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ΠΡΟΛΟΓΟΣ

Η συντελούμενη σήμερα επανάσταση στις τεχνολογίες πληροφορικής και επικοινωνιών 
έχει αλλάξει ριζικά το οικονομικό και κοινωνικό πλαίσιο σε παγκόσμιο επίπεδο. Έχουν ήδη 
αρχίσει να διαφαίνονται τα αποτελέσματα στους χώρους της τεχνολογίας, αλλά και στους 
τομείς των μεταφορών, του εμπορίου, της ναυτιλίας, του τουρισμού, της εκπαίδευσης, της 
βιομηχανίας, των τραπεζών και της απασχόλησης.

Η τεχνολογία των επικοινωνιών έχει δημιουργήσει από μόνη της μια βιομηχανία που 
συνεχώς διευρύνεται. Οι επικοινωνίες επηρεάζουν πλέον άμεσα οποιαδήποτε άλλη βιομη-
χανία ή εμπορικό κλάδο, αυξάνοντας την παραγωγικότητα και χαμηλώνοντας το κόστος. 
Πέραν της οικονομικής πλευράς, σημαντικότερες είναι οι επερχόμενες αλλαγές στην αν-
θρώπινη επικοινωνία, στους τρόπους εργασίας, διαβίωσης και εκπαίδευσης.

Σήμερα, εκατομμύρια χρήστες σε περισσότερες από 100 χώρες χρησιμοποιούν τα δί-
κτυα για ηλεκτρονικό ταχυδρομείο, για την αναζήτηση και ανταλλαγή πληροφοριών, σαν 
πίνακες ανακοινώσεων και συζητήσεων κ.λπ. Ο αριθμός των συνδρομητών αυξάνεται πε-
ρισσότερο από 10% κάθε μήνα. Η ταχύτητα με την οποία «κινούνται» οι πληροφορίες έχει 
ελαττωθεί από μήνες, εβδομάδες και μέρες, σε δευτερόλεπτα και δέκατα δευτερολέπτου. 
Ως αποτέλεσμα, ο χώρος και ο χρόνος σαν παράμετροι επικοινωνίας έχουν εκμηδενιστεί. 
Η ραγδαία αύξηση της ποσότητας και εξάπλωσης κάθε είδους πληροφορίας έχει ξεπεράσει 
αυτήν που επέφερε η τυπογραφία το 15ο αιώνα. Αν υποθέσουμε ότι η πληροφορία βρί-
σκεται στο επίκεντρο μίας νέας οικονομίας - κάτι το αντίστοιχο δηλαδή του μετάλλου που 
θεμελίωσε τη βιομηχανική εποχή -, τότε καταλαβαίνουμε ότι τα χαρακτηριστικά της νέας 
κοινωνίας απέχουν πολύ από τα αντίστοιχα της παλαιάς που πρόκειται να αντικατασταθεί.

Εν όψει λοιπόν όλων των παραπάνω δεδομένων αλλά και των διαφαινόμενων εξελίξε-
ων και προοπτικών, κρίνουμε ότι είναι αναγκαία η παροχή στο μαθητή των βασικών γνώ-
σεων γύρω από τις επικοινωνίες και τα δίκτυα επικοινωνίας, τα δίκτυα δηλαδή με τα οποία 
συντελείται η μεταφορά πληροφορίας από ένα σημείο σε οποιοδήποτε άλλο.

Το βιβλίο αποτελεί μια συνοπτική πραγμάτευση των βασικών εννοιών και εφαρμογών 
των επικοινωνιών και των δικτύων επικοινωνίας. Σκοπός είναι η εξοικείωση του μαθητή με 
θέματα που θα είναι ολοένα και πιο επίκαιρα στην κοινωνία, που συνεχώς εξελίσσεται και 
βιώνει ο μαθητής στην καθημερινή του εμπειρία. Το βιβλίο είναι κατανεμημένο σε εννέα 
κεφάλαια.

Στο 1ο κεφάλαιο δίνονται οι αναγκαίες βασικές έννοιες Φυσικής (ηλεκτρικό ρεύμα, εναλ-
λασσόμενα μεγέθη, συχνότητα, ταχύτητα και μήκος κύματος) που απαιτούνται στις τηλεπι-
κοινωνίες.

Στο 2ο κεφάλαιο δίνεται, μέσα από μια ιστορική προσέγγιση, η εξέλιξη των τηλεπικοινω-
νιών και εισάγονται οι έννοιες του ρυθμού μετάδοσης, της μεταγωγής και της πολυπλεξίας.

Στο 3ο κεφάλαιο περιγράφονται οι βασικές κατηγορίες μέσων μετάδοσης (ενσύρματα, 
ασύρματα, οπτικών ινών), ώστε να γνωρίζει ο μαθητής τις επιδόσεις και τα πλεονεκτήματά 
τους και να είναι σε θέση να κάνει σύγκριση και επιλογή μεταξύ μέσων μετάδοσης για κά-
ποια εφαρμογή.

Στο 4ο κεφάλαιο περιγράφονται οι κυριότερες τεχνολογίες συστημάτων επικοινωνιών 
(ολοκληρωμένα κυκλώματα, μικροκυματικές διατάξεις, οπτικές πηγές και φωτοδέκτες, οπτι-
κοί ενισχυτές, οπτικοηλεκτρονικές διατάξεις).

Στο 5ο κεφάλαιο δίνονται οι βασικές έννοιες της θεωρίας πληροφορίας και οι λόγοι και οι 
τεχνικές μετατροπής αναλογικών σημάτων σε ψηφιακά. Παρουσιάζονται τα πλεονεκτήματα 
των ψηφιακών συστημάτων και οι βασικοί τρόποι κωδικοποίησης, διαμόρφωσης, πολυπλε-
ξίας και πολλαπλής πρόσβασης στα δίκτυα.
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Στο 6ο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι κυριότερες τερματικές διατάξεις επικοινωνιών (τηλέ-
φωνο, τηλεόραση, διαποδιαμορφωτές (modem), ηλεκτρονικοί υπολογιστές).

Στο 7ο κεφάλαιο περιγράφεται η μεταγωγή (κέντρα μεταγωγής) και η δρομολόγηση 
(πρωτόκολλα, αριθμοδότηση, δρομολόγηση) στα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα.

Στο 8ο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι ασύρματες επικοινωνίες, τα δίκτυα κινητής τηλεφω-
νίας και τα δορυφορικά δίκτυα.

Στο 9ο κεφάλαιο περιγράφονται οι βασικές υπηρεσίες (φωνής, δεδομένων και εικόνας), 
οι υπηρεσίες διαδικτύου και η τεχνολογική σύγκλιση των μέσων και των υπηρεσιών.

Μερικά θέματα που περιέχονται στο βιβλίο επεκτείνονται, ώστε να αποτελέσουν σημείο 
αφετηρίας για περαιτέρω συζήτηση. Τα θέματα αυτά επισημαίνονται στο βιβλίο σε πλαίσιο 
με έγχρωμο φόντο και δεν αποτελούν υποχρεωτική διδακτέα ύλη.

Αισθανόμαστε την ανάγκη να ευχαριστήσουμε όλους τους κριτές και ιδιαίτερα τον κ. 
Θ. Σφηκόπουλο, από την επιτροπή κρίσης, για τις πολύ χρήσιμες και ιδιαίτερα εύστοχες 
παρατηρήσεις του. Θα θέλαμε επίσης να ευχαριστήσουμε τον κ. Δ. Χαρακλιά και τον κ. Ε. 
Χανιώτη του Μουσείου Τηλεπικοινωνιών του ΟΤΕ, οι οποίοι ευγενικά μας διευκόλυναν στη 
φωτογράφιση και μας έδωσαν πολύτιμες πληροφορίες.

Τέλος, θα θέλαμε να τονίσουμε ότι η συγγραφή και η έκδοση ενός νέου διδακτικού 
βιβλίου είναι το πρώτο βήμα για μια συνεχή βελτίωσή του, η οποία θα προκύψει με τις πα-
ρατηρήσεις των διδασκόντων και των μαθητών.
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Ηλεκτρισμός είναι η ιδιότητα που αποκτούν 
μερικά υλικά, έπειτα από τριβή, να έλκουν 
μικρά ελαφρά αντικείμενα. Πρώτοι οι Ίωνες 
έξι αιώνες π.Χ. διαπίστωσαν ότι το γνωστό 
κεχριμπάρι το οποίο τότε ονομαζόταν «ήλε-
κτρον» είχε αυτή την ιδιότητα.

Σήμερα είναι γνωστά πολλά τέτοια υλικά 
όπως τα πλαστικά, το νάυλον, το γυαλί κα-
θώς και άλλα, τα οποία έπειτα από τρίψιμο με 
ύφασμα έλκουν μικρά χαρτάκια. Αυτά τα υλικά 
ονομάζονται μονωτές και ως γνωστόν δεν 
επιτρέπουν τη μετακίνηση φορτίων μέσα από 
αυτά.

Αντίθετα οι αγωγοί, όπως ο χρυσός, το 
αλουμίνιο, το θαλασσινό νερό κ.λπ., επιτρέ-
πουν τη μετακίνηση φορτίων στο εσωτερικό 
τους.

Οι πιο συνηθισμένοι αγωγοί του ηλεκτρι-
σμού είναι τα μέταλλα. Τα μέταλλα περιέχουν 
στο εσωτερικό τους1 ελεύθερα ηλεκτρόνια, 

1 . 1  ΗΛΕΚΤΡΙΣΜΟΣ - ΗΛΕΚΤΡΙΚΑ ΜΕΓΕΘΗ

Κεφάλαιο 1
Χρήσιμες έννοιες
Φυσικής 

Σχήμα. 1.1.1  Σύμφωνα με το μοντέλο 
του Μπορ τα αρνητικά ηλεκτρόνια περι-
στρέφονται γύρω από τον θετικό πυρή-
να. Το ηλεκτρόνιο έχει φορτίο -1,6 ∙ 10-19 
C. Το νετρόνιο είναι ουδέτερο ενώ το 
πρωτόνιο έχει φορτίο +1,6 ∙ 10-19 C.

1  Μερικές φορές τα ελεύθερα ηλεκτρόνια λόγω της μεγάλης ταχύτητάς τους μπορεί να βρε-
θούν έξω από το μέταλλο για μικρό χρονικό διάστημα.

Πυρήνας

Πυρήνας

Πρωτόνιο
Ηλεκτρόνιο
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 110

τα οποία κινούνται ανάμεσα στα άτομα του μετάλλου με μεγάλες ταχύτητες. Η 
κίνησή τους μοιάζει αρκετά με την άτακτη κίνηση των μορίων ενός αερίου.

Ηλεκτρικό πεδίο και δυναμικό

Αν ένα θετικό φορτίο q με πολύ μικρό βάρος βρεθεί ανάμεσα σε δύο φορτισμέ-
νες πλάκες, όπως αυτές του σχήματος 1.1.2, τότε θα ασκηθεί πάνω του δύναμη 
F. Η δύναμη αυτή εμφανίζεται, διότι το φορτίο απωθείται από τη θετική πλάκα και 
έλκεται από την αρνητική. Σε οποιοδήποτε σημείο ανάμεσα στις δύο πλάκες και 
να τοποθετηθεί το φορτίο q, θα ασκείται πάνω του η ίδια δύναμη F.

Αυτό σημαίνει ότι στο χώρο ανάμεσα στις φορτισμένες πλάκες υπάρχει ηλε-
κτρικό πεδίο Ε. Ο ορισμός του ηλεκτρικού πεδίου δίνεται από τη σχέση:

(1.1.1)

Αν το φορτίο αφεθεί ελεύθερο, θα μετακινηθεί από το σημείο Α της θετικής (+) 
πλάκας στο σημείο Β της αρνητικής (-), οι οποίες απέχουν απόσταση d. Το έργο 
WAB της δύναμης θα δίνεται από τη σχέση:

(1.1.2)

Το έργο επομένως της δύναμης εξαρτάται από το πεδίο (Ε), από την απόσταση 
(d) και από το φορτίο (q). Αν διαιρεθεί το έργο με το φορτίο, ο λόγος WAB/q που προ-
κύπτει εξαρτάται μόνο από το πεδίο και την απόσταση και ονομάζεται ηλεκτρι-

κή τάση ή διαφορά δυναμικού, η οποία 
συμβολίζεται με V και μετριέται σε Βολτ (V).

Η ηλεκτρική τάση της πηγής (μπαταρία) 
είναι η διαφορά δυναμικού στα άκρα του 
αγωγού ΑΒ. Είναι επίσης η αιτία που κινεί 
τα φορτία, όπως στο κύκλωμα του σχήμα-
τος 1.1.3. Οι ηλεκτρικές πηγές μπορούν να 
διατηρούν στα άκρα τους σταθερή διαφορά 
δυναμικού με την οποία τροφοδοτούν κυ-
κλώματα με ηλεκτρική ενέργεια. Η ηλεκτρική 
ενέργεια στο σχήμα 1.1.3 ισούται με το έργο 
WAB της δύναμης που μετακινεί το φορτίο q. 
Η ηλεκτρική ενέργεια της πηγής προέρχεται 
από την αποθηκευμένη χημική ενέργεια στο 
εσωτερικό της. Η μονάδα της ενέργειας και 
του έργου είναι το Τζάουλ (J) και η μονάδα 
του φορτίου είναι το Κουλόμπ (C).

Σχήμα. 1.1.2 Ένα φορτίο q ανάμεσα σε 
δυο πλάκες που απέχουν απόσταση d 
και είναι φορτισμένες με αντίθετα φορ-
τία. Η διάταξη αυτή ονομάζεται επίπεδος 
πυκνωτής.

E F
q F E q= =Þ .

F d E q d= = ...WΑΒ
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Επομένως, διαφορά δυναμικού ή τάση μεταξύ 
δύο σημείων Α και Β ονομάζεται το πηλίκο του έρ-
γου της μετακίνησης ενός φορτίου από το Α στο Β 
προς το φορτίο.

(1.1.3)

Ηλεκτρικό ρεύμα

Αν τα άκρα ενός αγωγού συνδεθούν σε ηλεκτρι-
κή πηγή με σταθερή διαφορά δυναμικού, τότε στα 
ηλεκτρικά φορτία στο εσωτερικό του θα ασκείται η δύ-
ναμη του ηλεκτρικού πεδίου της πηγής. Η δύναμη αυτή 
θα προκαλέσει την κατευθυνόμενη και συνεχή κίνηση των ηλεκτρικών φορτίων. Η 
μετακίνηση αυτή των φορτίων δημιουργεί το ηλεκτρικό ρεύμα. Στα μέταλλα τα φορτία 
που μετακινούνται είναι τα αρνητικά ηλεκτρόνια. Για λόγους ιστορικούς έχει επικρατή-
σει ως φορά του ηλεκτρικού ρεύματος να θεωρείται η κίνηση του θετικού φορτίου. Η κί-
νηση των ηλεκτρονίων είναι αντίθετη από τη φορά του ρεύματος. Το ηλεκτρικό ρεύμα 
συνήθως συμβολίζεται με το I και εκφράζει το ηλεκτρικό φορτίο (q) που διαρρέει έναν 
αγωγό, ανά μονάδα χρόνου (t). Χρησιμοποιώντας τα παραπάνω σύμβολα θα έχουμε:

(1.1.4)

Η μονάδα του ρεύματος είναι το Αμπέρ (Α) και του χρόνου το δευτερόλεπτο 
(s). Πολλές φορές το ρεύμα μετριέται σε mA=10-3 Α=0.001Α.

Ηλεκτρική αντίσταση

Αν στα άκρα ενός αγωγού συνδεθεί μια ηλεκτρική πηγή, τότε το φορτίο (ηλεκτρό-
νια) θα αρχίσει να κινείται και ο αγωγός θα διαρρέεται από ρεύμα I. Καθώς τα ηλε-
κτρόνια περνούν από τον αγωγό συναντούν δυσκολίες λόγω της σύγκρουσής τους 
με τα άτομα του αγωγού. Αυτή η δυσκολία ορίζεται ως ηλεκτρική αντίσταση, συμ-
βολίζεται με R και μετριέται σε Ωμ. Η σχέση που συνδέει την τάση και την αντίσταση 
είναι ο νόμος του Ωμ:

(1.1.5)

VΑΒ

WΑΒ

q
E q d

q E d= = = .
..

Σχήμα. 1.1.3  Ένα φορτίο q με-
τακινείται μέσα από τον αγωγό 
ΑΒ παράγοντας έργο W. Η ηλε-
κτρική πηγή (μπαταρία) παρέχει 
αυτήν την ενέργεια.

I
q
t

=

V     I R ή I
V
R

= =.
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Ηλεκτρική ενέργεια και ισχύς

Σε έναν ηλεκτρικό αγωγό ο οποίος στα άκρα του έχει τάση V και διαρρέεται 
από ρεύμα I ισχύει η σχέση V=I·R (νόμος Ωμ). Η τάση V στα άκρα του δημιουργεί 
στο εσωτερικό του ένα ηλεκτρικό πεδίο Ε το οποίο εξαρτάται από το μήκος του. 
Ανάμεσα στα ηλεκτρόνια και τα άτομα του αγωγού υπάρχει αλληλεπίδραση και η 
ενέργεια του ηλεκτρικού πεδίου, η οποία προέρχεται από την πηγή, μεταβιβάζεται 
από τα ηλεκτρόνια στον αγωγό. Αυτό έχει ως συνέπεια: α) τα ηλεκτρόνια κινού-
νται με σταθερή μέση ταχύτητα και β) ο αγωγός θερμαίνεται.

Η θέρμανση των αγωγών οι οποίοι διαρρέονται από ρεύμα ονομάζεται φαι-
νόμενο Τζάουλ (Joule). Από τη σχέση (1.1.3) η ηλεκτρική ενέργεια είναι: W=V∙q. 
Σύμφωνα με τον ορισμό, ηλεκτρική ισχύς είναι η ηλεκτρική ενέργεια που μετα-
βιβάζεται ανά μονάδα χρόνου. Η ηλεκτρική ισχύς συμβολίζεται με Ρ και μετριέται 
σε Βατ (Watt, W). Ο ορισμός γίνεται:

(1.1.6)P
W
t

V q
t

V I I R I I2 R= = ( ) =
. . . . .

1 .2 ΜΑΓΝΗΤΙΚΟ ΠΕΔΙΟ - ΕΠΑΓΩΓΗ

Ένας μαγνήτης δημιουργεί στο χώρο γύρω του 
μαγνητικό πεδίο Β (σχήμα 1.2.1). Το πεδίο 
αυτό ανιχνεύεται με τη μαγνητική βελόνα, η οποία 
είναι και αυτή μαγνήτης με πολύ μικρή μάζα. Η μα-
γνητική βελόνα μπορεί να ανιχνεύει το πεδίο και 
να προσανατολίζεται στην κατεύθυνση του μαγνη-
τικού πεδίου καθώς περιστρέφεται γύρω από τον 
άξονά της.

Ο μαγνήτης δεν είναι η μόνη πηγή μαγνητικών 
πεδίων. Συνδέοντας έναν αγωγό σε μια ηλεκτρική 
πηγή και πλησιάζοντάς τον σε μαγνητική βελόνα 
αυτή αποκλίνει. Αυτό το αποτέλεσμα δείχνει ότι και 
ο αγωγός που διαρρέεται από ρεύμα πα-
ράγει μαγνητικό πεδίο. Το πείραμα αυτό έγινε 
από τον Έρστεντ (Oersted) και έδειξε ότι τα ηλε-
κτρικά και τα μαγνητικά φαινόμενα δεν είναι εντε-
λώς ανεξάρτητα μεταξύ τους.

Οι γραμμές του μαγνητικού πεδίου που παρά-
γονται από τα ρινίσματα σιδήρου δείχνουν τη δι-
εύθυνση του πεδίου. Στα σημεία όπου οι γραμμές 

Σχήμα. 1.2.1  Το μαγνητικό πεδίο 
γύρω από ένα ευθύγραμμο μα-
γνήτη. Οι γραμμές ονομάζονται 
δυναμικές γραμμές και σχηματίζο-
νται με τον προσανατολισμό ρινι-
σμάτων σιδήρου.
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είναι πυκνές δείχνουν ότι το πεδίο είναι ισχυρό. Το 
πηνίο (σχήμα 1.2.3) δημιουργεί στο εσωτερικό του 
σταθερό μαγνητικό πεδίο.

Στον χώρο έξω από το πηνίο οι δυναμικές γραμ-
μές, οι οποίες δείχνουν το πεδίο, μοιάζουν με αυτές 
του ευθύγραμμου (ραβρόμορφου) μαγνήτη.

Αν στο εσωτερικό του πηνίου τοποθετηθεί κυ-
λινδρικός σιδερένιος πυρήνας, το μαγνητικό πεδίο 
γίνεται μερικές χιλιάδες φορές πιο ισχυρό. Η μαγνή-
τιση αυτή του σιδερένιου πυρήνα είναι προσωρινή. 
Διαρκεί όσο χρόνο το πηνίο διαρρέεται από ηλε-
κτρικό ρεύμα. Αυτή η ιδιότητα του σιδήρου χρησι-
μοποιείται στην κατασκευή ηλεκτρομαγνητών.

Μετά τον Έρστεντ, ο οποίος πρώτος έδειξε ότι 
το ηλεκτρικό ρεύμα παράγει μαγνητικό πεδίο, 
ο Φάρανταιη (Faraday) κατάφερε να παρα-
γάγει ρεύμα από το μαγνητικό πεδίο. Κάνοντας 
πειράματα με πηνία και μαγνήτες διαπίστωσε 
ότι, αν το μαγνητικό πεδίο είναι σταθερό στο 
εσωτερικό του πηνίου, κανένα ρεύμα δεν πα-
ράγεται. Όταν όμως μεταβάλλεται το μα-
γνητικό πεδίο στο εσωτερικό ενός πη-
νίου, τότε παράγεται ηλεκτρικό ρεύμα 
μόνο για όσο χρόνο διαρκεί η μετα-
βολή. Αυτός είναι ο νόμος της επαγωγής 
ή ο νόμος του Φάρανταιη. Το μαγνητικό πεδίο 
αυξάνει στο εσωτερικό του πηνίου, αν ένας μαγνήτης πλησιάζει προς το πηνίο 
(σχήμα 1.2.5). Το ίδιο συμβαίνει αν ο μαγνήτης είναι ακίνητος και μετατοπίζεται το 
πηνίο. Και στις δυο περιπτώσεις το πηνίο διαρρέεται από επαγωγικό ρεύμα.

1 .3 ΕΝΑΛΛΑΣΣΟΜΕΝΟ 
 ΡΕΥΜΑ

Όταν τα ηλεκτρόνια ρέουν σταθερά 
προς μία κατεύθυνση σε ένα κύκλωμα 
και το ρεύμα έχει σταθερή τιμή, τότε όλα 
τα ηλεκτρικά μεγέθη, όπως η τάση και 
η ισχύς, είναι σταθερά. Το ρεύμα αυτό 
ονομάζεται συνεχές ρεύμα (DC, Direct 
Current). Αν το ρεύμα δεν έχει σταθερή 

Σχήμα. 1.2.4  Ο ηλεκτρομαγνήτης αποτελείται 
από σωληνοειδές πηνίο με μεγάλο αριθμό σπει-
ρών και από σίδηρο τοποθετημένο στο εσωτε-
ρικό του πηνίου.

Σχήμα. 1.2.2  Το μαγνητικό πε-
δίο ενός ευθύγραμμου αγωγού ο 
οποίος διαρρέεται από ρεύμα εί-
ναι ομόκεντροι κύκλοι.

Σχήμα. 1.2.3  Το πηνίο όταν διαρρέεται 
από ρεύμα δημιουργεί γύρω του μαγνη-
τικό πεδίο.
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τιμή, ονομάζεται μεταβαλλόμε-
νο ρεύμα. Ένα ρεύμα που ρέει 
πρώτα προς τη μία κατεύθυνση 
και κατόπιν προς την αντίθετη 
ονομάζεται εναλλασσόμενο ρεύ-
μα (AC, Alternative Current). 
Ο πιο συνηθισμένος τρόπος 
παραγωγής εναλλασσόμενης 
τάσης πραγματοποιείται με την 
κίνηση ενός πηνίου κοντά σε 
ένα μαγνήτη.

Αν το πηνίο περιστρέφεται μέσα σε μαγνητικό πεδίο, τότε σύμφωνα με το νόμο 
της επαγωγής παράγεται στα άκρα του εναλλασσόμενη τάση. Μια αντίσταση συν-
δεμένη στο πηνίο θα διαρρέεται από εναλλασσόμενο ρεύμα. Στην περίπτωση 
που το πηνίο περιστρέφεται ομαλά (με σταθερή γωνιακή ταχύτητα), η τάση θα 
μεταβάλλεται κάθε στιγμή αρμονικά (ή ημιτονοειδώς), όπως στο σχήμα 1.3.1.

Συχνότητα και περίοδος

Το εναλλασσόμενο ρεύμα αλλάζει συνεχώς κατεύθυνση. Είναι δυνατόν να 
δημιουργηθεί εναλλασσόμενο ρεύμα που αλλάζει την κατεύθυνσή του χιλιάδες, 
ακόμη και δισεκατομμύρια, φορές το δευτερόλεπτο.

Για να μετρηθούν τα 
χαρακτηριστικά της εναλ-
λασσόμενης τάσης, χρησι-
μοποιείται ο παλμογράφος 
(Σχήμα 1.3.2). Η οθόνη του 
παλμογράφου απεικονίζει 
την τάση σε σχέση με το 
χρόνο. Μια τάση που μετα-
βάλλεται αρμονικά φαίνεται 
στο σχήμα 1.3.1.

Η τάση μιας οικιακής πα-
ροχής ρεύματος μεταβάλλε-
ται το ίδιο. Η τάση ανεβαίνει 
περίπου στα 310 Volt προς 
τη μία πολικότητα (κατεύ-
θυνση) και μετά πέφτει στο 
μηδέν, κατόπιν «ανεβαίνει» 

Σχήμα. 1.2.5 Για όσο 
χρόνο ο μαγνήτης κινεί-
ται, το πηνίο διαρρέεται 
από ρεύμα, το οποίο 

ονομάζεται ρεύμα επαγωγής. Αν ο μαγνήτης αντί να 
μετατοπίζεται περιστρεφόταν αρκετά γρήγορα, τότε ο 
λαμπτήρας στο σχήμα θα άναβε συνεχώς.

S N

Σχήμα. 1.3.1  Γραφική παράσταση της εναλλασσόμενης τά-
σεως μιας παροχής ηλεκτρικού ρεύματος, όπως απεικονίζεται 
στον παλμογράφο. Στον οριζόντιο άξονα ο χρόνος μετράται σε 
δευτερόλεπτα. Η τάση αυτή περιγράφεται και από τη σχέση

+V (volt) τάση

1oς κύκλος 2oς κύκλος

+350

-350

-V (volt)

0.01 0.02 0.03 0.04 t(s)

V = 310 ∙ ∙∙ημ(100   π  t )

Η περίοδος είναι  Τ = = 
1
50

 s 0.02s.
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πάλι στα 310 Volt προς την αντίθετη πολι-
κότητα και πέφτει πάλι στο μηδέν. Η αλλαγή 
της πολικότητας συμβολίζεται με το αρνητι-
κό πρόσημο στο σχήμα 1.3.1. Ο κύκλος αυ-
τός επαναλαμβάνεται συνεχώς.

Η διάρκεια ενός κύκλου είναι 1/50 του 
δευτερολέπτου. Ο χρόνος αυτός ονομάζεται 
περίοδος και συμβολίζεται με Τ. Σε ένα δευ-
τερόλεπτο επαναλαμβάνονται 50 κύκλοι. 
Αυτή είναι η συχνότητα της εναλλασσόμε-
νης τάσεως και συμβολίζεται με f. Η μονάδα 
μέτρησης είναι το Χέρτς (Hertz, Hz).

Ένα kilohertz (kHz) είναι 1000 κύκλοι ανά δευτερόλεπτο. Ένα megahertz 
(MHz) είναι ένα εκατομμύριο. Αν είναι γνωστή η συχνότητα, μπορεί να υπολογι-
στεί η περίοδος και το αντίστροφο. Οι σχέσεις που συνδέουν τη συχνότητα με την 
περίοδο είναι:

(1.3.1)

Πλάτος

Σε ένα κύκλωμα που ρέει συ-
νεχές ρεύμα όλα τα μεγέθη είναι 
σταθερά. Στο εναλλασσόμενο 
ρεύμα τα μεγέθη μεταβάλλονται 
κάθε στιγμή και μπορούν να 
έχουν οποιαδήποτε τιμή ανάμε-
σα σε μια ελάχιστη και μια μέγι-
στη. Στο σχήμα 1.3.3 φαίνεται μια 
εναλλασσόμενη τάση με μεγίστη 
τιμή τα +12 Volt και ελάχιστη τα 
-12 Volt. Πλάτος τάσης ονομάζε-
ται η κατακόρυφη απόσταση από 
τη μέση έως τη μέγιστη τιμή. Στο σχήμα 1.3.3 το πλάτος της τάσης είναι 12 Volt. 
Τάση από κορυφή σε κορυφή ονομάζεται η απόσταση από την ελάχιστη έως τη 
μέγιστη τιμή. Στο παράδειγμα είναι 24 Volt. Γενικά ισχύει η σχέση:

(1.3.2)

Σχήμα. 1.3.2  Ο παλμογράφος απεικονίζει 
στην οθόνη του μεταβαλλόμενες τάσεις.

