1,-1.1,1.1]) (αλλάζει το διάστημα στους άξονες) 
axis equal 
%hold on 
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Εικόνα 27: Το Διάγραμμα Ακτινοβολίας για kh=2.50*pi. 

Για kh=2.50*pi ο κώδικας παρουσιάζεται παρακάτω όπως και το διάγραμμα 

ακτινοβολίας αλλά σε 3D διαστάσεις. 

clear all 
clc 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%Diagramma 

aktivoBolias%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%Keraies SaBBaidns,page 46, e3iswsn 

(2.21)%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
[theta,phi]=meshgrid(0.01:pi/90:pi,0:pi/90:2*pi); 

(η εντολή meshgrid είναι για να γίνει το διάγραμμα σε 3D) 

  
kh=2.50*pi; 
% xU=[]; 
% yU=[]; 
% zU=[]; 
% uU=[]; 

  
%for theta=0.01:0.001:pi-0.01 
    U1=cos(kh*cos(theta))-cos(kh); 
    U2=sin(theta); 
    U=(U1./U2).^2;     
%    xU1=U*sin(theta); 
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%    yU1=U*cos(theta); 
%    zU1=0; 
%    xU=[xU,xU1]; 
%    yU=[yU,yU1]; 
%    zU=[zU,zU1]; 
%    uU=[uU,U]; 
Umax=max(max(U))     
U=U/Umax; 

  
%end 

  
X=U.*sin(theta).*cos(phi); 
Y=U.*sin(theta).*sin(phi); 
Z=U.*cos(theta); 

  
% Umax=max(uU); 
% UU1=10*log10(uU/Umax); 
%  
% for jj=1:length(UU1) 
%     if (UU1(jj)<-12) 
%         UU1(jj)=-12; 
%     end 
% end 
%  
% UU=1+UU1/12; 
%  
%  
% jj=0; 
% for theta=0.01:0.001:pi-0.01 
%     jj=jj+1; 
% %     U1=cos(kh*cos(theta))-cos(kh); 
% %     U2=sin(theta); 
% %     U=(U1/U2)^2;     
%     xU1=UU(jj)*sin(theta); 
%     yU1=UU(jj)*cos(theta); 
%     zU1=0; 
%     xU=[xU,xU1]; 
%     yU=[yU,yU1]; 
%     zU=[zU,zU1]; 
% %    uU=[uU,U]; 
%      
% end 
%  
%  
%  
%  
% phi=0:0.001:2*pi; 
% xC1=cos(phi); 
% yC1=sin(phi); 
% zC1=0*phi; 
%  
% xC2=(3/4)*cos(phi); 
% yC2=(3/4)*sin(phi); 
% zC2=0*phi; 
%  
% xC3=(1/2)*cos(phi); 
% yC3=(1/2)*sin(phi); 
% zC3=0*phi; 
%  
% xC4=(1/4)*cos(phi); 
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% yC4=(1/4)*sin(phi); 
% zC4=0*phi; 
%  
%  
% xL1=[-1.1,1.1]; 
% yL1=[0,0]; 
%  
%  
%  
%  
%  
% plot3(xU,yU,zU,'k') 
% hold on 
% plot3(-xU,yU,zU,'k') 
% hold on 
% plot3(xC1,yC1,zC1,':') 
% plot3(xC2,yC2,zC2,':') 
% plot3(xC3,yC3,zC3,':') 
% plot3(xC4,yC4,zC4,':') 
% view(2) 
% line(xL1,yL1) 
% line(yL1,xL1) 
%  
% text(0.05,1.05,'0^o') 
% text(1.05,0.05,'90^o') 
% text(-1.15,0.05,'90^o') 
% text(0.05,-1.05,'180^o') 
%  
% text(0.75,0.05,'-3') 
% text(0.50,0.05,'-6') 
% text(0.25,0.05,'-9') 
%  
% text(0.80,-0.05,'dB') 
mesh(X,Y,Z) (γράφημα επιφάνειας με πλέγμα) 
axis([-1.0,1.0,-1.0,1.0,-1.0,1.0]) 
xlabel('X') (ετικέτα στον άξονα x) 
ylabel('Y') (ετικέτα στον άξονα y) 
zlabel('Z') (ετικέτα στον άξονα z) 
%axis equal 
%hold on 
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Εικόνα 28: Το Διάγραμμα Ακτινοβολίας σε 3D για kh=2.50*pi. 