T
1
f
και  f

1
T

= =

Σχήμα. 1.3.3 Παράσταση εναλλασσόμενης τάσεως με 
περίοδο T=1s και πλάτος=12 Volt.

2
πλάτος τάσης

τάσηκορυφή σε κορυφή=

-V (volt)

+V (volt) τάση

πλάτος τάση από κορυφή 
σε κορυφή

0.5 1.0  1.5

 t(sec)
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Η αντίσταση στο εναλλασσόμενο

Αν συνδεθεί μια πηγή εναλλασσόμενης τάσης σε ένα σύρμα με ωμική αντίστα-
ση, το σύρμα θα διαρρέεται από εναλλασσόμενο ρεύμα. Αν το σύρμα έχει μεγάλο 

μήκος ή μεγάλες επιφάνειες, τότε, παρόλο που 
στα άκρα του εφαρμόζεται τάση (εναλλασσόμε-
νη), ένα πολύ μικρό ρεύμα θα διαρρέει το σύρ-
μα. Το σύρμα λόγω του σχήματός του εμφανίζει 
μεγαλύτερη αντίσταση από την ωμική. Η αντί-
σταση αυτή ονομάζεται σύνθετη αντίσταση και 
εμφανίζεται μόνο όταν η τάση ή το ρεύμα μετα-
βάλλονται. Η σύνθετη αντίσταση αφορά μόνο το 
εναλλασσόμενο ρεύμα (ή γενικά το μεταβαλλό-
μενο), μετράται και αυτή σε Ωμ και πρέπει να δί-
νεται προσοχή όταν γίνεται αναφορά σε αυτήν.

1 .4 ΚΥΜΑΤΑ

Υπάρχουν αρκετά είδη κυμάτων στη φύση. 
Ένα παράδειγμα είναι, όταν ρίχνεται ένα χαλίκι 
σε μία ήρεμη μικρή λίμνη. Ένα κυκλικό σχήμα 
απλώνεται προς τα έξω από το σημείο όπου πέ-
φτει το χαλίκι. Αυτού του είδους η διαδιδόμενη 
διαταραχή ονομάζεται κύμα. Αν παρατηρηθεί το 
νερό από κοντά, καθώς ένα τέτοιο κύμα κινεί-
ται επάνω στην επιφάνεια, φαίνεται ότι το νερό 
δεν κινείται προς τα έξω μαζί με το κύμα. Αυτό 
γίνεται προφανές, αν παρατηρηθεί ένα κομμάτι 
φελλού που επιπλέει στη λίμνη. Ο φελλός κινεί-
ται πάνω κάτω και μπρος πίσω καθώς περνά το 
κύμα. Δεν παρασύρεται μαζί με το κύμα.

Με άλλα λόγια, ένα κύμα μπορεί να κι-
νείται στο νερό, αλλά, μόλις περάσει, 
κάθε σταγόνα νερού μένει εκεί που 
ήταν προηγουμένως.

Άλλο είδος κύματος είναι ο κυματισμός μιας 
σημαίας με τον άνεμο. Οι πτυχώσεις κινούνται 
(κύματα) επάνω στο ύφασμα. Το κάθε σημείο 
όμως στο ύφασμα της σημαίας κρατά τη θέση 
του, καθώς περνούν τα κύματα. Ακριβώς, όπως 

Σχήμα. 1.4.1 Κίνηση ενός παλμού 
σε ελατήριο. Το αριστερό άκρο είναι 
σταθερό. Οι εικόνες αυτές πάρθηκαν 
με κινηματογραφική μηχανή σε διαδο-
χικές χρονικές στιγμές που απέχουν 
χρονικά 1/24 δευτερόλεπτα. Από αυ-
τές τις εικόνες προκύπτουν μερικά συ-
μπεράσματα σχετικά με την διάδοση: 
α) Ο παλμός μεταδίδεται με σταθερή 
ταχύτητα διατηρώντας το σχήμα του.
β) Οι σπείρες του ελατηρίου κινού-
νται κατακόρυφα, δηλαδή κάθετα στη 
διεύθυνση διάδοσης του παλμού. 
γ) Συναντώντας το σταθερό αριστερό 
άκρο ο παλμός επιστρέφει, δηλαδή 
ανακλάται.
δ) Ο ανακλώμενος παλμός έχει τη 
μετατόπιση προς τα κάτω, δηλαδή 
είναι αντεστραμμένος αλλά με το ίδιο 
σχήμα πριν από την ανάκλαση.
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το νερό δεν ταξιδεύει με τα κύματα νερού, το ίδιο και το ύφασμα στη σημαία πα-
ραμένει στη θέση του, αφού περάσουν από αυτό τα κύματα.

Μερικά κύματα είναι περιοδικά, πράγμα που σημαίνει ότι η κίνηση του υλικού 
επαναλαμβάνεται διαρκώς. Δεν έχουν όμως όλα τα κύματα αυτή την ιδιότητα. Αν 
τοποθετηθούν 5 όμοιες μπάλες του μπιλιάρδου σε μία ευθεία γραμμή με τρόπο 
που κάθε μπάλα να αγγίζει την επόμενη και μία άλλη όμοια μπάλα χτυπήσει το 
ένα άκρο της σειράς, τότε θα φύγει μόνο η τελευταία μπάλα στο άλλο άκρο της 
σειράς.

Η διαταραχή από το πρώτο χτύπημα πέρασε 
μέσα από κάθε μπάλα και μεταδόθηκε σε ολό-
κληρη τη σειρά από μπάλες καταλήγοντας στην 
τελευταία.

Μια τέτοια διαταραχή μικρής διάρκει-
ας ονομάζεται παλμός. Κάθε μπάλα διατα-
ράχθηκε, καμιά όμως δεν κινήθηκε από τη μια 
άκρη της σειράς στην άλλη. Σε κάθε περίπτωση 
η διαταραχή οδεύει σε κάποιο μέσο, όπως στο 
νερό, το ύφασμα της σημαίας και τις μπάλες του 
μπιλιάρδου.

Αλλά το μέσο δε μετακινείται μαζί με τη διατα-
ραχή. Αυτές οι διαταραχές που μεταδίδονται στα 
στερεά, τα υγρά και τα αέρια λέγονται μηχανικά 
κύματα. Μηχανικά κύματα λοιπόν είναι οι 
διαταραχές που ταξιδεύουν ή μεταδίδο-
νται σε υλικά μέσα.

Το σχήμα 1.4.1 δείχνει διαδοχικές εικόνες ενός 
παλμού να ταξιδεύει από δεξιά προς τα αριστερά 
σε ένα σπειροειδές ελατήριο.

Τα συμπεράσματα που προκύπτουν από την 
μελέτη της κίνησης δείχνουν μερικές σημαντικές 
ιδιότητες των κυμάτων. Στην περίπτωση που 
υπάρχουν δύο παλμοί, οι οποίοι ταξιδεύουν στο 
ίδιο μέσο με αντίθετες κατευθύνσεις, παρατηρούμε 
ότι συναντώνται και διέρχεται ο ένας μέσα από τον 
άλλο, χωρίς να επηρεάσει την κίνησή τους. Το ίδιο 
θα συνέβαινε, αν υπήρχαν κύματα αντί για παλ-
μούς.

Το ελατήριο προσφέρεται για τέτοιου είδους 
παρατηρήσεις, διότι η μετάδοση είναι σε μία διά-
σταση και οι μετρήσεις και οι παρατηρήσεις γίνο-
νται με απλή φωτογράφιση.

Σχήμα. 1.4.2 Δύο παλμοί με διαφο-
ρετικό σχήμα που διασταυρώνονται. 
Ο παλμός που στην αρχή ήταν δε-
ξιά, είναι στα αριστερά μετά τη δια-
σταύρωση. Όταν διασταυρώνονται, 
συνδυάζονται και σχηματίζουν περί-
πλοκα σχήματα πάνω στο ελατήριο. 
Αμέσως μετά παίρνουν πάλι την 
αρχική μορφή τους και συνεχίζουν 
να ταξιδεύουν ανεπηρέαστοι σαν να 
μην είχε συμβεί τίποτα.
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Για να παρατηρηθούν τα ίδια φαινόμενα στα ηλεκτρομαγνητικά κύματα, χρειά-
ζεται πιο σύνθετος εξοπλισμός. Στο σχήμα 1.4.2 φαίνονται οι διαδοχικές εικόνες, 

όπου δύο παλμοί διασταυρώνονται μεταξύ 
τους και συνεχίζουν ανεπηρέαστοι την κίνη-
σή τους. Η παραπάνω θεμελιώδης ιδιότητα 
των κυμάτων ισχύει και για τρεις ή περισ-
σότερους παλμούς και ονομάζεται αρχή της 
επαλληλίας. Με την αρχή της επαλλη-
λίας μπορεί να προβλεφθεί η μορφή 
ενός σύνθετου παλμού ή κύματος που 
προκύπτει από δύο ή περισσότερους 
παλμούς ή κύματα αντίστοιχα.

Η αρχή της επαλληλίας ισχύει στα μη-
χανικά κύματα τα οποία, όπως αναφέρθηκε 
ήδη, μεταδίδονται σε στερεά, υγρά και αέρια. 
Βρίσκει όμως εφαρμογή και στα ηλεκτρομα-
γνητικά κύματα, τα οποία δεν απαιτούν κά-
ποιο μέσο για να διαδοθούν σε αντίθεση με 
τα μηχανικά.

Τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα μπορούν να 
μεταδίδονται στο κενό αλλά και σε διάφορα 
μέσα, όπως το νερό, το γυαλί, ο αέρας κ.λπ.

Όταν ένα κύμα που μεταδίδεται σε ένα 
μέσο συναντήσει μια αλλαγή στα χαρακτηρι-
στικά του μέσου αυτού (αλλαγή στην πυκνό-
τητα, στην ελαστικότητα, το δείκτη διάθλασης, 
κ.λπ.) συμβαίνει το εξής: ένα μέρος από την 
ενέργεια που μεταφέρεται με το κύμα συνε-
χίζει και μεταδίδεται στο άλλο μέσο, ενώ το 
υπόλοιπο μέρος ανακλάται στο σημείο που 
αλλάζουν τα χαρακτηριστικά (λέγεται σημείο 
ζεύξεως). Το ανακλώμενο κύμα κινείται στην 
αντίθετη κατεύθυνση με το αρχικό.

Αυτό φαίνεται στη σύνδεση δύο διαφορε-
τικών ελατηρίων στο σχήμα 1.4.3. Στο σημείο 
σύνδεσης, που αλλάζει το μέσο μετάδοσης, 
ένα μέρος της ενέργειας του παλμού ανακλά-
ται στο ίδιο μέσο.

Το υπόλοιπο του παλμού διέρχεται και 
περνά στο άλλο μέσο συνεχίζοντας την ίδια 
κατεύθυνση. Το ποσοστό που θα ανακλαστεί 

Σχήμα. 1.4.3 Ένας παλμός που με-
ταδίδεται στο ελατήριο και συναντά το 
σταθερό άκρο ανακλάται. Αν στο σταθε-
ρό άκρο συνδεθεί ένα άλλο ελατήριο με 
διαφορετικά χαρακτηριστικά (βαρύτερο ή 
σκληρότερο π.χ.), τότε στη ζεύξη, δηλαδή 
στο σύνορο μεταξύ των δύο ελατηρίων, ο 
παλμός χωρίζεται. Στο σχήμα φαίνονται 
δύο συνδεμένα ελατήρια, ένα βαρύ ελατή-
ριο στα αριστερά και ένα ελαφρότερο στα 
δεξιά. Ο παλμός ταξιδεύει στο αριστερό 
ελατήριο με κατεύθυνση στα δεξιά. Στη 
ζεύξη ο παλμός και διέρχεται και ανακλά-
ται μερικώς.
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και το ποσοστό που θα διέλθει εξαρτώνται από τα χαρακτηριστικά των δύο μέσων.
Όλες οι παραπάνω παρατηρήσεις μπορούν να γενικευθούν και σε κύματα που 

μεταδίδονται σε δύο διαστάσεις, όπως τα κύματα στην επιφάνεια του νερού, αλλά 
και σε τρεις διαστάσεις, όπως τα ηχητικά κύματα.

Ταχύτητα διάδοσης - μήκος κύματος

Τα κύματα μεταδίδονται με διαφορετικές 
ταχύτητες σε διαφορετικά μέσα. Για παρά-
δειγμα, το φως (ηλεκτρομαγνητικά κύματα) 
ταξιδεύει πιο γρήγορα στον αέρα από ό,τι στο νερό. Αλλά και στο ίδιο μέσο, τα 
κύματα μεταδίδονται με διαφορετικές ταχύτητες, αν αλλάξουν οι συνθήκες. Τα 
κύματα σε ένα ελατήριο κινούνται ταχύτερα, αν το ελατήριο τεντωθεί. Τα ηχητικά 
κύματα στον αέρα μεταδίδονται ταχύτερα, αν αυξηθεί η θερμοκρασία του αέρα.

Για να μετρηθεί η ταχύτητα του κύματος σε ένα μέσο, μπορεί να χρησιμοποιη-
θεί ένας παλμός. Αν μετρηθεί ο χρόνος t που χρειάζεται ο παλμός για να διανύσει 
μια απόσταση s, τότε η ταχύτητα διάδοσης υ είναι το πηλίκο s/t.

Επειδή ο παραπάνω τρόπος μέτρησης παρουσιάζει στην πράξη μεγάλη δυ-
σκολία, χρησιμοποιείται μια γεννήτρια. Η γεννήτρια επαναλαμβάνοντας την κί-
νησή της κάθε χρονικό διάστημα Τ (η περίοδος) παράγει όμοιους παλμούς. Μια 
τέτοια κίνηση λέγεται περιοδική. Καθώς οι παλμοί κινούνται με ταχύτητα υ, η από-
σταση μεταξύ δύο διαδοχικών παλμών ονομάζεται μήκος κύματος και συμβολίζε-
ται με λ. Ο κάθε παλμός διανύει την απόσταση λ σε χρόνο Τ. Με την περίοδο και 
το μήκος κύματος μπορεί να υπολογιστεί η ταχύτητα διάδοσης (υ), από τη σχέση:

(1.4.1)

Η σχέση 1.3.1 ισχύει για οποιοδήποτε περιοδικό κύμα και, αν αντικατασταθεί 
η περίοδος Τ με τη σχέση f = 1/Τ, προκύπτει η σχέση:

(1.4.2)

1 .5 ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΚΥΜΑΤΑ

Όταν κυκλοφορεί εναλλασσόμενο ρεύμα με συχνότητα f σε έναν αγωγό, δη-
μιουργεί γύρω του στον χώρο δύο πεδία, ένα μαγνητικό και ένα ηλεκτρικό. Τα 

η ταχύτητα του φωτός στο κενό είναι
c = 300.000 km/s = 3 · 108 m/s.

 υ λ
T

=

 υ λ
T

= λ f= .
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δύο αυτά πεδία τα οποία ταξιδεύουν μαζί στο χώρο 
αποτελούν το ηλεκτρομαγνητικό κύμα το οποίο έχει 
και αυτό συχνότητα f.

Τα κύματα πού προκύπτουν από γρήγορους κύ-
κλους, δηλαδή από εναλλασσόμενα ρεύματα μεγάλης 
συχνότητας, μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να με-
ταφέρουν σήματα ραδιοφώνου και τηλεοράσεως.

Όλες οι ιδιότητες των μηχανικών κυμάτων που 
αναφέρθηκαν στην προηγούμενη παράγραφο ισχύ-

ουν και στα ηλεκτρομαγνητικά κύματα. Για να παρατηρηθούν όμως χρειάζονται 
ειδικά όργανα.

Τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα μεταδίδονται στο κενό με την ταχύτητα του φω-
τός που συμβολίζεται με c και είναι 300.000 km το δευτερόλεπτο. Η σχέση που 
συνδέει τη συχνότητα f με το μήκος κύματος λ είναι:

 (1.5.1)

Παράδειγμα 1. Ένα ηλεκτρομαγνητικό ραδιοφωνικό κύμα έχει συχνό-
τητα f=100MHz, το μήκος κύματος λ είναι:

Παράδειγμα 2. Να βρεθεί το μήκος κύματος λ των ηχητικών κυμάτων τα 
οποία είναι ακουστά και έχουν συχνότητες f=20Hz. Από την 1.5.1 προκύπτει: 

1 .6 ΜΟΝΑΔΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ - ΝΤΕΣΙΜΠΕΛ

Στις επικοινωνίες οι μεταβαλλόμενες ηλεκτρικές τάσεις ονομάζονται σήματα. 
Τα σήματα μετριούνται με την τάση τους, την ισχύ τους ή το ρεύμα που παρέχουν 
σε κάποια αντίσταση. Όμως στην μετάδοση ενός σήματος από την πηγή στο δέ-
κτη η ισχύς μπορεί να έχει υποβιβαστεί χιλιάδες ή και εκατομμύρια φορές. Αυτό 
συμβαίνει λόγω της εξασθένησης του σήματος και θα παρουσιαστεί αναλυτικά 
στα επόμενα κεφάλαια.

Σε ένα τηλεπικοινωνιακό σύστημα που αποτελείται από πολλά τμήματα, 
εκτός από αποσβέσεις στην πορεία του σήματος, υπάρχουν και ενισχύσεις από 
ενισχυτές.

η ταχύτητα του ήχου
α) στον αέρα είναι:

υ ΑΕΡΑ = 332 m/s

β) στο νερό είναι:
υ ΝΕΡΟΥ = 1450 m/s

γ) στα στερεά (σίδηρος) είναι: 
υ ΣΤΕΡΕΑ = 5000 m/s

c = λ f.

λ 3mc
f

3 × 108

100 × 106Hz
= = =

m
s

λ 16,6m
υΑΕΡΑ

f
332
20Hz

= = =
m
s

24-0304__Book.indb   2024-0304__Book.indb   20 31/8/2021   2:00:14 µµ31/8/2021   2:00:14 µµ



ΧΡΗΣΙΜΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ ΦΥΣΙΚΗΣ 2 1

Αν χρειαστεί να παρασταθεί γραφικά η ισχύς ενός σήματος, καθώς αυτό 
διέρχεται από διάφορα τμήματα, θα υπάρξουν δυσκολίες. Οι δυσκολίες προ-
κύπτουν από τις διάφορες τιμές που μπορεί να έχει η ισχύς στην έξοδο κάθε 
τμήματος. Οι τιμές αυτές μπορεί να είναι πχ. 100W ή να είναι 0,000001 W. Για το 
λόγο αυτό προτιμώνται οι λογαριθμικές μονάδες μέτρησης όπως το ντεσιμπέλ 
(deciBel ή dB).

Πίνακας 1.1

Όταν η τιμή ενός μεγέθους αυξηθεί 10 φορές, λέγεται επίσης ότι αυξήθη-
κε κατά μία τάξη μεγέθους. Όταν αυξηθεί 1000 φορές (1000=103 ), λέγεται ότι 
αυξήθηκε κατά τρεις τάξεις μεγέθους. Όταν η τιμή ενός μεγέθους υποβιβαστεί 
1.000.000=106 φορές, ελαττώνεται κατά έξι τάξεις μεγέθους (πχ. από 100 να γίνει 
0,0001).

Η χρήση αυτή των δυνάμεων του δέκα χρησιμοποιείται και στο λογάριθμο. Η 
λογαριθμική συνάρτηση συμβολίζεται με log10(χ), ή  log(χ) ή απλά  logχ και γίνεται 
πιο εύκολα αντιληπτή αν κατανοηθούν τα παρακάτω παραδείγματα:

101 = 10    log10 = 1
102 = 100   log100 = 2
104 = 10000   log10000 = 4
10-3 = 0,001   log0,001 = -3
Η λογαριθμική συνάρτηση ορίζεται ως 

εξής:
y =  logx  10y = x, και ο x πρέπει να 

είναι θετικός.

Η λογαριθμική συνάρτηση δεν ορίζε-
ται μόνο για πολλαπλάσια του 10 αλλά 
και για οποιοδήποτε θετικό αριθμό. Για 
παράδειγμα:

log2 = 0.3, 
log5 = 0.7, 
log16 = 1,2

Γενικά 10x = y, logy = x ο αριθμός y 
πρέπει να είναι θετικός.

tera 1012 T deci 10-1 d

giga 109 G centi 10-2 c

mega 106 M milli 10-3 m

kilo 103 k micro 10-6 μ

hecto 102 h nano 10-9 n

deca 10 da pico 10-12 p

ΠΟΛΛΑΠΛΑΣΙΑ ΚΑΙ ΥΠΟΠΟΛΛΑΠΛΑΣΙΑ ΜΟΝΑΔΩΝ

ΠΟΛΛΑΠΛΑΣΙΑ

Πρόθεμα Παράγοντας Σύμβολο Πρόθεμα Παράγοντας Σύμβολο

ΥΠΟΠΟΛΛΑΠΛΑΣΙΑ
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Το ντεσιμπέλ (dB) είναι μονάδα 
μέτρησης του λόγου της ισχύος δύο 
σημάτων και ορίζεται από τη σχέση:

(1.6.1)

Από την παραπάνω σχέση προκύπτει ότι ο λογάριθμος είναι θετικός, όταν 
η ισχύς Ρ2 είναι μεγαλύτερη από την Ρ1 και τότε το Α ονομάζεται ενίσχυση. Αν η 
Ρ2 είναι μικρότερη από την Ρ1, ο λογάριθμος είναι αρνητικός και το Α ονομάζεται 
εξασθένηση ή απώλειες.

Παράδειγμα 1. Στην είσοδο ενός ενισχυτή το σήμα έχει ισχύ Ρ1=0,2W και 
στην έξοδο έχει ισχύ P2=200W. Να υπολογιστεί ο λόγος των δύο σημάτων και η 
ενίσχυση Α σε dB.

Ο λόγος των δύο σημάτων είναι:                                  δηλαδή ο ενισχυτής 
ενίσχυσε το σήμα 1000 φορές.

Από τη σχέση 1.6.1 η ενίσχυση σε dB είναι:

Παράδειγμα 2. Ένα σήμα μεταδίδεται σε μια γραμμή η οποία έχει μήκος 
3.000m. Στην αρχή της γραμμής η ισχύς του σήματος έχει τιμή Ρ1=100W. Στο 
τέλος της γραμμής και λόγω της εξασθένησης η ισχύς βρίσκεται να είναι P2 = 
100μW=0,1 mW = 10-4W. Να βρεθεί η συνολική εξασθένηση της γραμμής.

Ο λόγος των σημάτων στην είσοδο και την έξοδο της γραμμής είναι: 

                                  δηλαδή η γραμμή υποβίβασε την ισχύ του σήματος ένα 

εκατομμύριο φορές.

Από τη σχέση 1.6.1 η εξασθένηση σε dB είναι:

Σχήμα. 1.6.1 Σε μία διάταξη η ισχύς του σή-
ματος μπορεί να αυξάνει (Ρ1< Ρ2) ή να ελατ-
τώνεται (Ρ1> Ρ2).

P1

είσοδος έξοδος

P2

Α
Ρ2

Ρ1

=10  log.

Ρ2

Ρ1

200W
0,2W

== 1000,

200W
0,2W

=Α
Ρ2

Ρ1

=10  log. =10  log. 10  log1000. =10  3 =30dB.

Ρ2

Ρ1

100μW
100W

== 10-6

100μW
100W

=Α
Ρ2

Ρ1

=10  log. =10  log. 10  log10-6. =10  (-6) = -60dB.

24-0304__Book.indb   2224-0304__Book.indb   22 31/8/2021   2:00:14 µµ31/8/2021   2:00:14 µµ



ΧΡΗΣΙΜΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ ΦΥΣΙΚΗΣ 23

ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ 1ΟΥ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ

 1 .      Η αντίσταση ενός μεταλλικού αγω-
γού είναι R=4KΩ. Αν στις άκρες 
του εφαρμόζεται σταθερή τάση 
V=12V, να υπολογιστεί το ρεύμα 
που διαρρέει τον αγωγό.

 2 .   Από πυκνωτή χρειάζεται να πε-
ράσει φορτίο q=28800C σε χρόνο 
t=4h. Πόση είναι η μέση ένταση 
του ρεύματος;

 3 .   Σε ηλεκτρικό λαμπτήρα αναγράφο-
νται οι παρακάτω ενδείξεις: V=220V, 
P=100W. Να βρεθεί η αντίσταση και 
η ένταση του ρεύματος όταν αυτός 
λειτουργεί κανονικά.

 4 .   Πώς παράγεται μαγνητικό πεδίο με 
τη βοήθεια ηλεκτρικού ρεύματος;

 5 .    Ηλεκτρική αντίσταση 1ΚΩ συν-
δέεται με μπαταρία των 3V. Να 
υπολογιστούν: α) Η ισχύς που κα-
ταναλώνει και β) το ρεύμα που τη 
διαρρέει.

 6 .    Πώς παράγεται ηλεκτρικό ρεύμα 
από το μαγνητικό πεδίο;

 7 .   Η συχνότητα μιας ταλάντωσης εί-
ναι 1kHz. Να υπολογιστεί η περίο-
δός της.

 8 .   Πότε συμβαίνει ανάκλαση ενός κύ-
ματος;

 9 .   Τι διαφορά έχει η ωμική αντίσταση 
από τη σύνθετη αντίσταση;

10 .   Δώστε μερικά παραδείγματα μηχα-
νικών κυμάτων.

 11 .   Να βρεθεί το μήκος κύματος λ των 
ηχητικών κυμάτων, τα οποία έχουν 
συχνότητες f=20.000Hz.

12 .   Η συχνότητα ραδιοφωνικού σταθ-
μού στα μεσαία είναι 675kHz. Να 
υπολογιστεί το μήκος του σύρμα-
τος που πρέπει να χρησιμοποιη-
θεί για κεραία στο δέκτη, αν είναι 
γνωστά ότι: α) η κεραία αποτελεί 
το 1/4 του μήκους κύματος και 
β) η ταχύτητα διάδοσης των ηλε-
κτρομαγνητικών κυμάτων είναι 
c=300.000Km /s.

13 .   Για ποιο λόγο χρησιμοποιούνται τα 
λογαριθμικά μεγέθη;

14 .    Στην είσοδο ενός ενισχυτή το σήμα 
έχει ισχύ P2=10W και στην έξοδο 
έχει ισχύ Ρ1=1000W. Να βρεθεί η 
ενίσχυση Α, σε dB.

15 .    Ένα καλώδιο παρουσιάζει εξα-
σθένηση -60dB σε κάθε Km. Να 
υπολογιστεί η ισχύς του σήματος 
στο τέλος του καλωδίου, αν στην 
αρχή του η ισχύς του σήματος είναι 
1000W και το καλώδιο έχει μήκος 
1000m.

16 .   Δύο ενισχυτές Ε1 και Ε2 τοποθε-
τούνται σε σειρά. Στην είσοδο του 
πρώτου (Ε1) εφαρμόζεται σήμα με 
ισχύ 1W. Η ενίσχυσή του Ε1 είναι 
10dB ενώ του Ε2 είναι 30 dB. Να 
βρεθούν τα εξής: α) η ισχύς του 
σήματος στην έξοδο του Ε1 ενισχυ-
τή η οποία αποτελεί είσοδο του Ε2 
και β) η συνολική ενίσχυση του συ-
στήματος σε dB.
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Η εξέλιξη των τηλεπικοινωνιών στην εποχή μας είναι ραγδαία και ακολουθεί 
την εξέλιξη της τεχνολογίας και των υπολογιστών. Συνεχώς παρουσιάζονται νέα 
και βελτιωμένα συστήματα επικοινωνιών και δικτύων για να μεταφέρουν διάφορα 
μηνύματα σε οποιοδήποτε σημείο, με τη μικρότερη δυνατή καθυστέρηση.

Η ανάγκη αυτή για αποστολή και λήψη μηνυμάτων και εκμηδένιση της από-
στασης συνοδεύει τον άνθρωπο από τη 
στιγμή της εμφάνισής του στον πλανήτη.

Η ανάγκη για επικοινωνία φαίνεται 
και στην εποχή των αρχαίων Ελλήνων, 
όπως προκύπτει από πολλές ιστορικές 
πηγές. Τότε οι κορυφές των ψηλότερων 
βουνών αποτέλεσαν ένα πρωτόγονο δί-
κτυο πληροφόρησης. Ανάβοντας φωτιές 
πάνω σε διαδοχικές κορυφές, τις λεγό-
μενες «φρυκτωρίες», μπορούσαν να 
μεταδώσουν τα μηνύματα σε μεγάλες 
αποστάσεις.

Όπως αναφέρει και ο Αισχύλος στον 
«Αγαμέμνονα», η Κλυταιμνήστρα μαθαί-
νει με αυτό το σύστημα τηλεπικοινωνίας 
την ίδια νύχτα την πτώση της Τροίας, 
κερδίζοντας το μακρό χρόνο που θα απαι-
τούσε το ταξίδι κάποιου αγγελιοφόρου.

2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Κεφάλαιο 2
Ανάγκη τηλεπικοινωνίας 
και μετάδοση σημάτων
Ιστορική προσέγγιση

Σχήμα. 2.2.1  Εκμαγείο του Μουσείου Τηλεπι-
κοινωνιών του ΟΤΕ όπου παρουσιάζονται τα 
πιο γνωστά δίκτυα τηλεπικοινωνιών με φρυ-
κτωρίες με σπουδαιότερο το δίκτυο Τροίας- 
Μυκηνών.
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Μολονότι χρησιμοποιήθηκαν πιο εξελιγμένες μέθοδοι για μετάδοση μηνυμά-
των στους κλασικούς χρόνους, η μετάδοση με τις φωτιές «φρυκτούς» συνεχίστη-
κε, έως ότου ανακαλύφθηκε ο οπτικός και ο ηλεκτρικός τηλέγραφος στην ξηρά και 
τα σήματα με τις σημαίες στη θάλασσα.

Σ’ αυτό το κεφάλαιο θα παρουσιαστεί η εξέλιξη των συστημάτων τηλεπικοι-
νωνίας με αφετηρία τα πρώτα συστήματα των Αρχαίων Ελλήνων. Στη συνέχεια, 
θα εκτεθούν οι βασικές αρχές λειτουργίας των πρώτων σύγχρονων συστημάτων 
(οπτικός τηλέγραφος, ηλεκτρικός τηλέγραφος, σύστημα Μορς, τηλέφωνο Μπελ) 
καθώς και τα πιο προηγμένα συστήματα τηλεπικοινωνίας (συστήματα πολυπλεξί-
ας συχνότητας, χρόνου και συστήματα δορυφορικών επικοινωνιών).

2.2  ΟΙ ΤΡΟΠΟΙ ΚΑΙ ΟΙ ΔΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ 
ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΣ ΣΤΟΥΣ ΑΡΧΑΙΟΥΣ ΕΛΛΗΝΕΣ

Οπτικά σήματα - Φρυκτωρίες

Αναφέρθηκε ήδη στην εισαγωγή το 
αρχαιότερο δίκτυο τηλεπικοινωνιών, 
αυτό των φρυκτωριών (πύργων αναμε-
τάδοσης οπτικών σημάτων με φωτιές). 
Με το δίκτυο αυτό μπορούσαν να μετα-
δοθούν κάποια προκαθορισμένα μηνύ-
ματα σε αποστάσεις 30-100km. Κάθε 
πύργος «έβλεπε» το μήνυμα του προ-
ηγούμενου και το αναμετέδιδε στον 
επόμενο. Το σημαντικότερο από αυτά τα 
δίκτυα ήταν το δίκτυο Τροίας-Μυκηνών. 
Εφευρέτης των δικτύων φέρεται ο Πα-
λαμήδης, ο οποίος ανέπτυξε το δίκτυο 
επικοινωνιών της περιόδου του Τρωικού 
Πολέμου (1195-1184 π.Χ.).

Η πτώση της Τροίας έγινε γνωστή με 
σήματα-φωτιές που διαδοχικά ανάφτηκαν στις βουνοκορφές της Λήμνου, του 
Αγίου Όρους, της Εύβοιας και της Στερεάς ως την Πελοπόννησο.

Ακουστικά σήματα - ηχητικό κέρας

Στην εποχή του Μεγάλου Αλεξάνδρου χρησιμοποιήθηκε το ηχητικό κέρας ή 
ακουστικός τηλέγραφος. Το σύστημα αυτό χρησιμοποιήθηκε από το Μέγα 
Αλέξανδρο στις εκστρατείες του. Πληροφορίες αναφέρονται στην «Αλεξάνδρου 

Σχήμα. 2.2.2 Εκμαγείο ακουστικού τηλέγρα-
φου (ηχητικό κέρας) του Μουσείου Τηλεπικοι-
νωνιών του ΟΤΕ που χρησιμοποιήθηκε από το 
Μέγα Αλέξανδρο στις εκστρατείες του.
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ανάβαση» του Αρριανού. Σε ένα μεγάλο τρίποδο 
είναι κρεμασμένο στρογγυλό κέρας μεγάλου με-
γέθους με τρόπο που να επιτρέπεται η περιστρο-
φή του. Αυτό δίνει τη δυνατότητα ο ήχος να πηγαί-
νει προς όλες τις κατευθύνσεις και σε απόσταση 
αρκετών χιλιομέτρων.

Υδραυλικός τηλέγραφος - συγχρονισμός

Μια κάποια πρόοδο στη μεταβίβαση μηνυμά-
των αποτέλεσε ένα απλό σύστημα που επινόησε 
ο Αινείας ο Τακτικός. Το σύστημα είναι γνωστό ως 
υδραυλικός τηλέγραφος του Αινεία του Τακτι-
κού. Στο σύστημα αυτό χρησιμοποιείται κυλινδρι-
κό δοχείο με νερό το οποίο αδειάζει με τη βοήθεια 
κρουνού στη βάση του δοχείου. Στο πάνω ανοιχτό 
μέρος επιπλέει φελλός με στερεωμένη κάθετη ρά-
βδο χωρισμένη σε ίσα τμήματα. Το καθένα τμήμα 
αντιστοιχεί σε προκαθορισμένο μήνυμα.

Με το σύστημα αυτό μπορούσαν να μεταδο-
θούν τα προκαθορισμένα μηνύματα της ράβδου 
με τη σύγχρονη κίνησή της στον αποστολέα και 
τον παραλήπτη. Το ίδιο δοχείο χρησιμοποιήθηκε1 
και για αποστολή και για λήψη μηνυμάτων.

Αξίζει να σημειωθεί ότι και τα σύγχρονα τηλεπικοινωνιακά συστήματα στηρίζο-
νται στην αρχή του συγχρονισμού αποστολέα (πομπού) και παραλήπτη (δέκτη).

Κωδικοποιημένα οπτικά σήματα

Ένα μεταγενέστερο σύστημα είναι η Πυρσεία ή Οπτικός Τηλέγραφος των 
Λεοξένη και Δημόκλειτου. Σύμφωνα με το σύστημα αυτό, τα γράμματα του 

1. Πριν από την αποστολή ή λήψη μηνυμάτων το δοχείο πρέπει να είναι γεμάτο. Όταν 
επρόκειτο να σταλεί μήνυμα, ο χειριστής που έστελνε το μήνυμα άναβε φωτιά και ταυτόχρονα 
άνοιγε τον κρουνό για να αδειάσει το νερό. Ο χειριστής που λάμβανε το μήνυμα βλέποντας τη 
φωτιά άνοιγε και αυτός τον κρουνό στο δικό του δοχείο που έπρεπε και αυτό να είναι γεμάτο. 
Αδειάζοντας ταυτόχρονα το νερό με τον ίδιο ρυθμό στα δυο όμοια και γεμάτα δοχεία, οι ρά-
βδοι με τα μηνύματα κατέβαιναν συγχρόνως. Όταν η ράβδος έφτανε στην επιθυμητή θέση, 
ο αποστολέας έσβηνε την φωτιά και οι δύο κρουνοί έκλειναν. Το άναμμα της φωτιάς ήταν 
το σήμα που συγχρόνιζε τις δύο συσκευές. Έτσι ξεκινούσε η μεταβίβαση των μηνυμάτων.

Σχήμα 2.2.3  Αντίγραφο του υδραυ-
λικού τηλέγραφου του Αινεία του 
Τακτικού (362 π.Χ.), όπως περιγρά-
φεται από τον ιστορικό Πολύβιο. 
Κατασκευάστηκε από το Μουσείο 
Τηλεπικοινωνιών του ΟΤΕ με βάση 
μια γκραβούρα του 18ου αιώνα.
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ελληνικού αλφαβήτου τοποθετούνται σε πλά-
κα σε ομάδες πέντε γραμμών. Κάθε γραμμή 
χωρίζεται σε πέντε στήλες. Με αυτή τη διάτα-
ξη κάθε γράμμα αντιστοιχίζεται σε ένα ζευγά-
ρι αριθμών.

Το Θ για παράδειγμα βρίσκεται στη δεύ-
τερη γραμμή και την τρίτη στήλη. Αντιστοιχεί 
επομένως στο ζευγάρι (2,3).

Οι αριθμοί που χρησιμοποιούνται στην 
αντιστοίχιση είναι από το 1 μέχρι το 5. Για τη 
μετάδοση των γραμμάτων χρησιμοποιήθη-
καν δέκα πυρσοί χωρισμένοι σε δύο ομάδες. 
Η πρώτη ομάδα δείχνει τη γραμμή και η δεύ-
τερη τη στήλη.

Για τη μετάδοση του γράμματος Θ θα 
έπρεπε να ανάψουν οι δύο πυρσοί της πρώ-
της ομάδας και οι τρεις πυρσοί της δεύτερης.

Η παραπάνω αντιστοιχία των γραμμάτων 
με το πλήθος των αναμμένων πυρσών ονο-
μάζεται κωδικοποίηση πηγής. Το πλεο-
νέκτημα αυτής της κωδικοποίησης είναι ότι 
επιτρέπει τη μετάδοση οποιουδήποτε γράμ-
ματος, λέξης ή κειμένου με τίμημα την εξαι-
ρετικά αργή μετάδοση.

Η μέθοδος αυτή θα μπορούσε να θεωρη-
θεί πρόδρομος της σημερινής κωδικοποίη-
σης. Η μέγιστη απόσταση ήταν πιο μικρή σε 
σχέση με τα προηγούμενα συστήματα. Ο λό-
γος είναι ότι αντί για μία φωτιά υπήρχαν δέκα 
πυρσοί, οι οποίοι έπρεπε να διακρίνονται με-
ταξύ τους.

2.3  ΒΕΛΤΙΩΣΗ ΟΠΤΙΚΗΣ ΜΕΤΑΔΟΣΗΣ - ΟΠΤΙΚΟΣ 
ΤΗΛΕΓΡΑΦΟΣ

Ο οπτικός τηλέγραφος επινοήθηκε από τον Γάλλο Κλωντ Σαπ (Claude 
Chappe) και είχε τη δυνατότητα να μεταβιβάσει 192 διαφορετικά σύμβολα - σή-
ματα. Για να το επιτύχει χρησιμοποιούσε μία διάταξη, που την αποτελούσαν 3 ρά-
βδοι, μία κεντρική περιστρεφόμενη περί το κέντρο της και δύο αρθρωτές, μία σε 

Σχήμα 2.2.4 Εκμαγείο του Μουσείου 
Τηλεπικοινωνιών του ΟΤΕ όπου παρου-
σιάζεται η Πυρσεία ή Οπτικός Τηλέ-
γραφος των Λεοξένη και Δημόκλειτου 
(150 π.Χ.). Η αναπαράσταση βασίστηκε 
σε κείμενο του Πολύβιου.

1 2 3 4 5

1 Α Β Γ Δ Ε

2 Ζ Η Θ Ι Κ

3 Λ Μ Ν Ξ Ο

4 Π Ρ Σ Τ Υ

5 Φ Χ Ψ Ω
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κάθε ένα από τα δύο άκρα της πρώτης. Το σύστημα αυτό των 3 ράβδων ήταν το-
ποθετημένο στην κορυφή ενός πύργου για να είναι ορατό από μακριά. Οι ράβδοι 
μπορούσαν να κινηθούν με τροχαλίες, ώστε να σχηματίσουν 192 διαφορετικούς 
συνδυασμούς στη σχετική θέση μεταξύ τους. Κάθε σχετική θέση των 3 ράβδων 
αντιστοιχούσε σε ένα γράμμα του αλφαβήτου ή αριθμό ή και σε ολόκληρη λέξη ή 
φράση. Ο δέκτης έβλεπε με γυμνό μάτι ή με τηλεσκόπιο το συνδυασμό και σημεί-
ωνε το εκπεμπόμενο σήμα.

Το σύστημα είχε ικανότητα ρυθμού μετάδοσης 3 συμβόλων ανά λε-
πτό. Για τη μετάδοση μηνυμάτων σε πολύ 
μεγάλες αποστάσεις υπήρχαν ενδιάμεσα 
αναμεταδότες.

Ο αναμεταδότης λαμβάνει το μήνυμα 
από τον προηγούμενο σταθμό και στη συ-
νέχεια το μεταβιβάζει στον επόμενο.

Το σύστημα Σαπ χρησιμοποιήθηκε για 
πρώτη φορά το 1791 μεταξύ Λίλλης- Παρι-
σιού. Τα δύο άκρα είχαν απόσταση 240km 
ενώ χρησιμοποιήθηκαν ενδιάμεσα 14 ανα-
μεταδότες.

Μέχρι το τέλος των Ναπολεόντειων πο-
λέμων, η Γαλλία είχε ένα δίκτυο συνολικού 
μήκους 1790 km που εξυπηρετείτο από 224 
σταθμούς (πύργους). Το σύστημα του οπτι-
κού τηλέγραφου ικανοποίησε τις απαιτήσεις 
της τηλεπικοινωνίας στη Γαλλία τόσο καλά, 
που καθυστέρησε αρκετά χρόνια η εισαγω-
γή του ηλεκτρικού τηλέγραφου, η οποία είχε 
στο μεταξύ εφευρεθεί στη χώρα αυτή.

Το σύστημα μεταφέρθηκε επίσης με επι-
τυχία στη Μεγάλη Βρετανία και τις Η.Π.Α.

Ο οπτικός τηλέγραφος του Σαπ είχε όλα 
τα πλεονεκτήματα των προηγούμενων συ-
στημάτων.

Με τους 192 συνδυασμούς μπορούσε 
να μεταδώσει γράμματα και μηνύματα. Το 
μεγάλο μειονέκτημά του ήταν η αδυναμία 
μετάδοσης μεγάλου αριθμού συμβόλων σε 
μικρό χρονικό διάστημα.

Σχήμα 2.3.2 Σχηματική παράσταση του 
τηλεγραφικού συστήματος Chappe.

Σχήμα 2.3.1  Ακριβές αντίγραφο της διάτα-
ξης ράβδων του τηλεγραφικού συστήματος 
Chappe. Σχεδίαση - Κατασκευή Μουσείο 
Τηλεπικοινωνιών του ΟΤΕ.
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Ο ρυθμός δηλαδή μετάδοσης πληροφορίας ήταν ιδιαίτερα χαμη-
λός καθώς υπήρχε ανάγκη επανάληψης κάθε συμβόλου για επιβεβαίωση ορθής 
λήψης. Ο ρυθμός μετάδοσης ενός τέτοιου μηχανικού συστήματος εξαρτάται από 
την ταχύτητα αλλαγής θέσεων των ράβδων.

2.4  ΑΥΞΗΣΗ ΑΠΟΣΤΑΣΗΣ ΚΑΙ ΡΥΘΜΟΥ ΜΕΤΑΔΟΣΗΣ 
- ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΣ ΤΗΛΕΓΡΑΦΟΣ

Η ουσιαστική γέννηση της τηλεγραφίας έρχεται μετά την ανακάλυψη του ηλε-
κτρισμού με τον ηλεκτρικό τηλέγραφο.

Χρησιμοποιώντας έναν ηλεκτρομαγνήτη, μια ηλεκτρική πηγή και έναν αγωγό με-
γάλου μήκους ο Σάμιουελ Μορς (Samuel Morse) έδωσε το 1837 λύση στο πρό-

βλημα της επικοινωνίας σε μεγάλες αποστάσεις. 
Για το λόγο αυτό θεωρείται και ο πατέρας της 

ηλεκτρικής τηλεγραφίας. Το πρώτο τηλεγραφικό 
κύκλωμα λειτούργησε στις 24 Μαΐου 1844 μεταξύ 
Βαλτιμόρης και Ουάσιγκτον με ένα καλώδιο μή-
κους 60 km.

Λίγο αργότερα, ανάλογο τηλεγραφικό σύστη-
μα κατασκευασμένο από το Γερμανό Βέρνερ 
Ζήμενς (Werner Siemens) λειτούργησε μεταξύ 
Βερολίνου και Φρανκφούρτης. Με τον ηλεκτρικό 
τηλέγραφο αυξήθηκε σημαντικά η απόσταση με-
τάδοσης η οποία δεν απαιτούσε πλέον σκοτάδι ή 
άπνοια, αλλά το κυριότερο αυξήθηκαν η αξιοπι-
στία και ο ρυθμός μετάδοσης.

2.4.1 Πομπός και δέκτης

Η συσκευή που μεταβιβάζει τα κωδικοποιημέ-
να γράμματα ονομάζεται πομπός και βρίσκεται 
στο ένα άκρο του αγωγού σύνδεσης.

Ο πομπός αποτελείται από ένα απλό διακόπτη 
(τηλεγραφικό πλήκτρο ή χειριστήριο), μέσω του 
οποίου ο χειριστής κλείνει στιγμιαία το κύκλωμα. 
Ο διακόπτης τροφοδοτείται από ηλεκτρική πηγή 
και στέλνει παλμούς ηλεκτρικού ρεύματος προς 
τον παραλήπτη μέσω του μεταλλικού (συρμάτι-
νου) αγωγού.

Σχ. 2.4.1 Ο Σάμιουελ Μορς.

Σχήμα 2.4.2 Σύστημα τηλεγραφι-
κής επικοινωνίας: (1) χειριστήριο, 
(2) συστοιχία ηλεκτρικών συσσω-
ρευτών, (3) αγωγός σύνδεσης, (4) 
ηλεκτρομαγνήτης, (5) γραφίδα, (6) 
χάρτινη ταινία.

ΤΗΛΕΓΡΑΦΟΣ

2

1

3

5

4
6
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Στο άλλο άκρο του αγωγού βρίσκεται η συ-
σκευή που λαμβάνει τους ηλεκτρικούς παλμούς 
και ονομάζεται δέκτης.

Ο δέκτης αποτελείται από έναν ηλεκτρομαγνή-
τη με κινητό οπλισμό. Όταν ο ηλεκτρομαγνήτης 
διαρρέεται από ρεύμα, έλκει τον οπλισμό και πα-
ράγει ηχητικά σήματα (κτύπους).

Αρχικά η ακουστική λήψη ήταν αρκετή για τις 
ανάγκες της εποχής. Αργότερα όμως με την κα-
θιέρωση του τηλέγραφου, χρειάσθηκε να κατα-
γράφονται τα λαμβανόμενα μηνύματα σε χαρτί. Ο 
νέος δέκτης, για να μπορεί να καταγράφει τα 
μηνύματα, λειτουργούσε ως εξής: επάνω στον 
οπλισμό του ηλεκτρομαγνήτη στερεώθηκε γραφί-
δα, που σημειώνει τις μετακινήσεις του οπλισμού 
σε μια χάρτινη λωρίδα.

Η λωρίδα ξετυλίγεται μπροστά στη γραφίδα με 
σταθερή ταχύτητα με τη βοήθεια ωρολογιακού μη-
χανισμού. Η γραφίδα χαράσσει πάνω στην ταινία δι-
αστήματα περισσότερο ή λιγότερο μακρά (παύλες ή 
τελείες) ανάλογα με τη διάρκεια των παλμών ρεύμα-
τος που εστάλησαν από τον πομπό. Η συσκευή που 
χρησιμοποίησε αρχικά ο Μορς ήταν ταυτόχρονα και 
πομπός και δέκτης. Με τον τρόπο αυτό τα δύο άκρα 
της ζεύξης επικοινωνούσαν αμφίδρομα.

Μπορούσαν δηλαδή και να μεταβιβάζουν και 
να δέχονται μηνύματα, όχι όμως ταυτόχρονα. Οι 
συσκευές συνδέονταν μεταξύ τους με ένα μόνο 
σύρμα. Κάθε συσκευή στα δύο άκρα είχε ανεξάρ-
τητη τροφοδοσία από μία τοπική ηλεκτρική πηγή 
(μπαταρία). Το κύκλωμα έκλεινε μέσω της γης, 
που επιτελούσε το ρόλο του δεύτερου αγωγού. Η 
μετάδοση των αλφαβητικών συμβόλων με τη βοή-
θεια του ηλεκτρικού ρεύματος γινόταν με τη χρησι-
μοποίηση ενός κώδικα, του κώδικα Μορς.

2.4.2 Ο κώδικας του Μορς

Ο μορσικός κώδικας (μορσικό αλφάβητο) απο-
τελείται από συνδυασμούς δύο στοιχείων - ενός 

Σχήμα 2.4.6 Αυτόματο καταγραφι-
κό τηλεγράφου του 1850.

Σχήμα 2.4.3 Τηλεγραφικό πλή-
κτρο.

Σχήμα 2.4.4 Όταν ο ηλεκτρομα-
γνήτης του δέκτη δεν διαρρέεται 
από ρεύμα (α), η γραφίδα δεν ση-
μειώνει τίποτε. Όταν πιέζεται το 
πλήκτρο στον πομπό και ο ηλε-
κτρομαγνήτης διαρρέεται από ρεύ-
μα (β), έλκει τη γραφίδα η οποία 
σημειώνει γραμμή.

Σχήμα 2.4.5 Χειριστήριο τηλεγρά-
φου του 1849. Η ίδια συσκευή είναι 
πομπός και δέκτης.

(α) (β)
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παλμού ηλεκτρικού ρεύματος μικρής διάρ-
κειας (τελεία) και ενός παλμού ρεύματος με-
γάλης διάρκειας (παύλα). Η λήψη μπορεί να 
γίνει είτε ακουστικά (με κτύπους) είτε γραφι-
κά (τελείες-παύλες).

Οι συνδυασμοί του κώδικα Μορς περι-
λαμβάνουν τα 26 κεφαλαία λατινικά γράμ-
ματα, τους 10 αριθμούς και σύμβολα, όπως 
την τελεία (.), το κόμμα (,), το ερωτηματικό 
(?) κ.λπ.

2.4.3 Ανάγκη αύξησης του ρυθμού μετάδοσης

Το σύστημα του ηλεκτρικού τηλέγραφου, αν και ουσιαστικά έλυσε το πρό-
βλημα της επικοινωνίας, είχε ένα σοβαρό περιορισμό στην ταχύτητα μετάδοσης 
συμβόλων. Ο περιορισμός αυτός είναι η ταχύτητα του χειριστή στην αποστολή 
παλμών. Στο χειροκίνητο χειριστήριο η ταχύτητα μετάδοσης έφθανε στις 
15 λέξεις το λεπτό.

Για να βελτιωθεί η κατά-
σταση, έγινε προσπάθεια 
για καλύτερη εκμετάλλευση 
της τηλεγραφικής γραμμής, 
η οποία αποτελεί το 
δαπανηρότερο τμήμα 
όλης της τηλεγραφι-
κής εγκατάστασης. Στην 
αρχή, χρησιμοποιήθηκε το 
διπλό (duplex) σύστημα 
(Stearns-Girtl, 1853), με το 
οποίο ήταν δυνατή η ταυ-
τόχρονη μεταβίβαση τηλε-
γραφήματος και από τα δύο 
άκρα της γραμμής (αμφί-
δρομη επικοινωνία).

Αργότερα, χρησιμο-
ποιήθηκαν οι αυτόματες 
τηλεγραφικές μηχανές (αυ-
τόματη μεταβίβαση). Η αυ-
τόματη μεταβίβαση μέσω 

Σχήμα 2.4.7 Καταγραφικό τηλεγράφου 
του 1860 με χάρτινη ταινία.

Πίνακας 2.4.1  Κώδικας Μορς.

A . _ P . _ _ . 5 . . . . .

B _ . . . Q _ _ . _ 6 _ . . . .

C _ . _ . R . _ . 7 _ _ . . .

D _ . . S . . . 8 _ _  . .

E . T _ 9 _ _ _ _ .

F . . _ . U . . _ 0 _ _ _ _ _

G _ _ . V . . . _ . . _ . _ . _

H . . . . W . _ _ , _ _ . . _ _

I . . X _ . . _ ? . . _ _ . .

J . _ _ _ Y _ . _ _ : _ _ _ . . .

K _ . _ Z _ _ . . ΄ . _ _ _ _ .

L . _ . . 1 . _ _ _ _ ΄΄ . _ . . _ .

M _ _ 2 . . _ _ _ _ . . . . _

N _ . 3 . . . _ _ ( ) _ . _ _ . _

O _ _ _ 4 . . . . _ / _ . . _ .
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τηλεγραφικών μηχανών πραγ-
ματοποιείται με την παρασκευή 
εκ των προτέρων του μηνύμα-
τος που πρόκειται να μεταδοθεί, 
υπό μορφή διάτρητης ταινίας. Η 
διάτρηση της ταινίας πραγματο-
ποιείται σε ειδική διάταξη, το δι-
ατρητή, στον οποίο ο χειριστής 
με τη βοήθεια πλήκτρων ανοίγει 
οπές σύμφωνα με κάποιο συμ-
βολικό κώδικα. Στη συνέχεια η 
διάτρητη ταινία περνάει από μία 
συσκευή (αυτόματος μεταβιβα-
στής) η οποία τη μεταφράζει σε 
τελείες και παύλες σύμφωνα με 
το αλφάβητο του Μορς.

Ο δέκτης του σταθμού λήψης 
ενεργοποιείται από τους παλ-
μούς ρεύματος που φθάνουν και 
ανοίγει οπές σε χάρτινη ταινία. Η 
ταινία οδηγείται στη συνέχεια στο 
μεταφραστή, ο οποίος είναι 
μια ειδική εκτυπωτική διάταξη, 
που βγάζει στην έξοδό του χάρ-
τινη ταινία με τυπωμένους αλφα-
βητικούς χαρακτήρες οι οποίοι αντιστοιχούν στις διατρήσεις της χάρτινης ταινίας 
εισόδου. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται υψηλή ταχύτητα μετάδοσης που δεν 
θα μπορούσε να πραγματοποιηθεί από κανένα χειριστή. Το αυτόματο τηλεγρα-
φικό σύστημα Μορς-Γουΐτστοουν μπορούσε να μεταβιβάσει έως 250 λέξεις 
το λεπτό σε σχέση με τις 15 μόνο του απλού χειριστή Μορς.

2.4.4 Ο εκτυπωτικός τηλέγραφος

Ένα άλλο σύστημα τηλεγραφίας στο οποίο η λήψη γινόταν επίσης με αλφαβητι-
κά σύμβολα και όχι με τελείες και παύλες ήταν ο εκτυπωτικός τηλέγραφος του Χιούζ 
(Hughes). Βέβαια, ο τηλέγραφος αυτός ήταν πολύπλοκος και απαιτούσε ειδικό 
χειρισμό και πολύμηνη εκπαίδευση, διότι η λειτουργία του βασιζόταν στο συν-
δυασμό ορισμένων πλήκτρων και του ρυθμού εκπομπής. Η ταχύτητα μετάδοσης 
ήταν 25-30 λέξεις το λεπτό. Δηλαδή διπλάσιες από τον απλό χειριστή.

Σχήμα 2.4.8  Εκτυπωτικός τηλέγραφος του Χιουζ. Στον 
τηλέγραφο αυτό, δύο τροχοί, ένας σε κάθε σταθμό εκπο-
μπής και λήψης, έφεραν στην περιφέρειά τους ανάγλυφα 
τα ψηφία του αλφαβήτου και περιστρέφονταν σύγχρονα. 
Έτσι, όταν ο τροχός του ενός μηχανήματος παρουσίαζε 
στο κάτω του μέρος λ.χ. το Α, το ίδιο συνέβαινε και στη 
λήψη. Αν πιεζόταν πάνω στον τροχό εκείνη τη στιγμή μια 
χάρτινη ταινία, θα τυπωνόταν επάνω της το σύμβολο Α.
Για την εκπομπή υπήρχε ένα σύνολο πλήκτρων, ένα για 
κάθε ψηφίο και αριθμό. Η άσκηση πίεσης από το χειρι-
στή στο πλήκτρο του συμβόλου Α είχε ως συνέπεια την 
εκπομπή ρεύματος στη γραμμή, τη στιγμή ακριβώς που 
το σύμβολο Α βρισκόταν σε θέση εκτύπωσης και στους 
δύο σταθμούς. Το ρεύμα, καθώς διερχόταν μέσω ενός 
ηλεκτρομαγνήτη στη λήψη, πίεζε τη χάρτινη ταινία και 
έτσι τυπωνόταν το σύμβολο Α.
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Οι παραπάνω βελτιώσεις έδειχναν ότι υπήρχε έντονη η τάση:
• να αυξηθεί ο ρυθμός μετάδοσης,
•  στην εκπομπή και τη λήψη να χρησιμοποιούνται μόνο αλφαβητικοί χαρακτή-

ρες, δηλαδή κείμενο και όχι ο κώδικας Μορς,
•  να απλουστευτούν η εκπομπή και η λήψη και να γίνουν ανεξάρτητες από την 

ικανότητα του χειριστή.