Για kh=2.75*pi ο κώδικας παρουσιάζεται παρακάτω όπως και το διάγραμμα 

ακτινοβολίας. 

clear all 
clc 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%Diagramma 

aktivoBolias%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%Keraies SaBBaidns,page 46, e3iswsn 

(2.21)%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
kh=2.75*pi; 
xU=[]; 
yU=[]; 
zU=[]; 
uU=[]; 

  
for theta=0.01:0.001:pi-0.01 (ορίζουμε την γωνία) 
    U1=cos(kh*cos(theta))-cos(kh); 
    U2=sin(theta); 
    U=(U1/U2)^2;     
%    xU1=U*sin(theta); 
%    yU1=U*cos(theta); 
%    zU1=0; 
%    xU=[xU,xU1]; 
%    yU=[yU,yU1]; 
%    zU=[zU,zU1]; 
    uU=[uU,U]; 
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end 

  
Umax=max(uU); 
UU1=10*log10(uU/Umax); (μετατροπή της Έντασης Ακτινοβολίας σε dB) 

  
for jj=1:length(UU1) 
    if (UU1(jj)<-12) 
        UU1(jj)=-12; 
    end 
end 

  
UU=1+UU1/12; 

  

  
jj=0; 
for theta=0.01:0.001:pi-0.01 
    jj=jj+1; 
%     U1=cos(kh*cos(theta))-cos(kh); 
%     U2=sin(theta); 
%     U=(U1/U2)^2;     
    xU1=UU(jj)*sin(theta); 
    yU1=UU(jj)*cos(theta); 
    zU1=0; 
    xU=[xU,xU1]; 
    yU=[yU,yU1]; 
    zU=[zU,zU1]; 
%    uU=[uU,U]; 

     
end 

  

  

  

  
phi=0:0.001:2*pi; 
xC1=cos(phi); 
yC1=sin(phi); 
zC1=0*phi; 

  
xC2=(3/4)*cos(phi); 
yC2=(3/4)*sin(phi); 
zC2=0*phi; 

  
xC3=(1/2)*cos(phi); 
yC3=(1/2)*sin(phi); 
zC3=0*phi; 

  
xC4=(1/4)*cos(phi); 
yC4=(1/4)*sin(phi); 
zC4=0*phi; 

  

  
xL1=[-1.1,1.1]; 
yL1=[0,0]; 

  
xL2=[-1,1]/sqrt(2); 
yL2=[-1,1]/sqrt(2); 
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xL3=[-1,1]/sqrt(2); 
yL3=[1,-1]/sqrt(2); 

  
plot3(xU,yU,zU,'k') (εμφανίζει το γράφημα συνεχούς χρόνου του y ως 

προς το x) 

 
hold on (σχεδιάζει το επόμενο διάγραμμα πάνω στο προηγούμενο) 
plot3(-xU,yU,zU,'k') 
hold on 
plot3(xC1,yC1,zC1,':') 
plot3(xC2,yC2,zC2,':') 
plot3(xC3,yC3,zC3,':') 
plot3(xC4,yC4,zC4,':') 
view(2) 
line(xL1,yL1) (αλλάζει ή ορίζει την γραμμή) 
line(yL1,xL1) 
line(xL2,yL2) 
line(xL3,yL3) 

  
text(0.05,1.05,'0^o') (το κείμενο γύρω από το διάγραμμα) 
text(1.05,0.05,'90^o') 
text(-1.15,0.05,'90^o') 
text(0.05,-1.05,'180^o') 
text(1/sqrt(2)+0.05,1/sqrt(2)+0.05,'45^o') 
text(-1/sqrt(2)-0.1,1/sqrt(2)+0.05,'45^o') 
text(1/sqrt(2)+0.0,-1/sqrt(2)-0.05,'135^o') 
text(-1/sqrt(2)-0.15,-1/sqrt(2)-0.05,'135^o') 
text(-0.05,1.05,'\theta') 

  
text(0.75,0.05,'-3') 
text(0.50,0.05,'-6') 
text(0.25,0.05,'-9') 

  
text(0.80,-0.05,'dB') 

  
axis([-1.1,1.1,-1.1,1.1]) (αλλάζει το διάστημα στους άξονες) 
axis equal 
%hold on 
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Εικόνα 29: Το Διάγραμμα Ακτινοβολίας για kh=2.75*pi. 

Για kh=3.00*pi ο κώδικας παρουσιάζεται παρακάτω όπως και το διάγραμμα 

ακτινοβολίας. 

clear all 
clc 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%Diagramma 

aktivoBolias%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%Keraies SaBBaidns,page 46, e3iswsn 

(2.21)%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
kh=3.00*pi; 
xU=[]; 
yU=[]; 
zU=[]; 
uU=[]; 

  
for theta=0.01:0.001:pi-0.01 (ορίζουμε την γωνία) 

 
    U1=cos(kh*cos(theta))-cos(kh); 
    U2=sin(theta); 
    U=(U1/U2)^2;     
%    xU1=U*sin(theta); 
%    yU1=U*cos(theta); 
%    zU1=0; 
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%    xU=[xU,xU1]; 
%    yU=[yU,yU1]; 
%    zU=[zU,zU1]; 
    uU=[uU,U]; 

     
end 

  
Umax=max(uU); 
UU1=10*log10(uU/Umax); (μετατροπή της Έντασης Ακτινοβολίας σε dB) 

 

  
for jj=1:length(UU1) 
    if (UU1(jj)<-12) 
        UU1(jj)=-12; 
    end 
end 

  
UU=1+UU1/12; 

  

  
jj=0; 
for theta=0.01:0.001:pi-0.01 
    jj=jj+1; 
%     U1=cos(kh*cos(theta))-cos(kh); 
%     U2=sin(theta); 
%     U=(U1/U2)^2;     
    xU1=UU(jj)*sin(theta); 
    yU1=UU(jj)*cos(theta); 
    zU1=0; 
    xU=[xU,xU1]; 
    yU=[yU,yU1]; 
    zU=[zU,zU1]; 
%    uU=[uU,U]; 

     
end 

  

  

  

  
phi=0:0.001:2*pi; 
xC1=cos(phi); 
yC1=sin(phi); 
zC1=0*phi; 

  
xC2=(3/4)*cos(phi); 
yC2=(3/4)*sin(phi); 
zC2=0*phi; 

  
xC3=(1/2)*cos(phi); 
yC3=(1/2)*sin(phi); 
zC3=0*phi; 

  
xC4=(1/4)*cos(phi); 
yC4=(1/4)*sin(phi); 
zC4=0*phi; 

  

  
xL1=[-1.1,1.1]; 
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yL1=[0,0]; 

  
xL2=[-1,1]/sqrt(2); 
yL2=[-1,1]/sqrt(2); 

  
xL3=[-1,1]/sqrt(2); 
yL3=[1,-1]/sqrt(2); 

  
plot3(xU,yU,zU,'k') (εμφανίζει το γράφημα συνεχούς χρόνου του y ως 

προς το x) 

 
hold on (σχεδιάζει το επόμενο διάγραμμα πάνω στο προηγούμενο) 

 
plot3(-xU,yU,zU,'k') 
hold on 
plot3(xC1,yC1,zC1,':') 
plot3(xC2,yC2,zC2,':') 
plot3(xC3,yC3,zC3,':') 
plot3(xC4,yC4,zC4,':') 
view(2) 
line(xL1,yL1) (αλλάζει ή ορίζει την γραμμή) 
line(yL1,xL1) 
line(xL2,yL2) 
line(xL3,yL3) 

  
text(0.05,1.05,'0^o') (το κείμενο γύρω από το διάγραμμα) 

 
text(1.05,0.05,'90^o') 
text(-1.15,0.05,'90^o') 
text(0.05,-1.05,'180^o') 
text(1/sqrt(2)+0.05,1/sqrt(2)+0.05,'45^o') 
text(-1/sqrt(2)-0.1,1/sqrt(2)+0.05,'45^o') 
text(1/sqrt(2)+0.0,-1/sqrt(2)-0.05,'135^o') 
text(-1/sqrt(2)-0.15,-1/sqrt(2)-0.05,'135^o') 
text(-0.05,1.05,'\theta') 

  
text(0.75,0.05,'-3') 
text(0.50,0.05,'-6') 
text(0.25,0.05,'-9') 

  
text(0.80,-0.05,'dB') 

  
axis([-1.1,1.1,-1.1,1.1]) (αλλάζει το διάστημα στους άξονες) 
axis equal 
%hold on 
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Εικόνα 30: Το Διάγραμμα Ακτινοβολίας για kh=3.00*pi 