2.5  ΠΟΛΥΠΛΕΞΙΑ - 
Η ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ ΤΗΛΕΓΡΑΦΙΚΗΣ ΓΡΑΜΜΗΣ

Μια συσκευή που επινοήθηκε από τον Μποντό (Γάλλο τηλεγραφητής Jean 
Maurice Baudot) έδωσε τη δυνατότητα να αξιοποιηθεί ακόμη περισσότερο η τηλε-
γραφική γραμμή. Η συσκευή αυτή επέτρεπε την αποστολή μέχρι έξι τηλεγραφημάτων 
ταυτόχρονα μέσα από μία τηλεγραφική γραμμή. Στη λήψη τα έξι τηλεγραφήματα εκτυ-
πώνονταν με τη μορφή κειμένου από τους εκτυπωτικούς τηλέγραφους του Μποντό.

Η βασική ιδέα του συστήματος Μποντό ήταν η εξής: Η διάρκεια της εκπο-
μπής υποδιαιρείται σε ίσα διαστήματα. Το κάθε χρονικό διάστημα διατίθεται σε 
διαφορετικό χειριστήριο (πομπό). Έτσι, ένας συγκεκριμένος αριθμός χειριστών 
χρησιμοποιεί ο καθένας με τη σειρά του, για λίγο, τη γραμμή επικοινωνίας, ενώ η 
γραμμή λειτουργεί συνεχώς.

Για τη μεταβίβαση των τηλεγραφημάτων υπήρχαν έξι χειριστήρια. Το κάθε χει-
ριστήριο (πομπός) είχε στη διάθεσή του την τηλεγραφική γραμμή για περιορι-
σμένο χρονικό διάστημα. Ένας διανομέας, που ήταν και το κύριο όργανο του 
συστήματος, συνέδεε διαδοχικά τα έξι χειριστήρια με τη γραμμή. Δηλαδή συνέδεε 
με τη σειρά το πρώτο, μετά από λίγο το δεύτερο, το τρίτο κ.λπ. Μετά το έκτο χειρι-
στήριο συνέδεε και πάλι το πρώτο, εκτελώντας κυκλική περιοδική κίνηση.

Επειδή ο χρόνος που είχε 
το κάθε χειριστήριο ήταν συ-
γκεκριμένος, ο Μποντό επινό-
ησε ένα διαφορετικό κώδικα 
στον οποίο όλοι οι αλφαβητι-
κοί χαρακτήρες ήταν συνδυα-
σμοί πέντε πλήκτρων. Το 
κάθε πλήκτρο είχε δύο δυνα-
τές θέσεις: πιεσμένο και ελεύ-
θερο. Ο χαρακτήρας Α για πα-
ράδειγμα είχε συνδυασμό: τα 
τρία πρώτα πλήκτρα ελεύθε-
ρα και τα τέταρτο και πέμπτο 
πιεσμένα.

Σχήμα 2.5.1  Η χρονική πολυπλεξία που εισήγαγε ο Μπο-
ντό χρησιμοποιώντας το διανομέα.

Πομπός

Καταγραφικά

Διανομέας

Γραμμή

Δέκτης

Χειριστήρια
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Κάθε χειριστήριο είχε επομένως πέ-
ντε πλήκτρα, ώστε ο χειριστής να σχη-
ματίζει τους αλφαβητικούς χαρακτήρες 
χρησιμοποιώντας τον κώδικα Μποντό. 
Στην πρώτη χρονική περίοδο κάθε χει-
ριστής έστελνε τον πρώτο χαρακτήρα 
καθενός από τα έξι τηλεγραφήματα, στη 
δεύτερη περίοδο το δεύτερο χαρακτήρα 
κ.ο.κ. Στο σταθμό λήψης υπήρχε άλλος 
όμοιος διανομέας, ο οποίος λειτουργού-
σε σύγχρονα με αυτόν του πομπού και 
συνέδεε διαδοχικά τη γραμμή με έξι δέ-
κτες, παρόμοιους με αυτούς του συστή-
ματος Χιούζ. Η ταχύτητα του κάθε ενός 
τηλέγραφου ήταν 50 λέξεις το λεπτό, ενώ 
ο ρυθμός μετάδοσης στη γραμμή του συ-
στήματος έφθανε τις 300 λέξεις το λεπτό.

Τα βασικά σημεία στο σύστημα Μπο-
ντό ήταν:
•  η κωδικοποίηση των αλφαβητικών 

χαρακτήρων με σταθερού μήκους 
κώδικα (5 πλήκτρα),

•  το κάθε χειριστήριο είχε στη διάθεσή 
του τη γραμμή για μικρή χρονική δι-
άρκεια,

•  ο συγχρονισμός του πομπού και του 
δέκτη επέτρεπε την αποστολή του 
κειμένου στο σωστό προορισμό.
Η αρχή αυτή μετάδοσης εφαρμόζεται 

σήμερα ακόμα και στα πιο προηγμένα 
συστήματα τηλεπικοινωνιών. Ονομάζεται 
χρονική πολυπλεξία και είναι η μέθο-
δος μετάδοσης κατά την οποία σήματα 
(δηλ. ακολουθίες συμβόλων) από διαφο-
ρετικές πηγές πολυπλέκονται χρονικά και 
σχηματίζουν μια ακολουθία συμβόλων η 
οποία μεταβιβάζεται προς το δέκτη. Ο δέ-
κτης είναι σε θέση να αποπολυπλέκει 
τα σήματα και να κατευθύνει το καθένα 
προς το σωστό παραλήπτη.

συνδυασμός 
5 πλήκτρων LETTERS FIGURES

00000
Κενός 

χαρακτήρας
Κενός 

χαρακτήρας

00001 Ε 3
00010 Αλλαγή 

Γραμμής
Αλλαγή 
Γραμμής

00011 Α -
00100 Διάστημα Διάστημα
00101 S ´
00110 I 8
00111 U 7

01000
Αρχή

γραμμής
Αρχή

γραμμής

01001 D +
01010 R 4
01011 J Bell
01100 Ν ,

01101 F
Διεθνής 
χρήση

01110 C :
01111 K (
10000 T 5
10001 Ζ +
10010 L )
10011 W 2
10100 Η &
10101 Υ 6
10110 Ρ 0
10111 Q 1
11000 O 9
11001 Β ?
11010 G %
11011 Figure Shift Figure Shift
11100 Μ .
11101 X /
11110 V =

11111
Letter
Shift

Letter
Shift

Πίνακας 2.6.1  Κώδικας Μποντό.
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2.6 Η ΔΥΑΔΙΚΗ ΚΩΔΙΚΟΠΟΙΗΣΗ

Στον τηλέγραφο του Μποντό, για τη μετά-
φραση των παλμών ρεύματος σε χαρακτήρες, 
χρησιμοποιείται ο κώδικας Μποντό1. Για τη με-
τατροπή και κωδικοποίηση των χαρακτήρων 
χρησιμοποιούνται 5 πλήκτρα. Επειδή το κάθε 
πλήκτρο έχει δύο θέσεις, οι δυνατοί συνδυα-
σμοί των 5 πλήκτρων είναι 25 = 32. Η θέση 
του κάθε πλήκτρου μπορεί να αντιστοιχιστεί 
ως εξής:
• πλήκτρο ελεύθερο Þ 0
• πλήκτρο πιεσμένο Þ 1

Οι δύο αυτές θέσεις μπορούν να θεωρη-
θούν σαν δυαδικά σύμβολα ή ψηφία και ονο-
μάζονται στη συνέχεια μπιτ (bit).

Οι 32 συνδυασμοί των 5 bit δεν είναι αρκε-
τοί για να παραστήσουν τα 26 γράμματα του 
Λατινικού αλφαβήτου και τους 10 αριθμούς. Ο 
Μποντό με ένα έξυπνο τέχνασμα αντιμετώπι-
σε το πρόβλημα με επιτυχία. Τα 64 συνολικά 
σύμβολα που έχει ο κώδικας χωρίζονται σε 
δύο ομάδες των 32, όπως φαίνεται στον πί-
νακα 2.6.1.

Η πρώτη ομάδα που περιλαμβάνει τα 
γράμματα ονομάζεται LETTERS και η δεύτε-
ρη με αριθμούς και άλλα σύμβολα ονομάζεται 
FIGURES. Η μετάδοση δεδομένων αρχίζει 
πάντοτε με ένα από τα δύο σύμβολα FIGURE 
SHIFT (11011) ή LETTER SHIFT (11111).

Σχήμα 2.6.2 Μεταγενέστερο τηλέτυπο 
- Μουσείο Τηλεπικοινωνιών ΟΤΕ.

Σχήμα 2.6.1 Τηλέτυπο του 1965 - Μου-
σείο Τηλεπικοινωνιών OTE.

1. Ο κώδικας Μποντό ονομάζεται και κώδικας Μάρρεη (Murray) προς τιμήν του Νεο-
ζηλανδού Μάρρεη ο οποίος επίσης ασχολήθηκε με το πρόβλημα της κωδικοποίησης στην 
τηλεγραφία.
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Όταν εμφανίζεται το LETTER SHIFT, όσοι συνδυασμοί από bit ακολουθούν 
αναφέρονται σε γράμματα της πρώτης ομάδας, ενώ, αν προηγείται το FIGURE 
SHIFT, αναφέρονται σε αριθμούς ή σύμβολα της δεύτερης ομάδας. Όταν κατά τη 
διάρκεια μετάδοσης γραμμάτων απαιτηθεί η αποστολή ενός αριθμού, τότε πριν 
τον αριθμό πρέπει να σταλεί το σύμβολο FIGURE SHIFT. Για να επανέλθει η με-
τάδοση γραμμάτων πρέπει να σταλεί εκ νέου το LETTER SHIFT. Όπως φαίνεται 
και από τον πίνακα, κάποια από τα 32 σύμβολα της κάθε ομάδας είναι κοινά και 
στις δύο ομάδες. Αυτά είναι τα Κενός χαρακτήρας, Αλλαγή γραμμής, Διάστημα, 
Αρχή γραμμής, FIGURE SHIFT και LETTER SHIFT.

Όλη η μέθοδος κωδικοποίησης κατά τον Μποντό βασίζεται στην ανάγκη για 
ταχύτερη μετάδοση πληροφορίας. Γι’ αυτό, αντί να καταφύγει ο Μποντό στην 
κωδικοποίηση με 6 πλήκτρα δηλαδή 6 bit, που θα έδινε 26 = 64 συνδυασμούς, 
προτίμησε να ελαχιστοποιήσει τον αριθμό των bits για κάθε χαρακτήρα σε 5. Ο 
κώδικας με 5 μόνο bits επέτρεπε την ταχύτερη «πληκτρολόγηση» των χαρακτή-
ρων από τους χειριστές. Το τέχνασμα αυτό με τη χρήση των FIGURE SHIFT και 
LETTER SHIFT επιβεβαιώνεται και από το γεγονός ότι στη μετάδοση της φυσικής 
γλώσσας του ανθρώπου η εναλλαγή μεταξύ γραμμάτων και αριθμών είναι πολύ 
πιο σπάνια από ό,τι περίμενε κανείς.

2.6.1 Προτυποποίηση - Τηλετυπία

Στον τηλέγραφο εκπέμπονται στον πομπό και λαμβάνονται στο δέκτη τα κω-
δικά σήματα (τελείες και παύλες). Τα σήματα αυτά στη συνέχεια τα μετάφραζε ο 
χειριστής σε γράμματα του αλφαβήτου. Στο τηλέτυπο αυτά τα κωδικά σήματα 
μετατρέπονται απευθείας σε γράμματα. Έτσι, ο τηλετυπικός πομπός και δέκτης 
είναι μία συσκευή και έχει τη μορφή μιας μεγάλης γραφομηχανής. Η μετάδοση 
των κειμένων γίνεται με απλό χειρισμό των πλήκτρων. Η λήψη γίνεται με απευ-
θείας εκτύπωση του κειμένου σε χάρτινη ταινία ή σε φύλλο χαρτιού.

Στην τηλετυπία χρησιμοποιήθηκε ο κώδικας του Μποντό. Ο κώδικας αυτός 
έγινε αποδεκτός από όλα τα κράτη, πράγμα που επέτρεψε τη διεθνή επικοινωνία. 
Ένας κώδικας που χρησιμοποιείται σε διεθνή κλίμακα ονομάζεται τυποποιη-
μένος. Η καθιέρωση και η τυποποίηση ενός κώδικα από όλους τους διεθνείς 
οργανισμούς τηλεπικοινωνιών δημιούργησε την ανάγκη της συνεργασίας των τη-
λεπικοινωνιακών φορέων και της εισαγωγής προτύπων. Ο κώδικας Μποντό εί-
ναι πλέον τυποποιημένος και χρησιμοποιείται στο διεθνές δίκτυο τηλετυπίας. Μια 
επέκταση του κώδικα του Μποντό με την προσθήκη 2 ακόμη bit είναι ο κώδικας 
ASCII1. Με 7 bit οι συνδυασμοί έγιναν 27=128.

1. Ο κώδικας ASCII θα αναφερθεί στο κεφάλαιο 5.
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2.6.2 Μεταγωγή - TELEX

Το τηλέτυπο αποτέλεσε το τελευταίο βήμα στην πρόοδο της τηλεγραφίας. Από 
το 1900 που άρχισε να χρησιμοποιείται, καθιερώθηκε λόγω της απλότητας και 
της αξιοπιστίας του. Η τηλετυπία έγινε διεθνής υπηρεσία με το όνομα TELEX, 
χρησιμοποιώντας τον τυποποιημένο κώδικα του Μποντό η εκτεταμένη χρήση του 
τηλέτυπου δημιούργησε την ανάγκη συγκέντρωσης όλων των καλωδίων των τη-
λετύπων (γραμμών σύνδεσης), σε ένα σημείο. Στο σημείο αυτό θα ήταν εύκολη η 
σύνδεση δύο οποιωνδήποτε τηλετύπων μεταξύ τους. Η σύνδεση αυτή ονομάζεται 
μεταγωγή και αρχικά γινόταν από χειριστή (χειροκίνητη μεταγωγή). Τα σημεία 
συγκέντρωσης των γραμμών ονομάστηκαν κέντρα μεταγωγής. Τα κέντρα 
αυτά αργότερα εξυπηρέτησαν και το δίκτυο της τηλεφωνίας.

2.7 ΑΝΑΛΟΓΙΚΗ ΜΕΤΑΔΟΣΗ - ΤΗΛΕΦΩΝΟ

Αρχικά για τη μετάδοση της φωνής χρησιμοποιήθηκε το σωληνωτό τηλέφωνο. 
Τα ηχητικά κύματα της φωνής αναγκάζονταν να «οδηγηθούν» μέσα σε ένα σω-
λήνα, χρησιμοποιώντας σαν μέσο μετάδοσης τον αέρα, για να φθάσουν από τον 
πομπό στο δέκτη (λ.χ. σωληνωτά τηλέφωνα μεταξύ γέφυρας και μηχανοστασίου 
πλοίων).

Στην τηλεγραφία χρησιμοποιήθηκε το ηλεκτρικό ρεύμα για να μεταφέρει παλ-
μούς από τον πομπό στο δέκτη. Ένας παλμός μικρής διάρκειας λαμβανόταν σαν 
0, ενώ ένας παλμός μεγάλης διάρκειας σαν 1. Πέντε συνεχόμενοι παλμοί ισοδυ-
ναμούσαν με ένα κωδικοποιημένο χαρακτήρα του αλφαβήτου. Αυτή η κωδικοποι-
ημένη μετάδοση των δύο συμβόλων (0 και 1) εξελίχθηκε αργότερα στην ψηφιακή 
μετάδοση. Ήταν όμως εντελώς ακατάλληλη για τη μετάδοση αναλογικών ση-
μάτων όπως η φωνή. Έτσι άρχισαν οι ερευνητές να επιδιώκουν την ανακάλυψη 
τρόπων για τη μετάδοση φωνής χρησιμοποιώντας το ηλεκτρικό ρεύμα.

2.7.1 Το τηλέφωνο του Ράις

Το 1861 ο Γερμανός Φίλιπ Ράις (Philip Reis) χρησιμοποίησε ένα σύστημα 
που το αποτελούσαν ένας πομπός, μία γραμμή, ένας δέκτης και μία ηλεκτρική 
πηγή. Ο πομπός ήταν ένα ηχείο, που στη μία έδρα του είχε μία μεμβράνη, επάνω 
στην οποία ακουμπούσε μία βελόνα. Με τα ακουστικά κύματα η μεμβράνη άρχιζε 
να πάλλεται και άλλοτε μεν ακουμπούσε άλλοτε δε όχι στη βελόνα. Αποτέλεσμα 
αυτής της διαδικασίας ήταν να διακόπτεται το ηλεκτρικό κύκλωμα πομπού-δέκτη 
στη θέση επαφής μεμβράνης και βελόνας με το ρυθμό της παλμικής κίνησης. Το 
διακοπτόμενο ρεύμα κυκλοφορούσε από το πηνίο του δέκτη και δημιουργούσε 
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εκεί μεταβαλλόμενο μαγνητικό πεδίο, που έκανε τον πυ-
ρήνα του πηνίου να πάλλεται στο ρυθμό των μεταβολών.

Η παλμική αυτή κίνηση ενισχυόταν από το ηχείο του 
δέκτη και ακουγόταν έτσι ένας ήχος, που έμοιαζε κάπως 
με τον αρχικό ήχο που ενεργοποιούσε τον πομπό. Στη 
συσκευή του αυτή ο Ράις έδωσε το όνομα τηλέφωνο. Με 
το σύστημα αυτό επιτεύχθηκε η μετάδοση μόνο μερικών 
ήχων, χωρίς ποτέ να κατορθωθεί η μετάδοση ομιλίας. 
Έτσι, το σύστημα δεν μπόρεσε να χρησιμοποιηθεί αποδο-
τικά στην πράξη και ξεχάστηκε χωρίς να εφαρμοστεί ποτέ.

2.7.2 Το τηλέφωνο του Μπελ

Η τηλεφωνία οφείλει ουσιαστικά την ανακάλυψή 
της στον Αλεξάντερ Γκράχαμ Μπελ (Alexander 
Graham Bell). Για την επινόηση αυτή απονεμήθηκε 
στον Μπελ δίπλωμα ευρεσιτεχνίας στις 7 Μαρτίου 
1876 στις Η.Π.Α.

Ο Μπελ είχε διαγνώσει ότι για την παραγωγή 
ηλεκτρικού ρεύματος, το οποίο θα είχε τα ίδια χαρα-
κτηριστικά μεταβολής με τις κυμάνσεις του αέρα της 
ομιλίας, δεν θα έπρεπε το ρεύμα αυτό να είναι δια-
κοπτόμενο, όπως στη συσκευή του Ράις. Το ρεύμα 
όφειλε να μεταβάλλεται κατά συνεχή τρόπο με μετα-
βλητή απλώς ένταση. Για να το επιτύχει, εκμεταλλεύ-
θηκε το φαινόμενο της δημιουργίας επαγωγικού 
ρεύματος λόγω μεταβολής του μαγνητικού πεδίου 
ενός πηνίου.

Η διάταξη του Μπελ αποτελείτο από δύο όμοιες 
συσκευές (τηλέφωνα), οι οποίες λειτουργούσαν και 
ως πομποί και ως δέκτες και τη γραμμή επικοινω-
νίας. Το κάθε τηλέφωνο ήταν ένας απλός φυσικός 
μαγνήτης που είχε γύρω του μια συρμάτινη περιέ-
λιξη (πηνίο). Είχε επίσης στερεωμένη πάνω του μία 
μεμβράνη. Όταν μιλούσε κανείς μπροστά από τη 
μεμβράνη του πομπού, αυτή άρχιζε να πάλλεται στο 
ρυθμό των ακουστικών κυμάτων και να μεταβάλλει 
ρυθμικά την απόστασή της από το μαγνήτη (πυρή-
να) του πομπού. Αποτέλεσμα της μεταβολής αυτής 
της απόστασης ανάμεσα στη μεμβράνη και τον πυ-

Σχήμα. 2.7.1 Ο Γκρά-
χαμ Μπελ.

Σχήμα 2.7.2 Η πρωτότυπη τη-
λεφωνική συσκευή του Μπελ.

Σχήμα 2.7.3 Χειρόγραφο σκα-
ρίφημα και σημειώσεις της τηλε-
φωνικής του συσκευής από τον 
Γκράχαμ Μπελ.
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ρήνα ήταν η μεταβολή του μαγνητικού πεδί-
ου μέσα στο οποίο βρισκόταν το πηνίο και η 
δημιουργία σ’ αυτό ρεύματος από επαγωγή.

Το μεταβαλλόμενο αυτό ηλεκτρικό ρεύ-
μα στο κύκλωμα πομπός - γραμμή - δέκτης 
έφθανε στο πηνίο του δέκτη και δημιουρ-
γούσε με τη σειρά του ένα μεταβαλλόμενο 
μαγνητικό πεδίο, που προσθέτονταν στο φυ-
σικό μαγνητικό πεδίο του πυρήνα του δέκτη 
και έτσι γεννιόταν και εδώ ένα μεταβαλλόμε-
νο μαγνητικό πεδίο. Αυτό προκαλούσε άλλο-
τε ασθενέστερη και άλλοτε ισχυρότερη έλξη 
στη μεμβράνη, η οποία με τον τρόπο αυτό 
άρχιζε να πάλλεται στο ρυθμό του ρεύματος, 
δηλαδή στο ρυθμό της αρχικής φωνής. Κα-
θώς παλλόταν, ανάγκαζε το γύρω της αέρα 
να πάλλεται και αυτός και έτσι να ακούγεται 
ξανά ο αρχικός ήχος.

Για την Ιστορία μνημονεύεται εδώ ότι την 
ίδια ακριβώς ημέρα και μόλις 2 ώρες αργότερα ο Ελίσα Γκρέυ (Elisha Gray) κα-
τέθεσε επίσης στις Η.Π.Α. αίτηση για κατοχύρωση ευρεσιτεχνίας για τηλέφωνο. 
Το τηλέφωνο του Γκρέυ είχε τον ίδιο δέκτη αλλά διαφορετικό πομπό από αυτόν 
του Μπελ και στηριζόταν στη μεταβολή αντιστάσεως του κυκλώματος μεταξύ της 
παλλόμενης ακίδας και του υγρού (οξύ), που περιεχόταν μέσα σε ένα δοχείο και 
που αποτελούσε τον πομπό.

2.7.3 Το τηλέφωνο του Έντισον

Το τηλέφωνο του Μπελ σημείωσε τεράστια επι-
τυχία μόλις εμφανίστηκε. Η Αμερικανική Τηλεγραφι-
κή εταιρεία Ουέστερν Γιούνιον Τέλεγκραφ (Western 
Union Telegraph), που είχε την εκμετάλλευση της 
τηλεγραφίας, είδε να κινδυνεύουν τα συμφέροντά 
της και προσπάθησε να βρει τρόπο να ξεπεράσει τον 
κίνδυνο. Ο διάσημος εφευρέτης της εποχής εκείνης 
Τόμας Έντισον (Thomas Edison) ασχολήθηκε με το 
πρόβλημα για λογαριασμό της Western Union και πέ-
τυχε να κατασκευάσει ένα πομπό διαφορετικό από 
αυτόν του Μπελ.

Σχήμα 2.7.4 Ο Γκράχαμ Μπελ μπροστά 
στην τηλεφωνική συσκευή που στάθηκε η 
πιο σημαντική του εφεύρεση με τεράστια 
συνεισφορά στην τεχνολογική εξέλιξη του 
ανθρώπου.

Σχήμα 2.7.5 Χειρόγραφο σκα-
ρίφημα και σημειώσεις της τη-
λεφωνικής του συσκευής από 
τον Γκράχαμ Μπελ.
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Ο πομπός του Έντισον λειτουργούσε βασιζόμενος 
στην ιδιότητα του άνθρακα να μεταβάλει την εσωτε-
ρική του ηλεκτρική αντίσταση, όταν μεταβάλλεται η 
πίεση που ασκείται στη μάζα του. Αν μιλήσει κανείς 
μπροστά από μια ράβδο άνθρακα που πιέζεται και 
συγκρατείται από 2 ελάσματα, η ράβδος θα αρχίσει 
να πάλλεται από τα ηχητικά κύματα και η πίεση στα 
σημεία επαφών ράβδου και ελασμάτων, και επομέ-
νως στη μάζα της ράβδου, θα μεταβάλλεται με απο-
τέλεσμα να μεταβάλλεται η ηλεκτρική αντίστασή της. 
Αυτό θα έχει ως συνέπεια να μεταβάλλεται το ρεύμα 
και επομένως στο δέκτη θα αναπαράγεται η φωνή, 
όπως γίνεται και στο σύστημα του Μπελ. Ο Έντισον 
βελτίωσε επίσης τα χαρακτηριστικά του σήματος που εκπέμπεται από το ακου-
στικό προσθέτοντας ένα επαγωγικό πηνίο1 στο κύκλωμα εκπομπής. Αργότερα, 
ο πομπός του Έντισον βελτιώθηκε από τον Χιούζ (Hughes) ο οποίος χρησιμο-
ποίησε αντί για ράβδο από άνθρακα μερικά σφαιρίδια από άνθρακα ανάμεσα 
σε μεταλλικά ελάσματα. Στον πομπό αυτό δόθηκε για πρώτη φορά το όνομα 
μικρόφωνο. Στα σημερινά μικρόφωνα χρησιμοποιούνται ψήγματα άνθρακα 
μέσα στην κάψα του τηλεφώνου για καλύτερη επαφή.

2.8 ΚΕΡΑΙΕΣ ΚΑΙ ΚΥΜΑΤΑ - ΑΣΥΡΜΑΤΗ ΤΗΛΕΓΡΑΦΙΑ

Οι εφευρέσεις της τηλεγραφίας και της τηλεφωνίας άνοιξαν το δρόμο για το 
μεγάλο όνειρο του ανθρώπου: τη χωρίς όρια επικοινωνία με την εκμηδένιση του 
χρόνου και την εξάλειψη της απόστασης. Η επικοινωνία όμως απαιτούσε την 
εγκατάσταση καλωδίου ανάμεσα στον πομπό και τον δέκτη. Στις μεγάλες απο-
στάσεις το κόστος εγκατάστασης ήταν ιδιαίτερα υψηλό.

Ο Σκότος Τζαίημς Μάξουελ (James Maxwell) στην «Ηλεκτρομαγνητική θε-
ωρία του φωτός», που ανέπτυξε μεταξύ του 1867 και του 1873, είχε προβλέψει 
την ύπαρξη των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων και τη δυνατότητα διάδοσής τους 
στο χώρο. Ο Γερμανός Χάινριχ Χερτς (Heinrich Herz) υπήρξε ο πρώτος που το 
1887 κατόρθωσε να παραγάγει στο εργαστήριό του ραδιοκύματα και να επιβεβαι-
ώσει τη θεωρία του Μάξουελ. Γι’ αυτό τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα ονομάζονται 
και «ερτζιανά» (ο καθιερωμένος όρος «ερτζιανά» προέρχεται από διαφορετική 
φωνητική απόδοση του ονόματος του Χερτς-Herz).

Σχήμα 2.7.6 Ο Τόμας Έντισον.

1. Δύο πηνία τυλιγμένα στον ίδιο πυρήνα.
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2.8.1 Ο πομπός του Χερτς

Ο πομπός του Χερτς φαίνεται στο σχήμα 2.8.1. Ήταν κατασκευασμένος από 
δυο όμοιες μεταλλικές πλάκες, στερεωμένες η κάθε μία σε μία μεταλλική ράβδο 
(Ρ), η οποία κατέληγε σε μια μεταλλική μπάλα (Μ). Το κάθε σύστημα πλάκα - ρά-
βδος - μπάλα ήταν συνδεμένο στην έξοδο ενός επαγωγικού πηνίου.