Για kh=3.00*pi ο κώδικας παρουσιάζεται παρακάτω όπως και το διάγραμμα 

ακτινοβολίας αλλά σε 3D διαστάσεις. 

clear all 
clc 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%Diagramma 

aktivoBolias%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%Keraies SaBBaidns,page 46, e3iswsn 

(2.21)%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
[theta,phi]=meshgrid(0.01:pi/90:pi,0:pi/90:2*pi); 

(η εντολή meshgrid είναι για να γίνει το διάγραμμα σε 3D) 

  
kh=3.00*pi; 
% xU=[]; 
% yU=[]; 
% zU=[]; 
% uU=[]; 

  
%for theta=0.01:0.001:pi-0.01 
    U1=cos(kh*cos(theta))-cos(kh); 
    U2=sin(theta); 
    U=(U1./U2).^2;     
%    xU1=U*sin(theta); 
%    yU1=U*cos(theta); 
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%    zU1=0; 
%    xU=[xU,xU1]; 
%    yU=[yU,yU1]; 
%    zU=[zU,zU1]; 
%    uU=[uU,U]; 
Umax=max(max(U))     
U=U/Umax; 

  
%end 

  
X=U.*sin(theta).*cos(phi); 
Y=U.*sin(theta).*sin(phi); 
Z=U.*cos(theta); 

  
% Umax=max(uU); 
% UU1=10*log10(uU/Umax); 
%  
% for jj=1:length(UU1) 
%     if (UU1(jj)<-12) 
%         UU1(jj)=-12; 
%     end 
% end 
%  
% UU=1+UU1/12; 
%  
%  
% jj=0; 
% for theta=0.01:0.001:pi-0.01 
%     jj=jj+1; 
% %     U1=cos(kh*cos(theta))-cos(kh); 
% %     U2=sin(theta); 
% %     U=(U1/U2)^2;     
%     xU1=UU(jj)*sin(theta); 
%     yU1=UU(jj)*cos(theta); 
%     zU1=0; 
%     xU=[xU,xU1]; 
%     yU=[yU,yU1]; 
%     zU=[zU,zU1]; 
% %    uU=[uU,U]; 
%      
% end 
%  
%  
%  
%  
% phi=0:0.001:2*pi; 
% xC1=cos(phi); 
% yC1=sin(phi); 
% zC1=0*phi; 
%  
% xC2=(3/4)*cos(phi); 
% yC2=(3/4)*sin(phi); 
% zC2=0*phi; 
%  
% xC3=(1/2)*cos(phi); 
% yC3=(1/2)*sin(phi); 
% zC3=0*phi; 
%  
% xC4=(1/4)*cos(phi); 
% yC4=(1/4)*sin(phi); 
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% zC4=0*phi; 
%  
%  
% xL1=[-1.1,1.1]; 
% yL1=[0,0]; 
%  
%  
%  
%  
%  
% plot3(xU,yU,zU,'k') 
% hold on 
% plot3(-xU,yU,zU,'k') 
% hold on 
% plot3(xC1,yC1,zC1,':') 
% plot3(xC2,yC2,zC2,':') 
% plot3(xC3,yC3,zC3,':') 
% plot3(xC4,yC4,zC4,':') 
% view(2) 
% line(xL1,yL1) 
% line(yL1,xL1) 
%  
% text(0.05,1.05,'0^o') 
% text(1.05,0.05,'90^o') 
% text(-1.15,0.05,'90^o') 
% text(0.05,-1.05,'180^o') 
%  
% text(0.75,0.05,'-3') 
% text(0.50,0.05,'-6') 
% text(0.25,0.05,'-9') 
%  
% text(0.80,-0.05,'dB') 
mesh(X,Y,Z) (γράφημα επιφάνειας με πλέγμα) 

 
axis([-1.0,1.0,-1.0,1.0,-1.0,1.0]) 
xlabel('X') (ετικέτα στον άξονα x) 

 
ylabel('Y') (ετικέτα στον άξονα y) 

 
zlabel('Z') (ετικέτα στον άξονα z) 

 
%axis equal 
%hold on 
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Εικόνα 31: Το Διάγραμμα Ακτινοβολίας σε 3D για kh=3.00*pi. 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα σύνθετα Διαγράμματα Ακτινοβολίας. 

1Ο Κώδικας 

clear all 
clc 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
%zeta=377; 
%coef=zeta/(4*pi); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
xvec=[]; 
yvec=[]; 
%yvec1=[]; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
for llambda=0.01:0.01:3; ο λόγος l/λ 
   xvec=[xvec,llambda]; 
   kh=pi*llambda; 

    
   th=0.01:0.01:pi-0.01; 
   Ar=cos(kh*cos(th))-cos(kh); 
   Pa=sin(th); 
   U=(Ar./Pa).^2; 
   Umax=max(U); 
   P=U/Umax; 
   fInt=2*pi*P.*sin(th); 
   Int=sum(fInt)*0.01; 
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   D=4*pi/Int 

    
   yvec=[yvec,D]; 
   %yvec1=[yvec1,termm];  

     
end 

  
plot(xvec,yvec,'-') 
% hold on 
% plot(xvec,yvec1,'-') 
axis([0.01,3,0,5]) 
xlabel('l/\lambda') 
ylabel('D') 
%legend('R_{max}=R_{rad}','R_{in}') 

 

 

Εικόνα 32: Η γραφική παράσταση του λόγου l/λ 

 

2Ος Κώδικας 

clear all 
clc 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%Diagramma 

aktivoBolias%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%Keraies SaBBaidns,page 46, e3iswsn 

(2.21)%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
kh=0.50*pi; 
xU=[]; 
yU=[]; 
zU=[]; 
uU=[]; 

  
for theta=0.01:0.001:pi-0.01 
    U1=cos(kh*cos(theta))-cos(kh); 
    U2=sin(theta); 
    U=(U1/U2)^2;     
%    xU1=U*sin(theta); 
%    yU1=U*cos(theta); 
%    zU1=0; 
%    xU=[xU,xU1]; 
%    yU=[yU,yU1]; 
%    zU=[zU,zU1]; 
    uU=[uU,U]; 

     
end 

  
Umax=max(uU); 
UU1=10*log10(uU/Umax); 

  
for jj=1:length(UU1) 
    if (UU1(jj)<-12) 
        UU1(jj)=-12; 
    end 
end 

  
UU=1+UU1/12; 

  

  
jj=0; 
for theta=0.01:0.001:pi-0.01 
    jj=jj+1; 
%     U1=cos(kh*cos(theta))-cos(kh); 
%     U2=sin(theta); 
%     U=(U1/U2)^2;     
    xU1=UU(jj)*sin(theta); 
    yU1=UU(jj)*cos(theta); 
    zU1=0; 
    xU=[xU,xU1]; 
    yU=[yU,yU1]; 
    zU=[zU,zU1]; 
%    uU=[uU,U]; 

     
end 

  

  

  

  
phi=0:0.001:2*pi; 
xC1=cos(phi); 
yC1=sin(phi); 
zC1=0*phi; 
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xC2=(3/4)*cos(phi); 
yC2=(3/4)*sin(phi); 
zC2=0*phi; 

  
xC3=(1/2)*cos(phi); 
yC3=(1/2)*sin(phi); 
zC3=0*phi; 

  
xC4=(1/4)*cos(phi); 
yC4=(1/4)*sin(phi); 
zC4=0*phi; 