Στο πρωτεύον του επαγωγικού πηνίου εφαρμοζόταν συνεχής τάση και τότε 
λόγω της επαγωγής, εμφανιζόταν στο δευτερεύον πηνίο, για μικρό χρονικό διά-
στημα, μια αρκετά μεγαλύτερη τάση. Οι δύο μπάλες ήταν αρκετά κοντά μεταξύ 
τους και σχημάτιζαν ένα μικρό διάκενο. Όταν η τάση στο δευτερεύον ξεπερνούσε 
τη διηλεκτρική1 αντοχή του αέρα, τότε περνούσε ένα σύντομο ρεύμα, με τη μορφή 
σπινθήρα, ανάμεσα στις μεταλλικές μπάλες.

Το ρεύμα αυτό ήταν εναλλασσόμενο υψηλής συχνότητας, εξ αιτίας του σχή-
ματος της κάθε μεταλλικής πλάκας και της ράβδου 
που αποτελούσαν χωρητικότητα και αυτεπαγωγή. 
Στη μικρή διάρκεια που οι πλάκες διαρρέονται από 
εναλλασσόμενο ηλεκτρικό ρεύμα ακτινοβολούν στον 
γύρω χώρο ηλεκτρομαγνητικά κύματα. Οι πλάκες αυ-
τές επομένως αποτελούσαν την κεραία εκπομπής.

Τα ραδιοκύματα είναι 
τα αόρατα ηλεκτρομαγνητι-
κά κύματα που διαδίδονται 
στην ατμόσφαιρα με την τα-
χύτητα του φωτός.

1. Διηλεκτρικό ονομάζεται ένας μονωτής ο οποίος βρίσκεται σε ηλεκτρικό πεδίο. Συνήθως 
στο εσωτερικό του πυκνωτή.

Σχήμα 2.8.1 Ο πομπός του Χερτς.

Πρωτεύον πηνίο 

Επαγωγικό πηνίο

Ρ Ρ
ΜΜ

Μπαταρία

Διάκενο

Μεταλλική πλάκα Μεταλλική πλάκα

Δευτερεύον Πηνίο

Κύμα μικρής διάρκειας
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Για να ανιχνεύσει ο Χερτς τα ηλεκτρομαγνητικά κύ-
ματα, χρησιμοποίησε ένα ανοιχτό μεταλλικό δακτύλιο 
με δύο μεταλλικές μπάλες στερεωμένες στα άκρα του 
ανοίγματος (σχήμα 2.8.2). Οι μπάλες σχημάτιζαν ένα δι-
άκενο στο οποίο παρατηρούσαν μικροσκοπικούς σπιν-
θήρες, όταν η διάταξη ήταν δίπλα στον πομπό και εκπε-
μπόταν από αυτόν ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία.

Το παραπάνω σύστημα παραγωγής και ανίχνευσης 
των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων είχε πολύ μικρή εμβέ-
λεια της τάξης των μερικών μέτρων. Χρησιμοποιήθηκε 
εκτεταμένα για πολλά χρόνια από τον Χερτς για τη με-
λέτη των ιδιοτήτων των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων 
(ανάκλαση, διάθλαση κ.λπ.).

2.8.2 Ο πομπός και ο δέκτης του Μαρκόνι

Μετά τον Χερτς, πολλοί άλλοι ερευνητές συνέχισαν 
τις μελέτες και τα πειράματά του, εξετάζοντας τη δυνα-
τότητα χρησιμοποίησης των ραδιοκυμάτων σε πρακτι-
κές εφαρμογές. Ένας από αυτούς, ο Ιταλός Γουλιέλμος 
Μαρκόνι (Guglielmo Marconi) μελέτησε τις θεωρίες του 
Χερτς το 1894, όταν ήταν μόνο 20 ετών. Αντελήφθη γρή-
γορα ότι τα ραδιοκύματα θα μπορούσαν να χρησιμοποι-
ηθούν για ασύρματη επικοινωνία.

Στα πρώτα πειράματα το 1895 πέτυχε τη μετάδοση σημάτων σε απόσταση 
ενός μιλίου (~ 1600 m). Η χρονολογία αυτή (1895) αποτελεί και το χρονικό ορό-
σημο γέννησης της ασύρματης επικοινωνίας. Ο Μαρκόνι κατάφερε να αυξήσει 
την εμβέλεια του πομπού του Χέρτς αντικαθιστώντας τη μία από τις δύο πλάκες 
της κεραίας του Χερτς με μια κατακόρυφη κεραία εναέριου καλωδίου, η οποία 
στηριζόταν σε υψηλούς ξύλινους στύλους.

Τη δεύτερη μεταλλική πλάκα τη σύνδεσε στη γη (γείωση).
Τα μεταδιδόμενα σήματα ήταν τηλεγραφικά (δηλ. σε κώδικα Μορς). Ο δέκτης 

αποτελείτο και αυτός από μία ίδια κεραία, η οποία μετέτρεπε τα ραδιοκύματα που 
προσέπιπταν πάνω της σε ηλεκτρικό ρεύμα και στη συνέχεια μετατρέπονταν σε 
ηχητικό σήμα με τη βοήθεια κατάλληλου φωρατή. Το πρόβλημα της φώρασης, 
δηλαδή της ανίχνευσης του λαμβανόμενου σήματος, είχε λυθεί από τον Γερμανό 
φυσικό Μπράουν (Ferdinand Braun). To 1874 ο Μπράουν είχε παρατηρήσει ότι 
διάφοροι κρύσταλλοι μπορούν να άγουν ρεύμα μόνο στη μία κατεύθυνση. Αυτό 
το φαινόμενο ονομάζεται ανόρθωση. Με την ανόρθωση του λαμβανόμενου 
σήματος ο κρύσταλλος μπορεί να αναδείξει και να διαχωρίσει την εκπεμπόμενη 

Σχήμα 2.8.3  Ο Γουλιέλμος 
Μαρκόνι.

Σχήμα 2.8.2 Ο δέκτης 
(ανιχνευτής) του Χερτς.
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πληροφορία. Οι διατάξεις που χρησιμοποιούν 
τέτοιους ανορθωτικούς κρυστάλλους ονομάζο-
νται φωρατές.

Χρησιμοποιώντας διάφορα υλικά για τους 
φωρατές, ο Μαρκόνι βελτίωνε την ευαισθησία 
του δέκτη και ταυτόχρονα κατασκεύαζε όλο 
και ισχυρότερους σταθμούς εκπομπής. Στη 
συνέχεια, πήγε στην Αγγλία όπου συνέστησε 
την εταιρεία «Marconi Wireless Telegraph and 
Signal Company» και αφοσιώθηκε στο μεγαλε-
πήβολο σχέδιό του να επιτύχει την ασύρματη 
υπερατλαντική ζεύξη Αμερικής- Αγγλίας. Οι πε-
ρισσότεροι επιστήμονες της εποχής του πίστευ-
αν ότι αυτό ήταν αδύνατο, διότι τα ραδιοκύματα, 
όπως και το φως, περιορίζονταν σε μικρές απο-
στάσεις διάδοσης, όση και του οπτικού ορίζο-
ντα. Όμως ο Μαρκόνι, με βάση τα πειράματά 
του, είχε ενδείξεις ότι το όριο αυτό μπορούσε 
να ξεπεραστεί, γι’ αυτό συνέχισε την προσπά-
θεια για την επίτευξη συνεχώς μεγαλύτερων 
αποστάσεων διάδοσης. Εκτός από τη συνεχή 
βελτίωση πομπού και δέκτη μελετούσε και τα 
χαρακτηριστικά της κεραίας.

Σχήμα 2.8.6 Ο Μαρκόνι δίπλα στον 
εξοπλισμό με τον οποίο έλαβε το πρώ-
το υπερατλαντικό ασύρματο τηλεγρα-
φικό σήμα στις 12 Δεκεμβρίου 1901.

κεραία

Διάκενο

Γείωση

Φ
ω

ρα
τή

ς

Εκ
τυ

πω
τή

ς
Μ

ορ
ς

κεραία

Ο πομπός του Χερτς
Ο πομπός του Μαρκόνι Ο δέκτης του Μαρκόνι

Σχήμα 2.8.4 Ο πομπός και ο δέκτης του Μαρκόνι.

Σχήμα 2.8.5 Οι κεραίες του πρώτου 
σταθμού υπερατλαντικής ασύρματης 
τηλεγραφικής ζεύξης στη Νέα Σκοτία 
του Καναδά.

24-0304__Book.indb   4424-0304__Book.indb   44 31/8/2021   2:00:16 µµ31/8/2021   2:00:16 µµ



ΑΝΑΓΚΗ ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΣ ΚΑΙ ΜΕΤΑΔΟΣΗ ΣΗΜΑΤΩΝ 45

Σχήμα 2.8.7 Ο Μαρκόνι στο σταθμό 
λήψης υπερατλαντικών σημάτων στη 
Νέα Σκοτία του Καναδά.

Εκείνο που κανείς μέχρι τότε δεν γνώριζε 
ήταν ότι η ιονόσφαιρα, ένα από τα ανώτερα 
στρώματα της ατμόσφαιρας το οποίο ανακλά 
τα ραδιοκύματα, θα ήταν η αιτία που θα έκανε 
το όνειρο του Μαρκόνι πραγματικότητα.

Οι προσπάθειες του Μαρκόνι στέφθηκαν 
από επιτυχία στις 12 Δεκεμβρίου του 1901. 
Τότε έλαβε το πρώτο μήνυμα (που ήταν οι τρεις 
τελείες του γράμματος «S» του Μορσικού αλ-
φαβήτου) στο σταθμό που είχε εγκαταστήσει 
στην περιοχή Signal Hill της Νέας Γης του Κα-
ναδά. Το σήμα εκπομπής προερχόταν από το 
σταθμό Poldhu της Κορνουάλης της Αγγλίας 
που επίσης είχε εγκαταστήσει ο ίδιος.

Ο Μαρκόνι συνέχισε τις προσπάθειές του 
μέχρι που στις 15 Οκτωβρίου 1907 ξεκίνησε η 
λειτουργία σε πλήρη δημόσια εκμετάλλευση της 
ασύρματης ζεύξης μεταξύ των σταθμών Glace 
Bay στη Νέα Σκωτία του Καναδά και Clifden 
στην Ιρλανδία με ανταλλαγή δέκα χιλιάδων λέ-
ξεων την πρώτη κιόλας ημέρα λειτουργίας.

2.9  ΦΩΡΑΣΗ -
 Η ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΛΥΧΝΙΑ

2.9.1 Φώραση - Η Δίοδος λυχνία

Μία ανακάλυψη η οποία βοήθησε σε μεγάλο 
βαθμό τη λήψη του δέκτη του Μαρκόνι ήταν η 
δίοδος λυχνία.

Τα πρώτα βήματα για την ανακάλυψη αυτή 
έγιναν το 1882, όταν ο Έντισον προσπαθούσε 
να βελτιώσει τη λειτουργία των ηλεκτρικών λα-
μπτήρων προσθέτοντας ένα λεπτό αλουμινό-
χαρτο στο εσωτερικό του γυαλιού.

Το αλουμινόχαρτο αυτό είχε σκοπό να απωθεί 
τα φορτισμένα άτομα άνθρακα να συσσωρεύο-
νται στο γυαλί και να το θαμπώνουν. Στην δοκι-
μή που έκανε λοιπόν ο Έντισον παρατήρησε ότι 

Η διάδοση των ηλεκτρομαγνη-
τικών κυμάτων στον πραγματικό 
χώρο διαφέρει από την ευθύ-
γραμμη διάδοση στον ελεύθερο 
χώρο. Οι λόγοι είναι οι εξής: α) το 
σφαιρικό σχήμα της γήινης επι-
φάνειας β) η ανομοιογένεια των 
χαρακτηριστικών της ατμόσφαιρας 
τα οποία μεταβάλλονται χρονικά 
και γ) η παρουσία μιας ιονισμένης 
περιοχής, της ιονόσφαιρας. Ιονό-
σφαιρα ονομάζεται η περιοχή της 
ατμόσφαιρας που εκτείνεται από 
80 μέχρι 600 χιλιόμετρα περίπου 
πάνω από την επιφάνεια της γης.

Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη 
μετάδοση των ηλεκτρομαγνητικών 
κυμάτων από την κεραία εκπο-
μπής προς την κεραία λήψης με 
πολλούς δρόμους.

Τα κύματα που φθάνουν στο 
δέκτη κατόπιν ανάκλασης ή σκέ-
δασης στην ιονόσφαιρα είναι γνω-
στά ως ιονοσφαιρικά κύματα. Η 
ύπαρξη της ιονόσφαιρας οφείλεται 
στον ιονισμό των συστατικών της 
ανώτερης ατμόσφαιρας από την 
ηλιακή ακτινοβολία. Με μία μόνον 
ανάκλαση από την ιονόσφαιρα τα 
ραδιοφωνικά κύματα μπορούν να 
καλύψουν αποστάσεις μέχρι περί-
που 4000 χιλιόμετρα. Όμως είναι 
δυνατά να υποστούν πολλαπλές 
ανακλάσεις από την ιονόσφαιρα 
και τη γη με αποτέλεσμα να διαδί-
δονται σε ακόμα μεγαλύτερες απο-
στάσεις.
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συνδέοντας ένα αμπερόμετρο 
στο πρόσθετο αυτό ηλεκτρό-
διο και το θετικό πόλο της τρο-
φοδοσίας περνούσε ένα πολύ 
μικρό ρεύμα. Όταν σύνδεε το 
αμπερόμετρο στο ηλεκτρόδιο 
και στον αρνητικό πόλο, δεν 
περνούσε κανένα ρεύμα.

Το φαινόμενο αυτό ονομά-
στηκε φαινόμενο Έντισον, ενώ 
ο ίδιος απλώς το σημείωσε και 
δεν του έδωσε σημασία, διότι 
εκείνο το διάστημα ήταν απορ-
ροφημένος στην προσπάθειά 
του να αυξήσει τη διάρκεια και 
την απόδοση λειτουργίας των 
λαμπτήρων.

Αρκετά χρόνια αργότερα ο 
Φλέμιγκ (J. Fleming), ο οποίος 
είχε διαβάσει για το φαινόμε-
νο Έντισον, αποφάσισε να το 
ερευνήσει και ο ίδιος. Ήθελε 
να χρησιμοποιήσει την ιδέα 
αυτή για την κατασκευή ενός 
νέου φωρατή. Οι μέχρι τότε 
γνωστοί φωρατές υπέφεραν 
από προβλήματα στατικού 
ηλεκτρισμού, μεγάλης ευαι-
σθησίας κ.λπ.

Στις δοκιμές του ο Φλέμιγκ 
χρησιμοποίησε έναν πομπό 
σαν του Χερτς και στο δέκτη 
πρόσθεσε ένα επαγωγικό πη-
νίο. Στο πρωτεύον του επα-
γωγικού πηνίου σύνδεσε την 
κεραία. Στο ηλεκτρόδιο του 
λαμπτήρα σύνδεσε το ένα 
άκρο του δευτερεύοντος ενώ 
το άλλο άκρο το σύνδεσε στην 
αρνητική τροφοδοσία του λα-
μπτήρα.

Σχήμα 2.9.1 Το φαινόμενο Έντισον στον ηλεκτρικό λαμπτήρα.

Σχήμα 2.9.2 Ο λαμπτήρας με το πρόσθετο ηλεκτρόδιο 
χρησιμοποιείται σαν φωρατής - ανορθωτής.

Ηλεκτρόδιο
Αμπερόμετρο

Πυρακτωμένο 
νήμα

+ +

I=0I=5mA

Πομπός
Δέκτης

Επαγωγικό
πηνίο

Αμπερόμετρο

Σχήμα 2.9.3 
Η δίοδος λυχνίας 

στην οποία φαίνεται 
με βέλη η κίνηση των 
ηλεκτρονίων από την 

πυρακτωμένη κάθοδο 
προς την άνοδο.

Πλέγμα Κάθοδος

Νήμα Πυράκτωσης
στο εσωτερικό της καθόδου

Άνοδος
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Το αποτέλεσμα ήταν ακριβώς αυτό που περί-
μενε. Όταν τα κύματα έφτασαν στο δέκτη, μετα-
τρέπονταν σε εναλλασσόμενο ρεύμα. Ο λαμπτή-
ρας ανόρθωνε το εναλλασσόμενο ρεύμα. Όταν 
το ηλεκτρόδιο είχε θετική τάση σε σχέση με το 
πυρακτωμένο νήμα του λαμπτήρα, το αμπερό-
μετρο έδειχνε ένα ρεύμα.

Ο λόγος για τον οποίο το ρεύμα μπορεί να κι-
νείται μόνο σε μία κατεύθυνση στο εσωτερικό της 
διόδου είναι η θερμιονική1 εκπομπή του πυρα-
κτωμένου νήματος της λυχνίας. Το πυρακτωμένο 
νήμα στην τελική μορφή της λυχνίας καλύφθη-
κε από ένα μικρό κύλινδρο, ο οποίος ονομάζε-
ται κάθοδος. Η κάθοδος θερμαίνεται από το 
«νήμα θέρμανσης», το οποίο βρίσκεται πλέον 
στο εσωτερικό της. Ένας μεγαλύτερος κύλινδρος 
περιβάλλει τον πρώτο και ονομάζεται άνοδος. 
Τα ηλεκτρόνια μπορούν να κινούνται μόνο από 
την κάθοδο προς την άνοδο. Η αντίθετη κίνηση 
εμποδίζεται από τα ηλεκτρόνια που περιβάλλουν 
την πυρακτωμένη κάθοδο. Η διάταξη αυτή ονο-
μάστηκε δίοδος λυχνία, περιβάλλεται από γυαλί 
και λειτουργεί σε κενό αέρα. Η δίοδος λυχνία παρουσιάστηκε επίσημα το 1904, 
αντικαθιστώντας τους παλαιότερους φωρατές.

2.9.2 Ενίσχυση - Η τρίοδος λυχνία

Το επόμενο μεγάλο βήμα στην εξέλιξη της ηλεκτρονι-
κής λυχνίας ήταν η επινόηση του Φόρεστ (Lee De Forest) 
το 1906, ο οποίος εισήγαγε άλλο ένα ηλεκτρόδιο ανάμεσα 
στην άνοδο και την κάθοδο στο εσωτερικό της λυχνίας. Το 
τρίτο αυτό ηλεκτρόδιο ονομάστηκε πλέγμα και ήταν ένα 
συρμάτινο κυλινδρικό σπείρωμα το οποίο περιέβαλλε την 
κάθοδο. Συνδέοντας το πλέγμα σε μια τάση μπορούσε να 
ελέγχει τη ροή των ηλεκτρονίων από την κάθοδο προς την 
άνοδο. Όσο πιο αρνητικό είναι το δυναμικό του πλέγματος 

Σχήμα 2.9.4 Η τρίοδος λυχνία πε-
ριλαμβάνει το πλέγμα. Τα ηλεκτρόνια 
για να φτάσουν στην άνοδο είναι 
υποχρεωμένα να περάσουν μέσα 
από το πλέγμα. Έτσι ελέγχεται το 
ρεύμα ανόδου-καθόδου.

1. Θερμιονική εκπομπή είναι το φαινόμενο της εξόδου ηλεκτρονίων από ένα μέταλλο, 
όταν αυτό πυρακτώνεται. Τα ηλεκτρόνια αποκτούν υψηλές ταχύτητες λόγω της μεγάλης θερ-
μοκρασίας πράγμα που τους επιτρέπει την έξοδο από το υλικό του μετάλλου.

Σχήμα 2.9.5 
Ο Λ. Φόρεστ.

Πλέγμα Κάθοδος

Άνοδος

Νήμα 
Πυράκτωσης 
εσωτερικό
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τόσο λιγότερα ηλεκτρόνια μπορούν να διέλθουν από το πλέγμα, διότι απωθού-
νται από το δυναμικό του. Ο έλεγχος του ρεύματος ανόδου-καθόδου με την τάση 
του πλέγματος έδωσε τη δυνατότητα της ενίσχυσης των σημάτων. Έτσι γεννή-
θηκε η ενισχύτρια τρίοδος λυχνία. Η ονομασία τρίοδος φανερώνει τα τρία 
ηλεκτρόδια (άνοδος, πλέγμα, κάθοδος).

Στη συνέχεια βελτιώνοντας τη γεωμετρία και τα υλικά των ηλεκτροδίων η τρί-
οδος λυχνία χρησιμοποιήθηκε εκτός από την ενίσχυση και σε άλλες εφαρμογές, 
όπως: στην παραγωγή εναλλασσόμενων σημάτων, στην άθροιση δυο σημάτων, 
σε κυκλώματα υψηλών συχνοτήτων κ.λπ.

Η εφεύρεση της τριόδου αποτέλεσε σταθμό στην εξέλιξη των επικοινωνιών, 
της ηλεκτρονικής και της τεχνολογίας. Με τις λυχνίες έγινε δυνατή η ραδιοφωνική 
εκπομπή και λήψη, η τηλεόραση, το ραντάρ οι διάφορες συσκευές αποθήκευσης 
και αναπαραγωγής ήχου, καθώς και οι πρώτοι υπολογιστές.

2.10  ΡΑΔΙΟΦΩΝΙΑ - ΕΥΡΥΕΚΠΟΜΠΗ

Η ανακάλυψη και η μαζική παραγωγή της ηλεκτρονικής λυχνίας έδωσε τη δυ-
νατότητα να χρησιμοποιηθούν τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα για τη μεταφορά της 
φωνής. Τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα ακτινοβολούνται από την κεραία, η οποία 
τροφοδοτείται από τον πομπό με εναλλασσόμενο ρεύμα. Αυτά τα κύματα μεταδί-
δονται σε μεγάλες αποστάσεις. Στην τηλεγραφία, το ηλεκτρομαγνητικό κύμα μετέ-
φερε τα σύμβολα του μορσικού αλφάβητου. Για την εκπομπή τελείας ακτινοβολεί-
ται από τον πομπό ένα κύμα μικρής διάρκειας, ενώ για τη μετάδοση της παύλας 
ακτινοβολείται κύμα με μεγαλύτερη διάρκεια.

Αυτό το σύστημα μετάδοσης είναι εντελώς ακατάλληλο για τη μεταφορά 
φωνής. Τα ηχητικά κύματα της φωνής μεταβάλλονται συνεχώς. Το ίδιο και το 
ρεύμα ομιλίας από το σήμα του μικροφώνου. Τέτοια σήματα λέγονται αναλο-

γικά και μπορούν να 
μεταφερθούν από τα 
ηλεκτρομαγνητικά κύ-
ματα με την τεχνική της 
διαμόρφωσης.

Η τεχνική της διαμόρ-
φωσης, η οποία χρη-
σιμοποιήθηκε αρχικά, 
ήταν η διαμόρφωση 
πλάτους. Στη διαμόρ-
φωση αυτή ο πομπός 
παράγει ένα εναλλασ-
σόμενο ρεύμα υψηλής 

Σχήμα 2.10.1 Διαβίβαση ηλεκτρικού ρεύματος τηλεφωνικής ομιλίας 
ή τηλεγραφίας πάνω σε ρεύμα υψηλής συχνότητας (φερέσυχνο).

φέρον

ρεύμα ομιλίας Επαλληλία των 2 ρευμάτων
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συχνότητας, το οποίο ονομάζεται φέρον. Το πλάτος του φέροντος μεταβάλλεται 
ανάλογα με το ρεύμα ομιλίας. Το ρεύμα που προκύπτει από την επαλληλία τους 
τροφοδοτεί την κεραία του ραδιοφωνικού πομπού. Το κύμα το οποίο εκπέμπεται 
από την κεραία μεταφέρει την ομιλία (πληροφορία) και έχει μεταβλητό πλάτος. Το 
κύμα αυτό λέγεται διαμορφωμένο κύμα. Ο ραδιοφωνικός δέκτης μπορεί να 
ανακτά το σήμα ομιλίας το οποίο μεταφέρεται από ένα διαμορφωμένο ραδιο-
φωνικό κύμα. Η τεχνική μετάδοσης φωνής και ήχων με τη βοήθεια ηλεκτρομαγνη-
τικών κυμάτων από ένα πομπό σε πολλούς δέκτες ονομάζεται ραδιοφωνία. Η 
ζεύξη από σημείο σε σημείο ονομάζεται ραδιοζεύξη ή ασυρματική ζεύξη.

Ραδιοφωνικές εκπομπές άρχισαν να μεταδίδονται γύρω στο 1920. Η πρώτη 
ραδιοφωνική εκπομπή στον κόσμο έγινε στις Ηνωμένες Πολιτείες από τους σταθ-
μούς Πίτσμπουργκ και Ντητρόιτ.

Στην Αγγλία η πρώτη ραδιοφωνική εκπομπή για το κοινό μεταδόθηκε στις 14 
Νοεμβρίου 1922 από ένα σταθμό του Μπι-Μπι-Σι BBC (British Broadcasting 
Company). Η εταιρεία BBC καθόρισε πρώτη τους κανονισμούς, που ακολούθη-
σαν στη συνέχεια όλα τα ραδιοφωνικά ιδρύματα.

Η εμφάνιση της τηλεόρασης το 1950 στην Αμερική και λίγο αργότερα στις άλ-
λες χώρες περιόρισε σημαντικά το ραδιόφωνο. Σήμερα τα ηλεκτρομαγνητικά κύ-
ματα χρησιμοποιούνται για μετάδοση ραδιοφωνικών και τηλεοπτικών προγραμ-
μάτων και ψηφιακών δεδομένων (τελετέξτ). Η εκπομπή κυμάτων από ένα πομπό 
σε πολλούς δέκτες ονομάζεται ευρυεκπομπή (broadcasting).

2.11  ΤΗΛΕΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ - 
ΑΝΑΛΟΓΙΚΟ ΤΗΛΕΟΜΟΙΟΤΥΠΟ

Η πρώτη μετάδοση σχεδίων και ασπρόμαυρων φωτογραφιών με τη βοήθεια 
του ηλεκτρικού ρεύματος πραγματοποιήθηκε γύρω στο 1930. Οι πρώτες συσκευ-
ές τηλεφωτογραφίας μπορούσαν να λαμβάνουν και να μεταβιβάζουν ασπρόμαυ-
ρες φωτογραφίες και σχέδια με ανάλυση 96 σημείων ανά ίντσα. Ο χρόνος ο οποί-
ος χρειαζόταν για τη μετάδοση ήταν 3-5 λεπτά 
ανάλογα με το ύψος του σχεδίου ή της φωτογρα-
φίας. Η μετάδοση γινόταν μέσα από τις συνηθι-
σμένες τηλεφωνικές γραμμές.

Η συσκευή περιελάμβανε ένα μεγάλο κύλινδρο 
πάνω στον οποίο στερεωνόταν η φωτογραφία ή 
το σχέδιο που επρόκειτο να μεταδοθεί. Ένας ίδιος 
κύλινδρος υπήρχε και στη συσκευή λήψης ο οποί-
ος περιβαλλόταν από ευαίσθητο φωτογραφικό 
χαρτί. Οι δύο κύλινδροι περιστρέφονται αργά και 
με την ίδια ακριβώς σταθερή ταχύτητα. 

Σχήμα 2.11.1 Το αναλογικό τηλε-
ομοιότυπο (φαξ) του 1935. Από το 
Μουσείο Τηλεπικοινωνιών του ΟΤΕ.
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Αυτό ήταν το πιο κρίσιμο και απαραίτητο 
στοιχείο για τη σωστή μετάδοση της εικό-
νας. Ταυτόχρονα με την περιστροφή οι δύο 
κύλινδροι μετατοπίζονται όπως ο κοχλίας 
(βίδα). Κοντά στον κύλινδρο του αποστολέα 
υπήρχε φωτεινή πηγή (λαμπτήρας), η οποία 
εστίαζε το φως σε ένα σημείο πάνω στη φω-
τογραφία, με τη βοήθεια φακού. Το ανακλώ-
μενο φως από το σημείο αυτό συλλεγόταν 
από ένα φωτοκύτταρο.

Αν το σημείο ήταν λευκό, ένα μεγάλο 
ρεύμα διέρρεε το φωτοκύτταρο. Αν το σημείο ήταν μαύρο, το ρεύμα ήταν ελά-
χιστο. Για τις ενδιάμεσες αποχρώσεις του γκρίζου, το ρεύμα είχε τις αντίστοιχες 
ενδιάμεσες τιμές.

Ο αποστολέας διέθετε μια γεννήτρια με δυνατότητα ρύθμισης της συχνότητας. 
Η ρύθμιση γινόταν από το ρεύμα του φωτοκύτταρου. Έτσι ένα φωτεινό σημείο 
αντιστοιχούσε σε μια υψηλή συχνότητα, ενώ ένα γκρίζο σημείο αντιστοιχούσε σε 
μια χαμηλότερη συχνότητα. Με άλλα λόγια ο πομπός μετέτρεπε τη φωτεινό-
τητα σε κατάλληλες συχνότητες για την τηλεφωνική γραμμή.