  

  
xL1=[-1.1,1.1]; 
yL1=[0,0]; 

  
xL2=[-1,1]/sqrt(2); 
yL2=[-1,1]/sqrt(2); 

  
xL3=[-1,1]/sqrt(2); 
yL3=[1,-1]/sqrt(2); 

  
plot3(xU,yU,zU,'k') 
hold on 
plot3(-xU,yU,zU,'k') 
hold on 
plot3(xC1,yC1,zC1,':') 
plot3(xC2,yC2,zC2,':') 
plot3(xC3,yC3,zC3,':') 
plot3(xC4,yC4,zC4,':') 
view(2) 
line(xL1,yL1) 
line(yL1,xL1) 
line(xL2,yL2) 
line(xL3,yL3) 

  
text(0.05,1.05,'0^o') 
text(1.05,0.05,'90^o') 
text(-1.15,0.05,'90^o') 
text(0.05,-1.05,'180^o') 
text(1/sqrt(2)+0.05,1/sqrt(2)+0.05,'45^o') 
text(-1/sqrt(2)-0.1,1/sqrt(2)+0.05,'45^o') 
text(1/sqrt(2)+0.0,-1/sqrt(2)-0.05,'135^o') 
text(-1/sqrt(2)-0.15,-1/sqrt(2)-0.05,'135^o') 
text(-0.05,1.05,'\theta') 

  
text(0.75,0.05,'-3') 
text(0.50,0.05,'-6') 
text(0.25,0.05,'-9') 

  
text(0.80,-0.05,'dB') 

  
axis([-1.1,1.1,-1.1,1.1]) 
axis equal 
%hold on 

  



94 
 

 

 
Εικόνα 33: Το Διάγραμμα Ακτινοβολίας. 

 

3Ος Κώδικας 
 

clear all 
clc 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%Diagramma 

aktivoBolias%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%Keraies SaBBaidns,page 46, e3iswsn 

(2.21)%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
[theta,phi]=meshgrid(0.01:pi/90:pi,0:pi/90:2*pi); 

  
kh=0.50*pi; 
% xU=[]; 
% yU=[]; 
% zU=[]; 
% uU=[]; 

  
%for theta=0.01:0.001:pi-0.01 
    U1=cos(kh*cos(theta))-cos(kh); 
    U2=sin(theta); 
    U=(U1./U2).^2;     
%    xU1=U*sin(theta); 
%    yU1=U*cos(theta); 
%    zU1=0; 
%    xU=[xU,xU1]; 
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%    yU=[yU,yU1]; 
%    zU=[zU,zU1]; 
%    uU=[uU,U]; 
Umax=max(max(U))     
U=U/Umax; 

  
%end 

  
X=U.*sin(theta).*cos(phi); 
Y=U.*sin(theta).*sin(phi); 
Z=U.*cos(theta); 

  
% Umax=max(uU); 
% UU1=10*log10(uU/Umax); 
%  
% for jj=1:length(UU1) 
%     if (UU1(jj)<-12) 
%         UU1(jj)=-12; 
%     end 
% end 
%  
% UU=1+UU1/12; 
%  
%  
% jj=0; 
% for theta=0.01:0.001:pi-0.01 
%     jj=jj+1; 
% %     U1=cos(kh*cos(theta))-cos(kh); 
% %     U2=sin(theta); 
% %     U=(U1/U2)^2;     
%     xU1=UU(jj)*sin(theta); 
%     yU1=UU(jj)*cos(theta); 
%     zU1=0; 
%     xU=[xU,xU1]; 
%     yU=[yU,yU1]; 
%     zU=[zU,zU1]; 
% %    uU=[uU,U]; 
%      
% end 
%  
%  
%  
%  
% phi=0:0.001:2*pi; 
% xC1=cos(phi); 
% yC1=sin(phi); 
% zC1=0*phi; 
%  
% xC2=(3/4)*cos(phi); 
% yC2=(3/4)*sin(phi); 
% zC2=0*phi; 
%  
% xC3=(1/2)*cos(phi); 
% yC3=(1/2)*sin(phi); 
% zC3=0*phi; 
%  
% xC4=(1/4)*cos(phi); 
% yC4=(1/4)*sin(phi); 
% zC4=0*phi; 
%  
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%  
% xL1=[-1.1,1.1]; 
% yL1=[0,0]; 
%  
%  
%  
%  
%  
% plot3(xU,yU,zU,'k') 
% hold on 
% plot3(-xU,yU,zU,'k') 
% hold on 
% plot3(xC1,yC1,zC1,':') 
% plot3(xC2,yC2,zC2,':') 
% plot3(xC3,yC3,zC3,':') 
% plot3(xC4,yC4,zC4,':') 
% view(2) 
% line(xL1,yL1) 
% line(yL1,xL1) 
%  
% text(0.05,1.05,'0^o') 
% text(1.05,0.05,'90^o') 
% text(-1.15,0.05,'90^o') 
% text(0.05,-1.05,'180^o') 
%  
% text(0.75,0.05,'-3') 
% text(0.50,0.05,'-6') 
% text(0.25,0.05,'-9') 
%  
% text(0.80,-0.05,'dB') 
mesh(X,Y,Z) 
axis([-1.0,1.0,-1.0,1.0,-1.0,1.0]) 
xlabel('X') 
ylabel('Y') 
zlabel('Z') 
%axis equal 
%hold on 
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Εικόνα 34: Το Διάγραμμα Ακτινοβολίας. 