Στη λήψη ένα κύκλωμα έκανε την αντίστροφη μετατροπή. Από τη συχνότητα 
που είχε το λαμβανόμενο σήμα παρήγαγε μια ανάλογη τάση. Η τάση αυτή στα 
άκρα ενός λαμπτήρα γινόταν φωτεινή δέσμη. Η δέσμη φώτιζε το φωτογραφικό 
χαρτί με την ανάλογη φωτεινότητα. Η περιστροφή των κυλίνδρων ήταν συγχρο-
νισμένη, και η εικόνα που σάρωνε ο κύλινδρος αποστολής καταγραφόταν ταυ-
τόχρονα στο κύλινδρο λήψης. Αργότερα η τεχνική αυτή εξελίχθηκε σε ψηφιακή, με 
αύξηση της ανάλυσης στα 300 σημεία ανά ίντσα και μείωση του χρόνου μετάδο-
σης σε λιγότερο από ένα λεπτό. Είναι η γνωστή συσκευή τηλεομοιοτυπίας ή φαξ 
η οποία σήμερα χρησιμοποιείται ευρύτατα.

2.12 ΔΙΗΠΕΙΡΩΤΙΚΕΣ ΖΕΥΞΕΙΣ

Η επιτυχία της τηλεγραφίας ήταν τέτοια, που μόλις το 1866 εγκαταστάθηκε 
και λειτούργησε το πρώτο υπερατλαντικό υποβρύχιο καλώδιο. Το καλώ-
διο αυτό επέτρεψε την άμεση μετάδοση μηνυμάτων ανάμεσα στην Ευρώπη και 
την Αμερική. Όμως, η ανάγκη της δαπανηρής ενσύρματης γραμμής μετάδοσης 
συνιστούσε ένα μεγάλο περιορισμό αυτών των συστημάτων. Για την τηλεφωνία 
αργότερα χρησιμοποιήθηκε καλώδιο με ενδιάμεσους ενισχυτές. Λόγω της εξα-
σθένησης του καλωδίου η ισχύς του σήματος υποβιβάζεται καθώς το σήμα ταξι-
δεύει στο καλώδιο. Υπήρχαν λοιπόν κάθε 10 km ενισχυτές μέσα στο υποβρύχιο 
καλώδιο, για να ενισχύουν το μεταδιδόμενο σήμα. Η ενίσχυση ήταν απαραίτητη, 

Σχήμα 2.11.2 Ο κύλινδρος του αναλογι-
κού τηλεομοιότυπου (φαξ).
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ώστε να φτάσει στο άλλο άκρο αρκετό σήμα για τη λειτουργία του δέκτη.
Η ασύρματη μετάδοση έλυσε το πρόβλημα του καλωδίου στις μικρές αποστά-

σεις. Με τη χρήση αναμεταδότη η απόσταση αυξήθηκε αρκετά. Τοποθετώντας τον 
αναμεταδότη σε ολοένα μεγαλύτερο ύψος, αυξάνεται η απόσταση αναμετάδοσης. 
Στο έδαφος οι αναμεταδότες τοποθετούνται στα βουνά. Στον ωκεανό η μόνη λύση 
είναι να τοποθετηθεί ο αναμεταδότης στο διάστημα.

Έτσι χρησιμοποιώντας τις δορυφορικές ζεύξεις ξεπεράστηκαν οι μεγάλοι 
περιορισμοί και η δύσκολη εγκατάσταση των διηπειρωτικών υποβρυχίων καλω-
δίων. Το 1960 τέθηκε σε τροχιά ο πρώτος δοκιμαστικός δορυφόρος ο Ηχώ 1, με 
δυνατότητα αναμετάδοσης ραδιοφωνικών σημάτων. Το 1962 τέθηκε σε τροχιά ο 
Τελεστάρ, ο πρώτος εμπορικός δορυφόρος. Ο Τέλεσταρ αναμετέδιδε τηλεοπτι-
κά προγράμματα και τηλεφωνικές συνδιαλέξεις μεταξύ Ευρώπης και Αμερικής.

2.13 ΤΟ ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ ΚΑΙ Η ΟΛΟΚΛΗΡΩΣΗ

Η ηλεκτρονική λυχνία για παραπάνω από μισό 
αιώνα ήταν το βασικό εξάρτημα σχεδόν όλων των 
ηλεκτρονικών συσκευών. Τα μειονεκτήματα που 
είχε ήταν ο μεγάλος όγκος της, το υψηλό κόστος, 
η μεγάλη κατανάλωση, η αναμονή θέρμανσης της 
καθόδου και ο περιορισμένος χρόνος ζωής της. 
Για παράδειγμα, ο πρώτος ηλεκτρονικός υπολο-
γιστής ο ENIAC, ο οποίος κατασκευάστηκε στο 
Πανεπιστήμιο της Πενσυλβάνια, χρησιμοποιούσε 
χιλιάδες λυχνίες οι οποίες καταλάμβαναν όγκο 
αρκετών δωματίων.

Για την τροφοδοσία του χρειαζόταν ισχύ αντίστοιχη με αυτή που καταναλώ-
νουν 20 σπίτια. Λόγω της θέρμανσης των καθόδων όλων των λυχνιών το περι-
βάλλον ήταν αποπνικτικό. Η λειτουργία του ENIAC ήταν τελείως αναξιόπιστη, 
διότι κατά διαστήματα καιγόταν κάποια από τις χιλιάδες λυχνίες. Τα μειονεκτήματα 
αυτά προέτρεψαν τους μηχανικούς και τους επιστήμονες της εποχής να ανακαλύ-
ψουν κάτι μικρότερο, φτηνότερο και πιο αξιόπιστο από τις ηλεκτρονικές λυχνίες 
για τις ολοένα και μεγαλύτερες ανάγκες των επικοινωνιών.

2.13.1 Η ένωση ΡΝ

Η ιδιότητα μερικών κρυστάλλων να εμφανίζουν διαφορετική συμπεριφορά 
ανάλογα με τη φορά του ρεύματος έδωσε το έναυσμα για την έρευνα και την 
κατασκευή ενός φωρατή μικρών διαστάσεων για να χρησιμοποιηθεί αρχικά στην 

Σχήμα 2.13.1 Κρύσταλλος καθα-
ρού γερμανίου (Ge).
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τηλεφωνία. Έπειτα από πολύχρονα πειράματα με 
διάφορα υλικά διαπιστώθηκε ότι το πυρίτιο και το 
γερμάνιο παρουσιάζουν πολύ μεγάλη μεταβολή 
στην ηλεκτρική αντίστασή τους, αν εισαχθούν έστω 
και ελάχιστες προσμείξεις μέσα στον κρύσταλλό 
τους κατά τη διαδικασία παρασκευής τους. Τα υλικά 
αυτά σε καθαρή μορφή είναι ημιαγωγοί.

Οι ηλεκτρικές ιδιότητες των ημιαγωγών βρίσκο-
νται ανάμεσα σε αυτές των αγωγών (μέταλλα) και 
των μονωτών (γυαλί). Ανάλογα με το υλικό πρό-

σμειξης κατασκευάστηκαν δύο τύποι ημιαγωγών. Ο ένας τύπος ονομάστηκε Ρ 
και είχε ως φορείς του ηλεκτρικού ρεύματος θετικά φορτία (οπές) και ο δεύτερος 
ονομάστηκε Ν και είχε ως φορείς του ηλεκτρικού ρεύματος αρνητικά φορτία (ηλε-
κτρόνια). Η εισαγωγή προσμείξεων στο εσωτερικό του ημιαγωγού ονομάζεται νό-
θευση. Εάν φέρουμε σε επαφή δύο ημιαγωγούς, έναν τύπου Ρ και έναν τύπου 
Ν, στο σημείο ένωσής τους εμφανίζεται μια σημαντική ιδιότητα: η επιλεκτική 
κίνηση των ηλεκτρονίων προς μια συγκεκριμένη κατεύθυνση, αυτή 
από το Ν στο Ρ. Η επαφή ΡΝ ονομάζεται δίοδος και χρησιμοποιείται ευρύτατα 
στα ηλεκτρονικά κυκλώματα.

2.13.2 Το τρανζίστορ

Όπως ο Φόρεστ τοποθέτησε ένα πλέγμα στο εσωτερικό της διόδου λυχνίας, 
για να ελέγχει το ρεύμα της, έτσι και οι Μπαρντήν, Μπρατέην και Σόκλεϋ (J. 
Bardeen, W. Brattain, W. Shockley) τοποθέτησαν ένα ενδιάμεσο κομμάτι ημιαγω-
γού ανάμεσα σε δυο άλλους, για να ελέγχουν το διερχόμενο ρεύμα.

Η ανακάλυψη αυτή το 1948 ονομάσθηκε κρυσταλλοτρίοδος (τρανζί-
στορ) και έφερε μια πραγματική επανάσταση στην Ηλεκτρονική. Ουσιαστικά η 

ανακάλυψη του τρανζίστορ έφερε την εποχή της 
Μικροηλεκτρονικής. Τα τρανζίστορ εκτελούν τις 
ίδιες ακριβώς λειτουργίες με τις λυχνίες, χωρίς να 
έχουν τα μειονεκτήματά τους.

Επειδή αποτελούνται από ημιαγωγό (λ.χ. πυρί-
τιο ή γερμάνιο), εμφανίζουν μια σειρά από σημαντι-
κά πλεονεκτήματα όπως:
• χαμηλή κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας,
• μικρό μέγεθος,
• χαμηλό κόστος κατασκευής,
• υψηλή αξιοπιστία,
• έλλειψη προβλημάτων υπερθέρμανσης. 

Σχήμα 2.13.2 Ένωση ΡΝ.

n

οπή

p n

ηλεκτρόνιο

Σχήμα 2.13.3 Το πρώτο τρανζί-
στορ το 1948.
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Επίσης τα τρανζίστορ (κρυσταλλοτρίοδοι) είναι κατάλληλα για γρήγορη παλ-
μική λειτουργία, δηλ. μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε ηλεκτρονικά συστήματα 
δυαδικής (ψηφιακής) μετάδοσης πληροφορίας. Τα τρανζίστορ σταδιακά αντικατέ-
στησαν τις λυχνίες κενού στις περισσότερες εφαρμογές και αποτέλεσαν το έναυ-
σμα για την ανάπτυξη ολότελα νέων ηλεκτρονικών συστημάτων.

2.13.3 Η ολοκλήρωση

Το επόμενο μεγάλο βήμα στην εξέλιξη της Ηλεκτρονικής πραγματοποιήθη-
κε από τον Τζακ Κίλμπυ (Jack Kilby), στα εργαστήρια της εταιρείας Texas 
Instruments στις Η.Π.Α. Ο Κίλμπυ κατασκεύασε το 1958 το πρώτο ολοκληρωμέ-
νο κύκλωμα (Integrated Circuit, IC). Ολοκληρωμένο κύκλωμα (chip) είναι 
ένα σύστημα που περιλαμβάνει ενεργά στοιχεία (τρανζίστορ) και παθητικά στοι-
χεία (αντιστάσεις, πυκνωτές, διόδους), κατά τρόπο που να αποτελούν ένα ενιαίο 
σύνολο και είναι συνδεδεμένα μεταξύ τους, όπως και στα κυκλώματα που έχουν 
ανεξάρτητα στοιχεία. Το χαμηλό κόστος των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων και η 
δυνατότητά τους να λειτουργούν σαν διακόπτες σε πολύ μεγάλη ταχύτητα προκά-
λεσαν τη μεγάλη ανάπτυξη των ψηφιακών επικοινωνιών.

2.13.4 Οι ψηφιακές επικοινωνίες

Οι επικοινωνίες αρχικά στην τηλεγραφία (ασύρματη και ενσύρματη) και μετά 
στην τηλετυπία χρησιμοποιούσαν ψηφιακές τεχνικές μετάδοσης. Αργότερα με την 
εμφάνιση της τηλεφωνίας η μετάδοση έγινε αναλογική και επικράτησε σε σχέση 
με την ψηφιακή. Η αναλογική μετάδοση επεκτάθηκε ακόμη περισσότερο με τη 
χρήση της ραδιοφωνίας και της τηλεόρασης.

Η ψηφιακή τεχνική, αφού περιορίστηκε για όλο αυτό το διάστημα μόνο στην 
τηλετυπία, επανήλθε στο προσκήνιο με την ανακάλυψη του τρανζίστορ και των 
ολοκληρωμένων κυκλωμάτων. Στην αρχή οι ψηφιακές τεχνικές χρησιμοποιή-
θηκαν μόνο στην τηλεφωνία με την παλμοκωδική διαμόρφωση (PCM)1. 
Ένα μεγάλο πλεονέκτημα της τεχνικής αυτής είναι η αναισθησία στον θόρυβο. 
Πράγματι το ψηφιακό σήμα μετά από μετάδοση σε μεγάλη απόσταση μπορεί να 
αναγεννηθεί, δηλαδή να γίνει ακριβώς όπως ήταν αρχικά. Αντιθέτως το ανα-
λογικό σήμα, αν ενισχυθεί μετά από μετάδοση σε γραμμή μεγάλου μήκους, θα 
συνοδεύεται πάντα από αρκετά ανεπιθύμητα σήματα (θόρυβο). Τα σήματα 
αυτά καθώς βρίσκονται στην ίδια γραμμή με το ωφέλιμο αναλογικό σήμα, θα ενι-
σχύονται υποχρεωτικά και αυτά από τον ενισχυτή. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη 

1. Η παλμοκωδική διαμόρφωση θα εξηγηθεί στο κεφάλαιο 5.
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συνεχή ποιοτική υποβάθμιση 
του αναλογικού σήματος, κα-
θώς αυτό ταξιδεύει σε κάποια 
γραμμή. Η συνεχής ανάπτυ-
ξη της ψηφιακής τεχνολογίας 
στους υπολογιστές και στα 
τηλεφωνικά κέντρα οδήγησε 
στη μετατροπή των κέντρων 
από ηλεκτρονικά σε ψηφια-
κά, στη συνέχεια σε ψηφιακά 
δεύτερης γενιάς, αργότερα 
τρίτης γενιάς κ.ο.κ. Η μετα-
τροπή ήταν αναμενόμενη, 
διότι οι υπολογιστές επεξερ-
γάζονται ψηφιακά δεδομένα, 
ενώ τα τηλεφωνικά κέντρα 
απλώς μεταφέρουν τα ψηφι-
ακά σήματα. Αποτέλεσμα της 

συνεχούς αυτής εξέλιξης των τηλεφωνικών κέντρων ήταν η μετατροπή τους τελι-
κά σε μεγάλους υπολογιστές τηλεπικοινωνιών, οι οποίοι μεταφέρουν πληροφορί-
ες (ήχο, εικόνα, βίντεο, φωνή, γραφικά, κείμενο, δεδομένα κ.λπ.). Οι πληροφορίες 
που μεταφέρονται από το τηλεφωνικό δίκτυο είναι πλέον σε ψηφιακή μορφή.

2.14 ΑΠΟ ΤΟ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΡΕΥΜΑ ΣΤΟ ΦΩΣ

Η χρήση των οπτικών σημάτων για επικοινωνίες ήταν, όπως αναφέρθηκε πιο 
πάνω, γνωστή από την αρχαιότητα. Όμως, οι περιορισμοί που θέτει η διάδοση 
φωτός στην ατμόσφαιρα (λ.χ. βροχή, χιόνι, ομίχλη, σκόνη) αποτέλεσαν σημαντι-
κό εμπόδιο στην περαιτέρω εξέλιξη και ευρύτερη χρήση αυτών των συστημάτων, 
μέχρι τα μισά περίπου του 20ού αιώνα.

Επιπλέον, τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα επηρεάζονται πολύ λιγότερο από τις 
ατμοσφαιρικές συνθήκες. Τα κύματα αυτά από τις αρχές του 20ού αιώνα (βλ. 
ασύρματη τηλεγραφία Μαρκόνι) επέτρεψαν την ασύρματη μετάδοση σε μεγά-
λες αποστάσεις δεδομένων (όπως στην τηλετυπία) και φωνής (όπως στην 
τηλεφωνία).

Υπήρχαν όμως αρκετοί περιορισμοί στον ρυθμό μετάδοσης, δηλαδή την πο-
σότητα πληροφορίας την οποία μπορούσαν να μεταφέρουν τα κύματα. Η ποσό-
τητα πληροφορίας, στην περίπτωση δεδομένων, μετριέται σε λέξεις ανά λεπτό 
και, όπως έχει αναφερθεί, ονομάζεται ρυθμός μετάδοσης. Ήταν ήδη γνωστό 

Σχήμα 2.13.3 Η υποβάθμιση της ποιότητας ενός αναλογικού 
και ενός ψηφιακού σήματος σε σχέση με την απόσταση. Κάθε 
10 km υπάρχει αναγεννητής στο ψηφιακό σήμα και ενισχυτής 
στο αναλογικό. Η ποιότητα στο ψηφιακό στο τέλος παραμένει 
αμετάβλητη.

Ποιότητα 
σήματος

10 Km 20 Km 30 Km 40 Km 50 Km

100% Ψηφιακό σήμα

Αναλογικό σήμα

Μήκος 
μετάδοσης
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ότι όσο μεγαλύτερη συχνότητα είχε το 
κύμα, τόσο περισσότερη πληροφορία 
μπορεί να μεταφέρει. Οι τηλεγραφικοί 
πομποί του Μαρκόνι χρησιμοποιούσαν 
κύματα με συχνότητα 300kHz, η οποία 
είναι πολύ μικρή σε σύγκριση με τη συ-
χνότητα που έχει το φως. Ήταν αναγκαίο να βρεθεί ένας τρόπος, ώστε από τη 
μια πλευρά να αξιοποιηθεί η δυνατότητα μετάδοσης μεγάλης ποσότητας πλη-
ροφορίας που επιτρέπει το φως και από την άλλη πλευρά να αποφεύγονται τα 
προβλήματα της μετάδοσης του φωτός στην ατμόσφαιρα.

Η λύση προτάθηκε για πρώτη φορά το 1966 από τους Κάο (K.C. Kao) και 
Χόκαμ (G.A. Hockham) στο εργαστήριο της ΙΤΤ στο Χάρλοου (Harlow, Αγγλία). 
Η λύση αυτή ήταν η χρήση ενός γυάλινου κυματοδηγού1, ο οποίος ονομάστηκε 
οπτική ίνα. Εξάλλου, η δυνατότητα διάδοσης του φωτός σε γυάλινους (διηλε-
κτρικούς) κυματοδηγούς είχε ήδη αποδειχθεί θεωρητικά από τους Χόνδρο και 
Ντιμπάυ (Debye) το 1910. Η εξασθένηση των οπτικών ινών στα πρώτα πειρά-
ματα των Κάο και Χόκαμ ήταν της τάξης του 1dB/30cm. Σήμερα, η εξασθένηση 
του φωτός μέσα σε μια οπτική ίνα έχει φθάσει στο 1dB/5km2. Η τιμή αυτή είναι 
χαμηλότερη (πολλές τάξεις μεγέθους) από την εξασθένηση σε οποιοδήποτε 
άλλο μέσο ενσύρματο ή ασύρματο.

Η εξασθένηση σχετίζεται άμεσα με την καθαρότητα του γυαλιού. Όσο πιο 
καθαρό είναι το γυαλί, τόσο μικρότερη είναι η εξασθένησή του. Στο σχήμα 2.14.1 
φαίνεται η εξέλιξη στην κατασκευή των οπτικών ινών. Στην περιοχή που η εξα-
σθένηση είναι ελάχιστη η απόσταση με-
τάδοσης γίνεται μέγιστη. Μια τέτοια πε-
ριοχή ονομάζεται τηλεπικοινωνιακό 
παράθυρο και, όπως δείχνεται, βρίσκε-
ται στην περιοχή με μήκος κύματος από 
1,5 μέχρι 1,6 μm.

Η θεαματική μείωση της εξασθένησης 
των ινών συντελέστηκε σε δεκαπέντε μό-
λις χρόνια από την ανακάλυψή τους. Η 
βελτίωση αυτή οφείλεται σε μεγάλο βαθ-
μό στη γνώση κατασκευής και επεξερ-
γασίας του γυαλιού από τους αρχαίους 

Σχήμα 2.14.1 Η εξέλιξη της εξασθένησης στην 
οπτική ίνα σε σχέση με το μήκος κύματος λ.

Μια φωτεινή πηγή με μήκος κύματος 
λ=0,001mm έχει συχνότητα f=c/λ, δηλαδή

=f c
λ

= =
106m

300.000GHz
3 × 108 m

s

1. Κατά τον ίδιο τρόπο που ο χάλκινος αγωγός μεταφέρει (“οδηγεί”) το ηλεκτρικό ρεύμα, 
ο κυματοδηγός οδηγεί - μεταφέρει τα κύματα σε μεγάλες αποστάσεις περιορίζοντάς τα στο 
εσωτερικό του και απομονώνοντάς τα από τις επιδράσεις του περιβάλλοντος.

2. για φως με μήκος κύματος λ = 1,55 μm.

1988

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.8      1.0       1.2       1.4       1.6       1.8

1983

1979
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ακόμα χρόνους. Ιστορικά αναφέρεται η κατασκευή γυαλιού στην αρχαία Αίγυπτο, 
το οποίο ήταν διαφανές για πάχη μέχρι 1 mm (η διαφάνεια αυτή ισοδυναμεί με 
εξασθένηση ~ 20 dB/mm). Σήμερα, η ίδια εξασθένηση αντιστοιχεί σε οπτική ίνα 
μήκους περίπου 100 km (0,2 dB/km). Οι οπτικές ίνες κατασκευάζονται σήμερα 
από διοξείδιο του πυριτίου (SiO2) με λίγες προσμίξεις.

Η ύπαρξη των οπτικών ζεύξεων και γενικά των οπτικών επικοινωνιών 
βασίζεται στις οπτικές ίνες και έχει μια ιστορία 35 περίπου χρόνων.

Για να πραγματοποιηθεί μια ζεύξη με οπτική ίνα, χρειάζεται μια φωτεινή πηγή 
στον πομπό και ένας φωρατής στο δέκτη. Η ιδανική φωτεινή πηγή για την οπτική 
ίνα είναι το λέιζερ (βλ. κεφάλαιο 4), το οποίο αναπτύχθηκε παράλληλα με αυτήν. 
Επίσης στο δέκτη ως φωρατής χρησιμοποιείται η φωτοδίοδος (βλ. κεφάλαιο 4).

 1 .   Ποια ήταν τα κυριότερα συστήματα 
μετάδοσης των Αρχαίων Ελλήνων;

 
 2 .   Ποια ήταν τα πλεονεκτήματα του 

οπτικού τηλέγραφου σε σχέση με 
τον υδραυλικό τηλέγραφο; 

 3 .  Τι είναι ο πομπός και ο δέκτης; 
 4 .   Ποιος ήταν ο ρυθμός μετάδοσης 

στα αυτόματα τηλεγραφικά συστή-
ματα; 

 5 .   Τι είναι η πολυπλεξία και ποια τα 
πλεονεκτήματά της; 

 6 .   Ποια είναι τα βασικά σημεία του συ-
στήματος κωδικοποίησης Μποντό; 

 7 .  Τι είναι το τηλέτυπο; 
 8 .   Ποια είναι η αρχή λειτουργίας του 

τηλεφώνου Μπελ; 
 9 .   Ποιες βελτιώσεις έγιναν στην τηλε-

φωνική συσκευή από τον Έντισον 
και τον Χιουζ; 

 10 .   Πώς λειτουργούσε ο πομπός και ο 
δέκτης του Χερτς; 

 11 .    Τι βελτιώσεις έκανε ο Μαρκόνι 
στον πομπό και δέκτη του Χερτς; 

 12 .   Πώς γίνεται η φώραση στη δίοδο 
λυχνία;

 

 13 .   Τι λειτουργίες μπορεί να κάνει η 
τρίοδος λυχνία; 

 14 .   Με ποιον τρόπο μεταδίδεται ασύρ-
ματα ένα σήμα ομιλίας; 

 15 .   Ποια είναι η αρχή λειτουργίας της 
τηλεφωτογραφίας; 

 16 .   Ποια ήταν τα μειονεκτήματα του 
πρώτου ηλεκτρονικού υπολογιστή 
με λυχνίες; 

 17 .   Πώς και πότε ξεκίνησε η εποχή της 
μικροηλεκτρονικής; 

 18 .   Ποια είναι τα πλεονεκτήματα των 
ημιαγωγών; 

 19 .   Τι είναι το ολοκληρωμένο κύκλωμα 
(chip); 

 20.   Ποια είναι τα πλεονεκτήματα της 
ψηφιακής σε σχέση με την αναλο-
γική μετάδοση; 

 21 .   Γιατί το φως επιτρέπει υψηλούς 
ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων; 

 22.   Από τι εξαρτάται η εξασθένηση των 
οπτικών ινών; 

 23 .   Σε ποια μήκη κύματος οι ίνες πα-
ρουσιάζουν την ελάχιστη εξασθέ-
νηση;

ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ 2ΟΥ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ
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Κεφάλαιο 

Το μέσο μετάδοσης είναι απαραίτητο συστατικό οποιουδήποτε τηλεπικοινω-
νιακού συστήματος. Στα πρώτα συστήματα μετάδοσης στην αρχαιότητα το μέσο 
αυτό ήταν ο αέρας.

Αργότερα με την ανακάλυψη του ηλεκτρισμού χρησιμοποιήθηκαν σαν μέσο οι 
μεταλλικοί αγωγοί. Ένα άλλο μέσο που παρουσι-
άστηκε στο δεύτερο κεφάλαιο είναι η οπτική ίνα, η 
οποία μεταφέρει φωτεινά σήματα.

Το μέσο μετάδοσης σε κάθε τηλεπικοινωνιακό 
σύστημα αποτελεί το φυσικό δρόμο ή το κανάλι 
μέσα από το οποίο περνούν τα σήματα, τα μη-
νύματα και οι πληροφορίες, οι οποίες μεταβιβάζο-
νται από τον πομπό στο δέκτη.

Από τις πρώτες κιόλας χρήσεις των διαφόρων 
συστημάτων επικοινωνίας χρησιμοποιήθηκαν 
διάφορα υλικά σαν μέσο μετάδοσης.

Ένας γενικός διαχωρισμός των μέσων αυτών 
είναι:
• ενσύρματα μέσα
• ασύρματα μέσα

Ως ασύρματο μέσο εννοείται ο αέρας, μέσω 
του οποίου μπορούν να διαδοθούν τα ηλεκτρομα-
γνητικά κύματα ή διάφορα φωτεινά σήματα που 
μεταφέρουν τη χρήσιμη πληροφορία.

Στα ενσύρματα μέσα ανήκει μία ποικιλία από 
υλικά τα οποία χρησιμοποιήθηκαν και χρησιμο-

3
Μέσα
Μετάδοσης

Αγωγός

Μόνωση

Συνεστραμμένα
ζεύγη

Ταινία
ηλεκτρικής 
θωράκισης

Μονωτικό 
περίβλημα

Σχήμα 3.1.1 Θωρακισμένο καλώδιο 
με πολλαπλά συνεστραμμένα ζεύγη 
χάλκινων αγωγών.
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ποιούνται μέχρι σήμερα, το καθένα για τις ιδιαίτε-
ρες ιδιότητές του. Στο πλαίσιο των τηλεπικοινωνι-
ών τα σπουδαιότερα ενσύρματα μέσα διάδοσης 
που συναντώνται σήμερα σε διάφορες εφαρμο-
γές είναι τα ακόλουθα:
• δισύρματα χάλκινα καλώδια
• ομοαξονικά καλώδια
• οπτικές ίνες

Καθένα από τα παραπάνω μέσα θα αναλυθεί 
στη συνέχεια και θα αναφερθούν επίσης οι βασι-
κές του ιδιότητες. Ιδιαίτερο βάρος θα δοθεί στα 

πλεονεκτήματα και στα μειονεκτήματα σε σχέση με τη διάδοση τηλεπικοινωνια-
κών σημάτων.

Τέλος, θα αναφερθούν όλα τα μέσα και οι τρόποι διάδοσης που αφορούν μια 
ειδική κατηγορία τηλεπικοινωνιακών ζεύξεων και συγκεκριμένα των διηπειρωτι-
κών. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι υποβρύχιες και οι δορυφορικές ζεύξεις.

3.1 ΧΑΛΚΙΝΑ ΚΑΛΩΔΙΑ

Πρόκειται για το απλούστερο και φτηνότερο 
μέσο που μπορεί να χρησιμοποιήσει κανείς για 
την τηλεπικοινωνιακή ζεύξη δύο σημείων. Η 
χρήση του στηρίζεται στην εκμετάλλευση της 
μικρής ωμικής αντίστασης του χαλκού. Μικρή 
ωμική αντίσταση σημαίνει μικρή εξασθένηση 
του σήματος. Τα χάλκινα καλώδια χρησιμοποι-
ούνται στη μετάδοση αναλογικών σημάτων, 

όπως το ρεύμα του μικροφώνου, αλλά και ψηφιακών σημάτων, όπως το ρεύμα 
στο καλώδιο του εκτυπωτή. Προκειμένου να επιτευχθεί η ζεύξη, χρησιμοποιούνται 
συνήθως δύο συρμάτινοι αγωγοί μονωμένοι μεταξύ τους, σχηματίζοντας έτσι ένα 
χάλκινο ζεύγος ή δισύρματο καλώδιο. Το χάλκινο ζεύγος (ή απλώς ζεύγος) 
είναι ιδανικό για χρήση σε ζεύξεις μικρών αποστάσεων λόγω του μικρού του κό-
στους και της εύκολης χρήσης του. Τα καλώδια που περιέχουν ζεύγη συναντώνται 
στις συνδέσεις μεταξύ ηλεκτρονικών υπολογιστών, τηλεφωνικών συσκευών κ.λπ.

3.1.1 Διαφωνία - Θόρυβος

Σε ένα καλώδιο συνήθως τοποθετούνται πολλά χάλκινα ζεύγη. Τα σύρματα 
του κάθε ζεύγους, λόγω του σχήματός τους (δύο παράλληλοι αγωγοί), συμπερι-

Σχ. 3.1.2 Ο ηλεκτρονικός θόρυβος 
στη άκρη ενός χάλκινου ζεύγους 
όπως φαίνεται στον παλμογράφο.

Σχήμα 3.1.3 Διπλό θωρακισμένο 
καλώδιο με πολλαπλά ζεύγη χάλκινων 
αγωγών.
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φέρονται σαν κεραίες. Ένα μέρος από την ηλεκτρική ενέργεια που οδεύει σε ένα 
ζεύγος ακτινοβολείται και επηρεάζει τα γειτονικά ζεύγη. Ταυτόχρονα κάθε ζεύγος 
λαμβάνει τα σήματα από τα γειτονικά του ζεύγη. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται 
διαφωνία (crosstalk).

Τα χάλκινα καλώδια λαμβάνουν και άλλα ανεπιθύμητα σήματα από το περι-
βάλλον όπως: από ακτινοβολία άλλων μέσων μετάδοσης, από κεραίες εκπομπής, 
από οικιακές συσκευές καθώς και από άλλες γειτονικές πηγές.

Τα ανεπιθύμητα αυτά σήματα δημιουργούν ένα ρεύμα το οποίο ονομάζεται 
ηλεκτρονικός θόρυβος. Όσο αυξάνει το μήκος του αγωγού τόσο περισσότε-
ρος θόρυβος συλλέγεται από το περιβάλλον. Επομένως τα δισύρματα καλώδια 
είναι ακατάλληλα για επικοινωνία σε μεγάλες αποστάσεις, διότι παρουσιάζουν 
μεγάλη ευαισθησία σε περιβάλλον θορύβου.

Η ευαισθησία στο θόρυβο σχετίζεται με την ευκολία με την οποία το μέσο 
μετάδοσης επηρεάζεται από εξωτερικά ανεπιθύμητα σήματα.

Προκειμένου να αντιμετωπιστούν ως ένα βαθμό τα παραπάνω προβλήματα, 
χρησιμοποιείται μία παραλλαγή των απλών δισύρματων καλωδίων, όπου δύο μο-
νωμένοι αγωγοί είναι συνεστραμμένοι μεταξύ τους. Τα καλώδια αυτά ονομάζονται 
συνεστραμμένα δισύρματα καλώδια. Ο βασικός λόγος της συνέλιξής τους 
είναι ο περιορισμός της λήψεως εξωτερικών σημάτων από το ζεύγος.

Το γεγονός αυτό περιορίζει τη διαφωνία και την επίδραση του θορύβου. Πράγ-
ματι μέσω συνεστραμμένων καλωδίων ένα αναλογικό σήμα μπορεί να διανύσει 
αποστάσεις της τάξης των μερικών χιλιομέτρων.

Για το λόγο αυτό ήταν και το πρώτο μέσο που χρησιμοποιήθηκε στα τηλε-
φωνικά δίκτυα. Προκειμένου να αυξηθεί και άλλο η ανοχή των καλωδίων στο 
θόρυβο, μονώνονται αυτά με εξωτερικό αγώγιμο προστατευτικό περίβλημα. Τα 
καλώδια αυτά ονομάζονται θωρακισμένα (Shielded). Ένα θωρακισμένο καλώ-
διο μπορεί να περιέχει περισσότερα από ένα ζεύγη συνεστραμμένων αγωγών. 
Προκειμένου να περιοριστούν τα φαινόμενα διαφωνίας, χρησιμοποιείται διαφο-
ρετικό βήμα συνέλιξης σε κάθε ζεύγος. Το περίβλημα, ανάλογα με τη χρήση του 
καλωδίου, χρησιμοποιείται πολλές φορές και 
για προστασία από μηχανικές, περιβαλλοντι-
κές, χημικές και άλλες καταπονήσεις (για πα-
ράδειγμα στα υπόγεια καλώδια).

Στις περιπτώσεις αυτές κατασκευάζεται 
από μέταλλο ή ειδικό πλαστικό. Αν υπάρ-
χει ανάγκη και για προστασία από μεγάλες 
μηχανικές καταπονήσεις, χρησιμοποιείται 
προστατευτικό υλικό από χάλυβα. Ένα χαρα-
κτηριστικό παράδειγμα χάλκινου συνεστραμ-
μένου καλωδίου δίνεται στο σχήμα 3.1.3.

Σχήμα 3.1.4 Οι συνδετήρες (RJ45) με 
τους οποίους τερματίζονται τα καλώδια 
που περιέχουν χάλκινα ζεύγη.
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3.1.2 Εύρος ζώνης - εξασθένηση

Τα δισύρματα καλώδια μπορούν 
να μεταδώσουν σήματα με συχνότητα 
μερικών εκατοντάδων ΜHz. Σήματα 
με μεγαλύτερη συχνότητα είναι αδύ-
νατον να μεταδοθούν μέσα από τα 
καλώδια αυτά.

Η ακριβής τιμή της μέγιστης συ-
χνότητας, η οποία μπορεί να μεταδο-
θεί από ένα δισύρματο καλώδιο, εξαρ-
τάται από τις διαστάσεις των αγωγών 
και ονομάζεται εύρος ζώνης.

Το εύρος ζώνης μεγαλώνει όσο με-
γαλώνει και η διάμετρος του κάθε χάλ-
κινου αγωγού. Ανάλογα με τη μέγιστη 
συχνότητα μετάδοσης, τα καλώδια με 
χάλκινα συνεστραμμένα ζεύγη χωρίζο-
νται στις κατηγορίες που φαίνονται στον 
πίνακα 3.1. Η πιο συνηθισμένη είναι η 
κατηγορία 5, η οποία χρησιμοποιεί-
ται ευρύτατα στα δίκτυα υπολογιστών.

Ένα άλλο μεγάλο πρόβλημα που 
παρουσιάζεται στα χάλκινα καλώδια 
είναι η μεγάλη εξασθένηση του μετα-
διδόμενου σήματος σε σχέση με την 
απόσταση.

Η εξασθένηση δείχνει πόσο μει-
ώνεται η στάθμη της ισχύος σε ένα 
σήμα, κατά τη μετάδοσή του μέσα από 
ένα φυσικό μέσο μετάδοσης. Μετράται 
σε dB ανά μονάδα μήκους.

Η εξασθένηση είναι ιδιαίτερα ση-
μαντική σε σήματα που περιέχουν 
υψηλές συχνότητες όπως τα ψηφι-
ακά. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι ένα 
δισύρματο καλώδιο παρουσιάζει στη 
συχνότητα 1ΜHz μία εξασθένηση της 
τάξης των 20 dB ανά χιλιόμετρο, ενώ 
στη συχνότητα 100MHz παρουσιάζει 
εξασθένηση 230 dB ανά χιλιόμετρο.

Πίνακας 3.1  Κατηγορίες χάλκινων 
συνεστραμμένων ζευγών.

ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ

3 μέγιστη συχνότητα 16ΜHz,

4 μέγιστη συχνότητα 20ΜHz

5
μέγιστη συχνότητα 

100ΜHz

6 μέγιστη συχνότητα 250ΜHz

7 μέγιστη συχνότητα 600ΜHz

Προδιαγραφές καλωδίων σύμφωνα 
με το ISO/IEC 11801 και ANSI/TIA/EΙA-568

ΑΠΩΛΕΙΕΣ 
(dB)

ΙΣΧΥΣ ΠΟΥ 
ΧΑΝΕΤΑΙ %

ΙΣΧΥΣ ΠΟΥ 
ΠΑΡΑΜΕΝΕΙ 

%
0,1 2,3 97,7
0,2 4,5 95,5
0,3 6,7 93,3
0,4 8,8 91,2
0,5 10,9 89,1
0,6 12,9 87,1
0,7 14,9 85,1
0,8 16,8 83,2
0,9 18,7 81,3
1 20,6 79,4
2 36,9 63,1
3 49,9 50,1
4 60,2 39,8
5 68,4 31,6
6 74,9 25,1
7 80 20
8 84,2 15,8
9 87,4 12,6
10 90 10
20 99 1
30 99,9 0,1

Πίνακας 3.2 Η ισχύς και η εξασθένηση (απώλειες).
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Τα χάλκινα καλώδια χρησιμοποιούνται κυ-
ρίως:

α) για τη μεταφορά αναλογικών ακουστι-
κών σημάτων και

β) για τη μεταφορά ψηφιακών σημάτων σε 
μικρές αποστάσεις

Στον πίνακα 3.2 φαίνεται ότι με εξασθένηση 
(απώλειες) 20dB χάνεται το 99% της ισχύος 
του σήματος επαληθεύοντας έτσι το παραπά-
νω παράδειγμα. Αυτό που πρέπει να τονιστεί είναι ότι με εξασθένηση ή απώ-
λειες 3dB απομένει η μισή από την αρχική ισχύ του σήματος.

3.2 ΟΜΟΑΞΟΝΙΚΑ ΚΑΛΩΔΙΑ

Ένα άλλο φυσικό μέσο μετάδοσης που χρησιμοποιείται στα δίκτυα αλλά και 
σε άλλες εφαρμογές (για παράδειγμα στην καλωδιακή τηλεόραση) είναι το ομο-
αξονικό καλώδιο. Το ομοαξονικό καλώδιο λόγω της κατασκευής του παρουσιάζει 
σημαντικά καλύτερη συμπεριφορά στα εξής:

α) επιτρέπει τη μετάδοση αναλογικών σημάτων με μεγάλο εύρος ζώνης, τυ-
πικά 500 MHz,

β) επιτρέπει τη μετάδοση ψηφιακών σημάτων με υψηλό ρυθμό μετάδοσης, 
10 εκατομμύρια bit ανά δευτερόλεπτο (10∙109bit/s ή 10Gbit/s ή 10Gb/s ή 10Gbps, 
Giga bit per second),

γ) έχει μικρότερη εξασθένηση και επομένως μπορεί να μεταδώσει ένα σήμα 
σε μεγάλη απόσταση,

δ) παρουσιάζει μεγαλύτερη αναισθησία στο θόρυβο,
ε) είναι ασφαλές.

Παράδειγμα. Ένα χάλκινο ζεύγος μήκους ενός χιλιομέτρου μεταφέρει ηλε-
κτρικό σήμα με ισχύ 10W. Στο τέλος του καλωδίου το ηλεκτρικό σήμα έχει ισχύ 
100mW. Να υπολογιστεί η εξασθένηση του καλωδίου.

Έστω P1=10W η ισχύς του σήματος στην αρχή του καλωδίου και P2=100mW  

η ισχύς στο τέλος. Από τη σχέση                        , μπορεί να υπολογιστεί η εξα-
σθένηση.

Το πρόσημο (-) παραλείπεται διότι δείχνει απλώς ότι η ισχύς μειώθηκε, οπό-
τε: A=20dB.

Εύρος Ζώνης Συχνοτήτων 
(bandwidth) ονομάζεται το φάσμα 
των συχνοτήτων που μπορούν να 
διαδοθούν ανεμπόδιστα μέσα από 
το φυσικό μέσο. Η έννοια αυτή 
είναι ιδιαίτερα σημαντική καθώς 
ο ρυθμός μετάδοσης ψηφιακών 
δεδομένων είναι ανάλογος με το 
εύρος ζώνης.

Α
Ρ2

Ρ1

=10  log.

10
= =Α dB -20dB=10  log. 100  10-3.

10  log10-2dB.
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Όπως φαίνεται και από το 
σχήμα 3.2.1 ένα ομοαξονικό 
καλώδιο σχηματίζεται από δύο 
αγωγούς με κυλινδρικό σχήμα. 
Ο εσωτερικός αγωγός είναι μέσα 
στον εξωτερικό κατά τέτοιον τρό-
πο, ώστε ο δεύτερος να περιβά-
λει πλήρως τον πρώτο. Ακριβώς, 
επειδή οι δύο αγωγοί έχουν κοινό 
άξονα, τα καλώδια αυτού του τύ-
που ονομάζονται ομοαξονικά. Οι 
δύο αγωγοί διαχωρίζονται πλή-
ρως μεταξύ τους με τη χρήση 
ενός μονωτικού υλικού, το οποίο 
από τη μία αποτρέπει την αγώ-
γιμη επαφή μεταξύ τους και από 

την άλλη επιτρέπει τη διάδοση του σήματος. Τα 
μονωτικά αυτά υλικά ονομάζονται διηλεκτρικά.

Εξωτερικά το καλώδιο περιβάλλεται από ειδι-
κό μονωτικό και προστατευτικό περίβλημα.

Η μετάδοση του σήματος στα ομοαξονικά κα-
λώδια γίνεται μέσω ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων. 
Τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα διαδίδονται στο δι-
ηλεκτρικό υλικό με συνεχείς ανακλάσεις μεταξύ 
των δύο αγωγών του καλωδίου.

Ακριβώς λόγω της κατασκευής του, το εσωτε-
ρικό του ομοαξονικού καλωδίου, μέσα στο οποίο 
λαμβάνει χώρα η διάδοση, επιδέχεται ελάχιστο 
θόρυβο. Ελάχιστη είναι επίσης και η επίδραση 
εξωτερικών παρεμβολών. Για το λόγο αυτό το 
ομοαξονικό καλώδιο προσφέρεται για ασφαλείς 
μεταδόσεις. Ο εξωτερικός αγωγός του καλωδίου 
κατά τη σύνδεσή του στις διάφορες συσκευές συ-
νήθως γειώνεται και τότε ονομάζεται εξωτερικός 
αγωγός γης.

Σχήμα 3.2.3 Συνδετήρες για ομοα-
ξονικά καλώδια.

Η ασφάλεια του μέσου αναφέρεται στο πόσο 
ασφαλές είναι το μέσο σε εξωτερικές παρεμβάσεις 
που σκοπό έχουν την παρεμβολή, τη μεταβολή ή 
και την υποκλοπή του μεταδιδόμενου σήματος.

Προστατευτικό
περίβλημα

Εξωτερικός αγωγός Εσωτερικός αγωγός

Διηλεκτρικό υλικό

Σχήμα 3.2.1  Ομοαξονικό καλώδιο.

Σχήμα 3.2.2 Διάφορα είδη ομοαξο-
νικών καλωδίων.
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Τα ομοαξονικά καλώδια χρησιμοποι-
ούνται για μετάδοση τόσο αναλογικών 
όσο και ψηφιακών σημάτων. Αν κάποια 
εφαρμογή απαιτεί ζεύξεις μεγάλων απο-
στάσεων, είναι απαραίτητη η χρήση 
ενισχυτών - αναμεταδοτών κατά τακτά 
διαστήματα. Λόγω των ιδιοτήτων τους 
αυτών χρησιμοποιούνται σε πολλαπλές 
εφαρμογές, όπως σε τοπικά δίκτυα ηλε-
κτρονικών υπολογιστών (βλέπε κεφά-
λαιο 10), σε υπεραστικές συνδέσεις του 
τηλεφωνικού δικτύου αλλά και στην κα-
λωδιακή τηλεόραση.

Ένα μειονέκτημα των ομοαξονικών καλωδίων είναι ότι λόγω της κατασκευής 
τους είναι αρκετά άκαμπτα και απαιτούν επίσης ειδικούς συνδετήρες (connectors) 
για να συνδεθούν με τις διάφορες τερματικές συσκευές (βλέπε σχήμα 3.2.3).

3.3 ΑΣΥΡΜΑΤΕΣ ΖΕΥΞΕΙΣ

Εκτός από τα χάλκινα ζεύγη και τα ομοαξονικά που εξετάστηκαν στις προ-
ηγούμενες παραγράφους, μια από τις σημαντικότερες ζεύξεις, με πολλαπλές 
εφαρμογές, είναι η ασύρματη μετάδοση.

Ασύρματη ονομάζεται η ζεύξη που είναι ανεξάρτητη από υλικά μέσα (όπως 
τα καλώδια) και χρησιμοποιεί ως μέσο διάδοσης τον αέρα ή το κενό. Η ασύρ-
ματη μετάδοση στηρίζεται στη διάδοση σημάτων στην ατμόσφαιρα μέσω της 
χρήσης κατάλληλων κεραιών. Η κεραία είναι ένα σύστημα κατάλληλου σχή-
ματος, το οποίο επιτρέπει στην ενέργεια να περάσει από το ενσύρματο μέσο 
μεταφοράς (καλώδιο) στον ελεύθερο χώρο (ασύρματο μέσο), με όσο το δυνατόν 
καλύτερη απόδοση.

Οι κεραίες εκπομπής, στις χαμηλές συχνότητες, είναι κατασκευασμένες από 
μεταλλικά μέρη. Τροφοδοτούνται με εναλλασσόμενο ρεύμα από τον πομπό και 
ακτινοβολούν στον χώρο ηλεκτρομαγνητικά κύματα. Οι κεραίες λήψεως λαμβά-
νουν τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα από το χώρο και τα μετατρέπουν σε ηλεκτρικά 
σήματα. Σύμφωνα με τα παραπάνω θα μπορούσε να δοθεί ένας δεύτερος ορι-
σμός για την κεραία γενικά, σαν «τη διάταξη η οποία παρεμβάλλεται και προσαρ-
μόζει τη γραμμή μεταφοράς1 στον ελεύθερο χώρο».

Συχνότητα 
(MHz) Απώλειες (dB/km)

1 2

100 10

1.000 33

Αντιπροσωπευτικές τιμές
απωλειών (εξασθένησης)
σε ομοαξονικά καλώδια

Σχήμα 3.3

1. Η γραμμή μεταφοράς είναι το ειδικό καλώδιο που συνδέει την κεραία με τον πομπό ή 
το δέκτη.
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Οι βασικές ιδιότητες που καθορί-
ζουν τη λειτουργία μιας κεραίας είναι το
σχήμα της, και το σημείο στο οποίο 
τροφοδοτείται από τον πομπό. Το σχή-
μα της καθορίζει και την κατεύθυνση 
στην οποία θα ακτινοβολούνται τα κύ-
ματα, αν είναι κεραία εκπομπής ή την 
κατεύθυνση από την οποία θα λαμβά-
νονται τα κύματα, αν είναι κεραία λή-
ψης.

Στα πλεονεκτήματα της ασύρματης 
ζεύξης περιλαμβάνεται η ανεξαρτησία 
της από υλικά μέσα διάδοσης, πράγμα 

που σημαίνει ότι είναι δυνατή η ζεύξη δύο σημείων 
χωρίς την ανάγκη ένωσης αυτών των δύο σημείων 
με κάποιο καλώδιο.

Υπάρχουν μάλιστα χαρακτηριστικές περιπτώ-
σεις ζεύξεων που η επικοινωνία θα ήταν αδύνατη 
χωρίς τη χρήση ασυρμάτων μεθόδων. Παραδείγ-
ματα τέτοιων ζεύξεων είναι οι επικοινωνίες μεταξύ 
πλοίων ή μεταξύ πλοίου και στεριάς, μεταξύ εδά-
φους και αεροπλάνων κ.λπ.

Στα μειονεκτήματα των ασυρμάτων ζεύξεων 
περιλαμβάνονται η μεγάλη ισχύς που απαιτείται, 
προκειμένου τα σήματα να διαδοθούν σε μεγάλες 
αποστάσεις.

Η απαίτηση αυτή οφείλεται στη μεγάλη εξασθέ-
νηση που παρουσιάζουν τα σήματα κατά τη διάδοσή τους στην ατμόσφαιρα. Ένα 
άλλο μειονέκτημα των ασύρματων ζεύξεων είναι η μεγάλη ευαισθησία τους σε 
παρεμβολές είτε φυσικές (θόρυβος) είτε τεχνητές. Κατά συνέπεια η ασφάλεια των 
μεταδιδόμενων πληροφοριών είναι χαμηλή, μια και είναι σχετικά εύκολη υπόθεση 
είτε η παρεμβολή τους είτε η υποκλοπή τους.

Επιπλέον οι ασύρματες ζεύξεις είναι ιδιαίτερα ευαίσθητες στο θόρυβο τόσο 
τον τεχνικό όσο και του περιβάλλοντος. Ο θόρυβος σε μία τηλεπικοινωνιακή ζεύ-
ξη είναι όλα τα σήματα, φυσικά ή τεχνητά, που λαμβάνονται, μαζί με το χρήσιμο 
σήμα, από την κεραία του δέκτη. Όταν αυτός ο θόρυβος φτάσει να γίνει τόσο 
μεγάλος όσο το σήμα, τότε είναι αδύνατο για το δέκτη να αναγνωρίσει τη χρήσιμη 
πληροφορία που μεταφέρει το σήμα.

Οι ασύρματες επικοινωνίες χρησιμοποιούνται για μετάδοση σημάτων τα 
οποία μεταφέρουν φωνή, δεδομένα ή τηλεοπτικά προγράμματα. Προκειμένου 
να μεταδοθεί το οποιοδήποτε σήμα, είτε αυτό είναι φωνή, είτε πληροφορία 

Γενικά, κατευθυντικότητα ονομάζεται η 
ιδιότητα που έχουν ορισμένα μέσα μετάδο-
σης να κατευθύνουν το διαδιδόμενο κύμα 
ή σήμα προς μία συγκεκριμένη διεύθυνση. 
Η έλλειψη κατευθυντικότητας σημαίνει την 
απώλεια σημαντικού μέρους της ισχύος του 
σήματος μια και αυτό διαδίδεται προς όλες 
τις κατευθύνσεις άσχετα αν ο παραλήπτης 
βρίσκεται σε μία συγκεκριμένη. Γενικά τα 
ενσύρματα μέσα θεωρούνται κατευθυντικά 
ενώ οι ασύρματες ζεύξεις μη κατευθυντικές. 
Το τελευταίο δεν είναι απόλυτα σωστό μια 
και με χρήση κατάλληλων κεραιών και ει-
δικά σε υψηλές συχνότητες, μπορεί κανείς 
να πετύχει ιδιαίτερα κατευθυντικές ζεύξεις.

Σχήμα 3.3.1  Κεραία Δορυφορι-
κής Λήψης.
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απαιτείται η χρήση ενός αναλογικού σήματος, του φορέα ή φέροντος (βλέπε 
κεφάλαιο 5).

Ανάλογα με την περιοχή συχνοτήτων στην οποία ανήκει η συχνότητα του φέ-
ροντος σήματος, το τελευταίο χαρακτηρίζεται από μία σειρά ιδιότητες, όπως η 
απόσταση μετάδοσης, το εύρος ζώνης και η κατευθυντικότητα.

Σήμερα ασύρματες ζεύξεις χρησιμοποιούνται σε διάφορες περιοχές συχνοτή-
των ανάλογα με τις απαιτήσεις της κάθε εφαρμογής. Προκειμένου να τυποποιη-
θούν οι διάφορες περιοχές συχνοτήτων και οι εφαρμογές για τις οποίες μπορεί 
να χρησιμοποιηθεί η κάθε μία περιοχή, το σύνολο των συχνοτήτων ή αλλιώς το 
ηλεκτρομαγνητικό φάσμα έχει χωριστεί από τους διεθνείς οργανισμούς σε συγκε-
κριμένες περιοχές, όπως φαίνεται στο σχήμα 3.3.2.

Κάθε μία από αυτές τις περιοχές χρησιμοποιείται για συγκεκριμένες εφαρμο-
γές. Στον πίνακα 3.4, φαίνονται αυτές οι περιοχές, οι ονομασίες τους, καθώς και 
τα αντίστοιχα μήκη κύματος.

Η επιλογή της κατάλληλης συχνότητας εξαρτάται κάθε φορά από τις απαιτή-
σεις της συγκεκριμένης ζεύξης. Έτσι, για παράδειγμα η χρήση υψηλών συχνο-
τήτων (HF) επιτρέπει τη διάδοση σε μεγάλες αποστάσεις, η ποσότητα όμως της 
πληροφορίας που μπορεί να μεταφέρει το αντίστοιχο σήμα είναι μικρή. Επίσης 
μια και η διάδοση σε αυτή την περιοχή συχνοτήτων είναι μη κατευθυντική (γίνεται 
δηλαδή προς όλες τις κατευθύνσεις) απαιτούνται πολύ ισχυρά σήματα, προκειμέ-
νου αυτά να φτάσουν στον προορισμό τους και να γίνουν αντιληπτά.

Μία περιοχή συχνοτήτων με ιδιαίτερα μεγάλες εφαρμογές είναι αυτή των μικρο-
κυματικών συχνοτήτων, η οποία καταλαμβάνει την περιοχή από 1-30 GHz.

Οι ασύρματες ζεύξεις σε αυτή την περιοχή συχνοτήτων (μικροκυματικές ζεύ-
ξεις) παρουσιάζουν μεγάλη ανάπτυξη τα τελευταία χρόνια, λόγω των ιδιαιτέ-
ρων χαρακτηριστικών τους. Ιστορικά τα μικροκυματικά συστήματα άρχισαν να 
χρησιμοποιούνται από τη δεκαετία του 1940 σαν επέκταση των ραδιοφωνικών 
συχνοτήτων.

Σχήμα 3.3.2  Οι κυριότερες περιοχές του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος και η χρήση της κάθε περιοχής.

50 Hz - διανομή ηλεκτρικής ισχύος
Ορατό φάσμα

Ακουστικές ή συχνότητες 20 Hz - 20 kHz λ: 400-700nm f:4.3x1014-7.5x1014Hz
Ακτίνες Γάμα

Ακτίνες XΜικροκύματα 1012 Hz20 kHz

500 kHz 1 GHz
50 MHz 300 GHz 1015 Hz 1018 Hz 1020 Hz 1021 Hz

Ράδιο TV
Επικοινωνίες 

Ραντάρ
Υπέρυ-

θρες
Υπεριώ-

δεις
Κοσμικές 
ακτίνες
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Η εξέλιξη της μικροκυματικής τεχνολογίας συνδέεται άμεσα με την ανάπτυξη 
των συστημάτων ραντάρ. Τα περισσότερα συστήματα αυτής της κατηγορίας χρη-
σιμοποιούν συχνότητες από 2 έως 18 GHz. Η μετάδοση σε αυτή την περιοχή πα-
ρουσιάζει μεγάλα πλεονεκτήματα, ανάμεσα στα οποία είναι και ο υψηλός ρυθμός 
μετάδοσης δεδομένων που φτάνει τα 300 Mbit/s.

Οι μικροκυματικές ζεύξεις είναι αρκετά κατευθυντικές, ειδικά στις υψηλότερες 
μικροκυματικές συχνότητες. Για το λόγο αυτό είναι περισσότερο ασφαλείς από 
τις κοινές ασύρματες ζεύξεις. Πράγματι, για να παρεμβληθεί ή να υποκλαπεί μια 
μικροκυματική ζεύξη, θα πρέπει κάποιος να βρεθεί με μία κεραία στην ευθεία που 
ενώνει τον πομπό με το δέκτη.

Στα μειονεκτήματα των μικροκυματικών ζεύξεων θα πρέπει να συμπεριληφθεί 
η ευαισθησία τους στα άσχημα καιρικά φαινόμενα, καθώς μια κακοκαιρία είναι 

Ονομασία Σύμβολο Συχνότητες
(f)

Μήκη 
Κύματος 

(λ)

Ονομασία
Κυμάτων

Χαρακτηρισμός

Πολύ Χαμηλές 
Συχνότητες
(Very Low F.)