 

4ος Κώδικας 
 

clear all 
clc 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
zeta=377; 
coef=zeta/(4*pi); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
xvec=[]; 
yvec=[]; 
yvec1=[]; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
for llambda=0.01:0.01:3; 
   xvec=[xvec,llambda]; 
   kh=pi*llambda; 

    
   term1=Si(4*kh)-2*Si(2*kh); 
   term1=term1*sin(2*kh); 
   term2=2*Ci(2*kh)-Ci(4*kh)-CEuler-log(kh); 
   term2=-term2*cos(2*kh); 
   term3=-2*Ci(2*kh)+2*CEuler+2*log(2*kh); 

     
   term=term1+term2+term3; 
   term=term*coef; 
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   termm=term./(sin(kh)*sin(kh)); 
   if (termm>1000) 
       termm=10000; 
   end 

    
   yvec=[yvec,term]; 
   yvec1=[yvec1,termm];  

     
end 

  
plot(xvec,yvec,'--') 
hold on 
plot(xvec,yvec1,'-') 
axis([0.01,3,0,1000]) 
xlabel('l/\lambda') 
ylabel('Resistance (ohms)') 
legend('R_{max}=R_{rad}','R_{in}') 

  

  

 
Εικόνα 35: Η γραφική παράσταση της αντίστασης και του λόγου l/λ. 

 

5ος Κώδικας 

 

clear all 
clc 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
zeta=377; 
coef=zeta/(4*pi); 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
xvec=[]; 
yvec=[]; 
yvec1=[]; 
yvec2=[]; 
yvec3=[]; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
for llambda=0.01:0.01:3; 
   xvec=[xvec,llambda]; 
   kh=pi*llambda; 
   var=4*(10^(-10))*kh/(llambda^2); 

    
   term1=Ci(4*kh)-2*Ci(2*kh); 
   term1=term1+CEuler+log(var); 
   term1=term1*sin(2*kh); 
   term2=2*Si(2*kh)-Si(4*kh); 
   term2=term2*cos(2*kh); 
   term3=2*Si(2*kh); 

     
   term=term1+term2+term3; 
   term=term*coef; 

    
%    termm=term./(sin(kh)*sin(kh)); 
%    if (termm>1500) 
%        termm=15000; 
%    end 
%     
%    if (termm<-1500) 
%        termm=-15000; 
%    end 
%     

    
   yvec=[yvec,term]; 
   %yvec1=[yvec1,termm];  

     
end 

  
plot(xvec,yvec,'r-') 
hold on 
xvec=[]; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
for llambda=0.01:0.01:3; 
   xvec=[xvec,llambda]; 
   kh=pi*llambda; 
   var=4*(10^(-8))*kh/(llambda^2); 

    
   term1=Ci(4*kh)-2*Ci(2*kh); 
   term1=term1+CEuler+log(var); 
   term1=term1*sin(2*kh); 
   term2=2*Si(2*kh)-Si(4*kh); 
   term2=term2*cos(2*kh); 
   term3=2*Si(2*kh); 

     
   term=term1+term2+term3; 
   term=term*coef; 
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%    termm=term./(sin(kh)*sin(kh)); 
%    if (termm>1500) 
%        termm=15000; 
%    end 
%     
%    if (termm<-1500) 
%        termm=-15000; 
%    end 
%     

    
   yvec1=[yvec1,term]; 
   %yvec1=[yvec1,termm];  

     
end 

  
plot(xvec,yvec1,'g-') 
hold on 
xvec=[]; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
for llambda=0.01:0.01:3; 
   xvec=[xvec,llambda]; 
   kh=pi*llambda; 
   var=4*(10^(-6))*kh/(llambda^2); 

    
   term1=Ci(4*kh)-2*Ci(2*kh); 
   term1=term1+CEuler+log(var); 
   term1=term1*sin(2*kh); 
   term2=2*Si(2*kh)-Si(4*kh); 
   term2=term2*cos(2*kh); 
   term3=2*Si(2*kh); 

     
   term=term1+term2+term3; 
   term=term*coef; 

    
%    termm=term./(sin(kh)*sin(kh)); 
%    if (termm>1500) 
%        termm=15000; 
%    end 
%     
%    if (termm<-1500) 
%        termm=-15000; 
%    end 
%     

    
   yvec2=[yvec2,term]; 
   %yvec1=[yvec1,termm];  

     
end 

  
plot(xvec,yvec2,'b-') 
hold on 
xvec=[]; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
for llambda=0.01:0.01:3; 
   xvec=[xvec,llambda]; 
   kh=pi*llambda; 
   var=4*(10^(-4))*kh/(llambda^2); 
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   term1=Ci(4*kh)-2*Ci(2*kh); 
   term1=term1+CEuler+log(var); 
   term1=term1*sin(2*kh); 
   term2=2*Si(2*kh)-Si(4*kh); 
   term2=term2*cos(2*kh); 
   term3=2*Si(2*kh); 

     
   term=term1+term2+term3; 
   term=term*coef; 

    
%    termm=term./(sin(kh)*sin(kh)); 
%    if (termm>1500) 
%        termm=15000; 
%    end 
%     
%    if (termm<-1500) 
%        termm=-15000; 
%    end 
%     

    
   yvec3=[yvec3,term]; 
   %yvec1=[yvec1,termm];  

     
end 

  
plot(xvec,yvec3,'k-') 
hold on 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 

  

  
%plot(xvec,yvec1,'-') 
axis([0.01,3,-800,800]) 
xlabel('l/\lambda') 
ylabel('Reactance (ohms)') 
%text(0.2,800,'a=10^{-5}\lambda') 
legend('a=10^{-5}\lambda','a=10^{-4}\lambda','a=10^{-

3}\lambda','a=10^{-2}\lambda','Location','Northwest') 
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Εικόνα 36: Η γραφική παράσταση της αντίστασης και του λόγου l/λ για διάφορες περιπτώσεις. 

 

 

clear all 
clc 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
zeta=377; 
coef=zeta/(4*pi); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
xvec=[]; 
yvec=[]; 
yvec1=[]; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
for llambda=0.01:0.01:3; 
   xvec=[xvec,llambda]; 
   kh=pi*llambda; 
   var=4*(10^(-10))*kh/(llambda^2); 

    
   term1=Ci(4*kh)-2*Ci(2*kh); 
   term1=term1+CEuler+log(var); 
   term1=term1*sin(2*kh); 
   term2=2*Si(2*kh)-Si(4*kh); 
   term2=term2*cos(2*kh); 
   term3=2*Si(2*kh); 

     
   term=term1+term2+term3; 
   term=term*coef; 
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   termm=term./(sin(kh)*sin(kh)); 
   if (termm>1500) 
       termm=15000; 
   end 

    
   if (termm<-1500) 
       termm=-15000; 
   end 

    

    
   yvec=[yvec,term]; 
   yvec1=[yvec1,termm];  

     
end 

  
plot(xvec,yvec,'--') 
hold on 
plot(xvec,yvec1,'-') 
axis([0.01,3,-1500,1500]) 
xlabel('l/\lambda') 
ylabel('Reactance (ohms)') 
text(0.2,800,'a=10^{-5}\lambda') 
legend('X_{max}','X_{in}','Location','Northwest') 

  

  

 

  

  

  

Εικόνα 37: Η γραφική παράσταση της αντίστασης και του λόγου l/λ. 
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