VLF 0-30 kHz >10 Km Μυριομετρικά

Χαμηλές Συχν. 
(Low Freq.) LF 30-300 kHz 10-1 Km Χιλιομετρικά Μακρά (L)

Μεσαίες Συχν. 
(Medium Freq.) MF 0,3-3 MHz 1000-100 

m Εκατομετρικά Μεσαία (Μ)

Υψηλές Συχν. 
(High Freq.) HF 3-30 MHz 100-10 m Δεκαμετρικά Βραχέα 

(Κ ή S)

Πολύ Υψηλές Συχν. 
(Very High Freq.) VHF 30-300 MHz 10-1 m Μετρικά Υπερβραχέα (U)

Εξαιρετικά 
Υψηλές Συχν. 

(Ultra High Freq.)
UHF 0,3-3 GHz 1-0,1 m Δεκατομετρικά

Υπερυψηλές Συχν. 
(Super High Freq.) SHF 3-30 GHz 10-0,1 cm Εκατοστομε-

τρικά

Υπέρ-Υπερυψηλές 
Συχν. (Extremely

High Freq.)
EHF 30-300 GHz 10-1 mm Χιλιοστομε-

τρικά

Πίνακας 3.4  Περιοχές Συχνοτήτων, Μήκη κυμάτων και Ονομασίες.
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πιθανόν να οδηγήσει ακόμη και στη διακοπή της ζεύξης. Το σημαντικότερο όμως 
χαρακτηριστικό των μικροκυματικών ζεύξεων είναι ότι απαιτείται οπτική επαφή 
μεταξύ πομπού και δέκτη. Προκειμένου να επιτευχθούν ζεύξεις μεγαλύτερων 
αποστάσεων, απαιτείται η χρήση αναμεταδοτών.

Για ακόμη μεγαλύτερους ρυθμούς μετάδοσης καθώς και μεγαλύτερη κατευθυ-
ντικότητα (και ασφάλεια) μπορούν να χρησιμοποιηθούν τα υπέρυθρα κύματα κα-
θώς και τα laser. Τα πρώτα χρησιμοποιούν συχνότητες από 1011 έως 1014 Hz και 
τα δεύτερα από 1014 έως 1015 Hz. Φυσικά οι ζεύξεις αυτές χρησιμοποιούνται για 
μικρές αποστάσεις λόγω της μεγάλης εξασθένησης που παρουσιάζουν αυτές οι 
συχνότητες στην ατμόσφαιρα. Οι οπτικές ίνες, που θα εξεταστούν στη συνέχεια, 
μπορούν να οδηγούν το φως από τις πηγές laser σε πολύ μεγάλες αποστάσεις.

Οι συχνότητες στις οποίες εκπέμπουν οι πηγές laser είναι πολύ μεγάλες, της 
τάξης του ενός εκατομμυρίου GHz. Οι περιοχές του φάσματος στις οποίες εκπέ-
μπουν είναι: η υπέρυθρη, η ορατή και η υπεριώδης περιοχή. Οι πηγές με τόσο 
μεγάλη συχνότητα χαρακτηρίζονται μόνο από το μήκος κύματος (λ) και λέγονται 
φωτεινές πηγές ή οπτικές πηγές.

Η συχνότητα υπολογίζεται εύκολα από τη σχέση, f=c/λ. Για παράδειγμα μια 
πηγή laser με μήκος κύματος λ=1,5μm = 1,5∙10-6 m θα έχει συχνότητα:

f= c/λ = (3108m/s) / (1,510-6 m) = 200.000GHz = 200THz.

Στις πηγές αυτές, η συχνότητα συνήθως αναφέρεται σαν «χρώμα», ενώ η 
εκπομπή τους λέγεται και ακτινοβολία ή φωτισμός.

3.4 ΟΠΤΙΚΕΣ ΙΝΕΣ

3.4.1 Εισαγωγή

Το πιο προηγμένο, από τεχνολογικής πλευράς, φυσικό μέσο το οποίο χρησι-
μοποιείται στις τηλεπικοινωνίες για τη μετάδοση σημάτων και πληροφοριών είναι 
οι οπτικές ίνες (optical fiber). Πρόκειται για ίνες γυαλιού, οι οποίες έχουν την ιδι-
ότητα να εγκλωβίζουν τις φωτεινές ακτίνες (το φως) και να τις οδηγούν προς μία 
συγκεκριμένη κατεύθυνση.

Η χρήση των οπτικών ινών για μετάδοση σημάτων στηρίζεται στην ιδέα της 
χρησιμοποίησης του φωτός ως φορέα της πληροφορίας αντί για το ρεύμα, το 
οποίο χρησιμοποιείται στα χάλκινα καλώδια. Για να επιτευχθεί αυτό, χρησιμο-
ποιείται στον πομπό μία πηγή φωτός ή αλλιώς μία φωτεινή πηγή. Η πηγή 
αυτή παράγει ένα φωτεινό σήμα, το οποίο διαμορφώνεται με τις πληροφορίες 
που πρέπει να μεταδοθούν από τον πομπό προς το δέκτη.
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Η διαμόρφωση μπορεί να γίνει αναβοσβήνοντας την πηγή του φωτός με το 
ρυθμό της πληροφορίας, δηλαδή το ένα (1) να αντιστοιχεί σε φως και το μηδέν 
(0) σε σκότος.

Το φως που παράγουν οι φωτεινές πηγές βρίσκεται στην περιοχή του υπέρυ-
θρου και δεν είναι ορατό από το ανθρώπινο μάτι. Στην άλλη πλευρά της οπτικής 
ίνας (στο δέκτη) υπάρχει ένας ανιχνευτής φωτός.

Ένας τέτοιος ανιχνευτής είναι ο φωτοδέκτης (θα παρουσιαστεί στο κεφ. 4), ο 
οποίος, όταν φωτίζεται, παράγει ένα μικρό ρεύμα. Έτσι, μετατρέπει τα φωτεινά 
σήματα σε ηλεκτρικά. Τα ηλεκτρικά σήματα που περιέχουν την ωφέλιμη πληρο-
φορία περνούν στις επόμενες βαθμίδες ηλεκτρονικής επεξεργασίας.

3.4.2 Η διάδοση του φωτός

Η διάδοση του φωτός στις οπτικές ίνες μπορεί να περιγραφεί με τη γεωμετρική 
οπτική. Στη γεωμετρική οπτική το φως παριστάνεται με ακτίνες οι οποίες κινού-
νται σε ευθείες1 γραμμές.

Το φως, όταν συναντήσει μια επιφάνεια που διαχωρίζει δύο διαφανή μέσα, 
μπορεί είτε να ανακλαστεί είτε να υποστεί διάθλαση. Μια τέτοια διαχωριστική επι-
φάνεια είναι αυτή μεταξύ αέρα και νερού.

Η διάθλαση θα γίνει κατανοητή με το ακόλουθο παράδειγμα. Ένα μολύβι το 
οποίο είναι μισοβυθισμένο στο νερό φαίνεται, λόγω της διάθλασης, να είναι σπα-
σμένο. Η γωνία με την οποία αποκλίνει η διαθλώμενη ακτίνα εξαρτάται από την 
οπτική πυκνότητα του κάθε μέσου.

Το μέτρο της οπτικής πυκνότητας ενός μέσου είναι ο δείκτης διάθλασής του. Ο 
δείκτης διάθλασης ενός μέσου (n) είναι ο λόγος της ταχύτητας του φωτός στο κενό 

(c) προς την ταχύτητα του φωτός στο μέσο: n=c/u.
Η ταχύτητα του φωτός στο κενό είναι 

c=300.000km/s. Η ταχύτητα του φωτός σε οποιο-
δήποτε άλλο διαφανές μέσο (υ) είναι μικρότερη από 
την ταχύτητά του στο κενό. Ο δείκτης διάθλασης (n) 
επομένως είναι πάντα μεγαλύτερος από τη μονάδα.

Ο δείκτης διάθλασης του γυαλιού μπορεί να τρο-
ποποιηθεί2 κατά τη διάρκεια κατασκευής του εάν 
προσθέσουμε διάφορα υλικά.

Στο σχήμα 3.4.1 φαίνονται μερικές ακτίνες οι 

ΥΛΙΚΟ ΔΕΙΚΤΗΣ
ΔΙΑΘΛΑΣΗΣ

κενό 1,0

αέρας 1,0003

νερό 1,33

γυαλί 1,5

διαμάντι 2,5

Πίνακας 3.5

1. Όταν το μέσο είναι ομογενές, οι ακτίνες είναι ευθείες.
2. Ο δείκτης διάθλασης του γυαλιού μπορεί να πάρει τιμές από 1,4 μέχρι 1,6.
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οποίες προέρχονται από φωτεινή πηγή 
τοποθετημένη μέσα σε ένα μέσο με με-
γάλο δείκτη διάθλασης1 (π.χ. γυαλί).

Οι ακτίνες αυτές, αν συναντήσουν 
τη διαχωριστική επιφάνεια ενός άλλου 
μέσου με μικρότερο δείκτη διάθλασης 
(π.χ. αέρα), τότε:

α) μερικές ακτίνες διαθλώνται και ει-
σέρχονται στο δεύτερο μέσο (ακτίνα 2),

β) μερικές ακτίνες ανακλώνται και 
παραμένουν στο πρώτο μέσο (ακτίνα 3),

γ) ένα μέρος από την ακτίνα 4 ανα-
κλάται και παραμένει στο γυαλί (ακτίνα 
1).

Οι ακτίνες οι οποίες δεν καταφέρ-
νουν να διαπεράσουν τη διαχωριστική 
επιφάνεια (ακτίνα 3) παθαίνουν ολική 
εσωτερική ανάκλαση.

Η πιο μικρή γωνία θ, για την οποία οι 
ακτίνες δε διαθλώνται, αλλά ανακλώνται 
και παραμένουν στο αρχικό μέσο, ονο-
μάζεται οριακή γωνία2.

3.4.3 Η δομή της οπτικής ίνας 
και η μετάδοση του φωτός

Οι οπτικές ίνες οι οποίες χρησιμοποι-
ούνται σαν μέσα μετάδοσης κατασκευά-
ζονται από γυαλί υψηλής καθαρότητας. 
Στην τελική μορφή της η οπτική ίνα μοιά-
ζει πολύ με μια λεπτή διάφανη τρίχα. Στο εσωτερικό της το γυαλί μπορεί να μετα-
δίδει το φως. Το περίβλημα (το οποίο βρίσκεται εξωτερικά) εξασφαλίζει ότι το φως 
θα παραμένει συνεχώς μέσα στην ίνα.

Το κεντρικό μέρος της ίνας ονομάζεται πυρήνας. Το περίβλημα έχει μικρό-
τερο δείκτη διάθλασης από τον πυρήνα και τον καλύπτει κυλινδρικά (βλέπε σχήμα 

1. Τα μέσα με μεγάλο δείκτη διάθλασης ονομάζονται πυκνά.
2. Ονομάζεται επίσης και κρίσιμη γωνία.

Σχήμα 3.4.1 Οι ακτίνες της πηγής S κατευθύ-
νονται από μέσο με μεγάλο δείκτη διάθλασης 
(δ.δ.), σε μέσο με μικρό δ.δ.

γυαλί n1

S

4

2

3
1

θ

αέρας n2
n1> n2

Γυάλινος
Πυρήνας

Γυάλινο
Περίβλημα

(α)

(β)

Προστατευτικό
Περίβλημα

Σχήμα 3.4.2 (α) Τομή οπτικής ίνας (β) Λεπτο-
μέρεια διαστρωμάτωσης οπτικής ίνας.

24-0304__Book.indb   6924-0304__Book.indb   69 31/8/2021   2:00:17 µµ31/8/2021   2:00:17 µµ



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 370

3.4.2). Ο πυρήνας (core) και το 
περίβλημα (cladding) μοιάζουν 
με κυλίνδρους με κοινό άξονα. 
Για λόγους προστασίας τοπο-
θετείται κατά τη διάρκεια κατα-
σκευής της ίνας μια επικάλυψη 
(πρόσθετο προστατευτικό περί-
βλημα) από συνθετικό ή πολυ-
μερές υλικό το οποίο αυξάνει την 
αντοχή της.

Το φως που εισάγεται στον 
πυρήνα οδεύει στο εσωτερικό 
του με διαδοχικές ανακλάσεις 
στην επιφάνεια διαχωρισμού 
πυρήνα - περιβλήματος.

Με τις ολικές ανακλάσεις 
το φως ανακλάται διαδοχικά 
(σχήμα 3.4.3) και συνεχίζει την 
πορεία του στον πυρήνα, χω-
ρίς καμία ακτίνα να διαθλαστεί 
και να διαφύγει στο περίβλημα. 
Έτσι η συνολική φωτεινή ενέρ-
γεια παραμένει εγκλωβισμένη 
στο εσωτερικό της οπτικής ίνας, 
με αποτέλεσμα ένα αποστελλό-
μενο φωτεινό σήμα να μπορεί 
να διανύσει πολύ μεγάλες απο-
στάσεις με ελάχιστες απώλειες, 
σε σχέση με οποιοδήποτε άλλο 
μέσο μετάδοσης.

Ανάλογα με τη διάμετρο του πυρήνα και τη διάδοση των φωτεινών ακτίνων, 
υπάρχουν οι εξής κατηγορίες ινών:
• Η πολύτροπη (multimode)
• Η μονότροπη (single mode ή monomode)

Στην πολύτροπη διάδοση ένα φωτεινό σήμα, το οποίο αποτελείται από πολ-
λές φωτεινές ακτίνες, εισέρχεται στον πυρήνα της οπτικής ίνας. Η κάθε ακτίνα 
ανακλάται με διαφορετική γωνία στα τοιχώματα του περιβλήματος. Ανάλογα με τη 
γωνία με την οποία εισέρχεται η κάθε ακτίνα οδεύει κατά μήκος της οπτικής ίνας 
διανύοντας διαφορετικό δρόμο.

Επειδή ακριβώς υπάρχουν πολλοί τρόποι μετάδοσης που αντιστοιχούν στις

Σχήμα 3.4.3 Ο μηχανισμός διάδοσης στην οπτική ίνα.

Σχήμα 3.4.4 Η διάδοση στις πολύτροπες και στις μονό-
τροπες οπτικές ίνες.

Προστατευτικό κάλυμμα

Περίβλημα

Φωτεινή
πηγή

Πυρήνας

Ολική 
ανάκλαση

Φωτεινή 
δέσμη

Φωτεινή
πηγή Φωτεινές

ακτίνες

Φωτεινή
πηγή

Φωτεινές
ακτίνες

Φωτεινή
πηγή Φωτεινές

ακτίνες
Α) Πολύτροπη οπτική ίνα βηματικού 
δείκτη

Β) Πολύτροπη οπτική ίνα διαβαθμι-
σμένου δείκτη

Γ) Μονότροπη οπτική ίνα
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διαδρομές των ακτίνων, η διάδοση αυτή ονομά-
ζεται πολύτροπη (multimode). Οι ίνες που 
επιτρέπουν αυτού του είδους τη μετάδοση φωτός 
ονομάζονται πολύτροπες ίνες. Όπως είναι λογι-
κό, ο κάθε τρόπος μετάδοσης έχει διαφορετικό μή-
κος. Επομένως, η κάθε ακτίνα φτάνει σε διαφορε-
τικό χρόνο στην άλλη άκρη της οπτικής ίνας. Αυτό 
έχει ως αποτέλεσμα τη σημαντική παραμόρφωση 
του σήματος. Επιπλέον, λόγω του ότι κάποιες από 
τις ακτίνες δεν επιτυγχάνουν ολική ανάκλαση, η 
μέθοδος αυτή διάδοσης επιφέρει κάποια πρόσθε-
τη εξασθένηση στο φωτεινό σήμα.

Οι πολύτροπες οπτικές ίνες χωρίζονται σε δύο 
βασικές κατηγορίες, ανάλογα με την τιμή του δεί-
κτη διάθλασης στον πυρήνα:
• ίνες βηματικού δείκτη διάθλασης (Step index)

και τις
•  ίνες διαβαθμισμένου δείκτη διάθλασης 

(Graded index)
Οι πρώτες χαρακτηρίζονται από απότομη μετα-

βολή του δείκτη διάθλασης μεταξύ του πυρήνα και 
περιβλήματος. Έχουν διαστάσεις 50/125 μm και 
62,5/125 μm. Το 50 και 62,5 μm είναι η διάμετρος 
του πυρήνα, ενώ το 125 μm είναι η εξωτερική διά-
μετρος της ίνας. Η εξασθένηση για τις ίνες βημα-
τικού δείκτη διάθλασης (step index) είναι 10-50 
dB ανά χιλιόμετρο. Είναι οι πιο απλές και φθηνές 
οπτικές ίνες για εφαρμογές που δεν έχουν μεγάλες 
απαιτήσεις σε εύρος ζώνης.

Η δεύτερη κατηγορία πολύτροπων ινών είναι οι ίνες διαβαθμισμένου δεί-
κτη διάθλασης. Σε αυτές τις ίνες ο δείκτης διάθλασης μεταβάλλεται ομαλά από το 
κέντρο του πυρήνα προς το περίβλημα. Η διαφορά αυτή στο δείκτη διάθλασης 
αναγκάζει τις ακτίνες να φθάσουν ταυτόχρονα στην άλλη άκρη της οπτικής ίνας, 
παρόλο που η κάθε μία διανύει διαφορετική απόσταση.

Η εξασθένηση για τις ίνες διαβαθμισμένου δείκτη διάθλασης (graded index) 
είναι 7-15 dB ανά χιλιόμετρο. Οι ίνες αυτές χρησιμοποιούνται σε δίκτυα υπολο-
γιστών και σε εφαρμογές που απαιτούν μεγάλο εύρος ζώνης. Στο σχήμα 3.4.4 
φαίνεται η πορεία των οπτικών ακτίνων και στις δύο περιπτώσεις.

Πηγές Εκπομπής
Οπτικών Σημάτων

Υπάρχουν δύο βασικές κατηγο-
ρίες πηγών οπτικών σημάτων:
Α) Οι πηγές Λέιζερ (Laser-
Light Amplification of Simulated 
Emission of Radiation) με τα 
ακόλουθα πλεονεκτήματα:
• Μεγαλύτερη ισχύ εκπομπής
•  Υψηλότερο ρυθμό μετάδο-

σης
•  Είναι σχεδόν μονοχρωμα-

τική που σημαίνει ότι εκπέ-
μπει σε ένα συγκεκριμένο 
μήκος κύματος

Β) Οι δίοδοι εκπομπής (LED-
Light Emitting Diode) με τα 
εξής πλεονεκτήματα:
• Χαμηλότερο κόστος
• Μεγαλύτερη διάρκεια ζωής
•  Μικρή ευαισθησία σε μετα-

βολές της θερμοκρασίας

Σχήμα 3.4.5 Καλώδια οπτικών 
ινών για διάφορες εφαρμογές.
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Εξασθένηση (db/km)

2,5
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1,5

1,0

0,5

α β
λ2 λ1

Μήκος κύματος λ (μm)

0,8  1,0 1,2 1,4 1,6  1,8

Έχει αποδειχθεί πως 
όσο μικρότερη είναι η διά-
μετρος του πυρήνα, τόσο 
λιγότεροι τρόποι μετάδο-
σης υπάρχουν. Όταν αυτή 
η διάμετρος μειωθεί και γί-
νει παραπλήσια με το μή-
κος κύματος του φωτεινού 
σήματος, απομένει μόνο 
ένας τρόπος μετάδοσης, 
ο αξονικός. Η μετάδοση 
ονομάζεται τότε μονό-
τροπη (single mode). Η 
διάμετρος του πυρήνα 
στη μονότροπη οπτική ίνα 
είναι 9μm και η εξωτερική 
διάμετρος της ίνας είναι 
125μm (9/125). Η εξασθέ-
νηση της μονότροπης ίνας 
στο φως που έχει μήκος 
κύματος 1,5μm είναι μόλις 
0,19 dB ανά χιλιόμετρο. Η 
περιοχή αυτή του φάσμα-
τος από 1,5 έως 1,6μm 
ονομάζεται παράθυρο 
χαμηλής εξασθένησης και 
φαίνεται στο σχήμα 3.4.6 
(παράθυρο β). Στο σχήμα 
3.4.6 φαίνεται και ένα δεύ-

τερο παράθυρο (α) στην περιοχή 1,3μm. Η περιοχή των 1,5 μm χρησιμοποιείται 
σήμερα στις τηλεπικοινωνίες και στις ζεύξεις μεγάλων αποστάσεων, ενώ η περι-
οχή με μήκος κύματος 1,3μm (παράθυρο α) χρησιμοποιείται όλο και πιο σπάνια.

Η μονότροπη ίνα είναι η καταλληλότερη για ζεύξεις μεγάλων αποστάσεων και 
εκεί όπου απαιτούνται υψηλοί ρυθμοί μετάδοσης. Φυσικά οι ίνες αυτές παρουσι-
άζουν κάποιες δυσκολίες στην εισαγωγή αρκετού φωτός στον πυρήνα τους, μια 
και η διάμετρός τους είναι πολύ μικρή.

Στα βασικά πλεονεκτήματα της οπτικής ίνας έναντι των άλλων ενσύρματων 
μέσων διάδοσης περιλαμβάνονται τα ακόλουθα:
•  Οι οπτικές ίνες διαθέτουν πολύ μεγάλο εύρος ζώνης συχνοτήτων, με αποτέ-

λεσμα να επιτυγχάνουν υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης, που, με πολυπλεξία, 

Εφαρμογές Οπτικών Ινών

• Σε τοπικά δίκτυα Η/Υ για επικοινωνίες δεδομένων υψηλών 
ταχυτήτων.
• Στα αστικά δίκτυα όπου απαιτείται η κάλυψη μεγάλων απο-
στάσεων με υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης.
• Σε τηλεπικοινωνιακές ζεύξεις μεγάλων αποστάσεων τόσο 
επίγειες όσο και υποβρύχιες.
• Σε συνδέσεις σε βιομηχανικές περιοχές με υψηλό επίπεδο 
ηλεκτρομαγνητικού θορύβου αλλά και υψηλού κινδύνου για 
εκρήξεις από σπινθήρες.
• Για μετάδοση δεδομένων με υψηλές απαιτήσεις ασφάλειας 
από εξωτερικές παρεμβολές και υποκλοπές, όπως τα στρατι-
ωτικά δίκτυα.

Σχήμα 3.4.6 Παράθυρα χαμηλής εξασθένησης στις μονότροπες 
οπτικές ίνες.
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φθάνουν ακόμη και τα 128 Gbit/s. Το 
μεγάλο εύρος ζώνης (Δf) προκύπτει 
ως εξής:

•  Λόγω της κατασκευής τους οι οπτικές ίνες είναι ανεπηρέαστες από ηλεκτρικά 
και μαγνητικά πεδία και κατά συνέπεια από εξωτερικά σήματα θορύβου. Για το 
λόγο αυτό βρίσκουν μεγάλη εφαρμογή σε περιβάλλοντα υψηλού ηλεκτρομα-
γνητικού θορύβου.

•  Είναι επίσης και ιδιαίτερα ασφαλές μέσο μετάδοσης, καθώς είναι σχεδόν αδύ-
νατη η εξωτερική επέμβαση για την υποκλοπή ή την παρεμβολή των μεταφε-
ρόμενων σημάτων.

•  Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, τα σήματα που μεταδίδονται σε οπτικές 
ίνες εξασθενούν ελάχιστα σε σχέση με άλλα ενσύρματα μέσα. Είναι χαρακτη-
ριστικό ότι ένα φωτεινό σήμα μπορεί να διαδοθεί μέσω οπτικής ίνας, σε απο-
στάσεις μεγαλύτερες από 200 χιλιόμετρα, χωρίς τη βοήθεια αναμεταδοτών.

•  Τόσο ο όγκος, όσο και το βάρος, των οπτικών ινών είναι σημαντικά μικρότερος 
από άλλα καλώδια. Για παράδειγμα, χάλκινο καλώδιο με εύρος ζώνης 50ΜHz 
και μήκους 500 μέτρων ζυγίζει περίπου 4 τόνους (4000 κιλά), ενώ το αντίστοι-
χο οπτικό καλώδιο ζυγίζει λιγότερο από 45 κιλά προσφέροντας παράλληλα 
μεγαλύτερο εύρος ζώνης.

•  Δεδομένου ότι τα οπτικά καλώδια μεταφέρουν οπτικά σήματα και όχι ηλεκτρι-
κά δεν παρουσιάζουν κίνδυνο σπινθήρων γι’ αυτό και προτιμώνται σε περιο-
χές υψηλού κινδύνου από σπινθήρες. Ταυτόχρονα δεν επηρεάζονται από την 
υγρασία, σε αντίθεση με τα χάλκινα καλώδια που η έκθεσή τους σε υγρασία 
μπορεί να προκαλέσει βραχυκυκλώματα ή το φαινόμενο της διαφωνίας.
Στα μειονεκτήματα των οπτικών ινών μπορεί να συμπεριλάβει κανείς τη δυ-

σκολία σύνδεσης των οπτικών ινών με άλλα εξαρτήματα.
Ένα σημαντικό πρόβλημα που συναντάται είναι η ευθυγράμμιση της ίνας με 

τη φωτεινή πηγή του πομπού.
Είναι χαρακτηριστικό ότι και μικρές ακόμη αποκλίσεις στην ευθυγράμμιση 

αυτή μπορούν να προξενήσουν μεγάλη απώλεια του φωτεινού σήματος.

Οπτικοί Ενισχυτές

Το 1987 οι ερευνητές του Πανεπιστη-
μίου του Σαουθάμπτον στην Αγγλία και 
της AT&T στην Αμερική ανακάλυψαν μια 
ίνα με προσμίξεις, η οποία μπορούσε να 
ενισχύσει το οπτικό σήμα που μεταδιδό-
ταν στο εσωτερικό της. Η σπουδαία αυτή 
ανακάλυψη οδήγησε στην ανάπτυξη των 
οπτικών ενισχυτών, κάνοντας περιττή τη 
μετατροπή του οπτικού σήματος σε ηλε-
κτρικό, προκειμένου αυτό να ενισχυθεί και 
στη συνέχεια να ξαναμετατραπεί σε οπτι-
κό, για να συνεχιστεί η διάδοση.

Δf=f2f1 = (c/λ2)(c/λ1) Δf = c 
λ1λ2

λ1λ2

160010-9 150010-9

160010-9  150010-9
3108 Ηz  

Δf  = 12.500GΗz.

=

=
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3.5 ΔΙΗΠΕΙΡΩΤΙΚΕΣ ΜΕΤΑΔΟΣΕΙΣ

Μία ειδική κατηγορία τηλεπικοινωνιακών ζεύξεων είναι αυτή που αφορά τις δι-
ηπειρωτικές μεταδόσεις, λόγω των μεγάλων αποστάσεων. Στις διηπειρωτικές με-
ταδόσεις χρησιμοποιούνται τόσο ενσύρματα όσο και ασύρματα μέσα μετάδοσης. 
Στα πρώτα περιλαμβάνονται τα ομοαξονικά καλώδια και κυρίως οι οπτικές ίνες. 
Και τα δύο μέσα εξετάστηκαν στις προηγούμενες παραγράφους. Εδώ θα εξετα-
στούν επιπλέον οι υποβρύχιες διηπειρωτικές ζεύξεις με τη χρήση οπτικών ινών.

Στα ασύρματα μέσα περιλαμβάνονται κυρίως οι δορυφορικές ζεύξεις με τη 
χρήση μικροκυμάτων.

3.5.1 Υποβρύχιες διηπειρωτικές ζεύξεις

Η πόντιση καλωδίων στους ωκεανούς 
για τη σύνδεση τηλεπικοινωνιακών δικτύ-
ων σε διηπειρωτικές αποστάσεις δεν είναι 
νέα. Εδώ και πολλά χρόνια ποντίζονται 
καλώδια (χάλκινα ζεύγη και ομοαξονικά) 
για τις ανάγκες της διεθνούς τηλεφωνίας. 
Η εμφάνιση των οπτικών ινών με τα εντυ-
πωσιακά πλεονεκτήματα (βλέπε παραπά-
νω) οδήγησε, πολύ γρήγορα, στην πλήρη 
επικράτησή τους έναντι όλων των άλλων 
καλωδίων, στις υπερπόντιες ζεύξεις.

Ήδη από τις αρχές της δεκαετίας του 
1980 τέθηκαν σε λειτουργία υπερατλαντικά 
καλώδια οπτικών ινών (ΤΑΤ), που συνδέ-
ουν Αμερική και Ευρώπη, προσφέροντας 
πολύ υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης μεταξύ 

των δύο ηπείρων.
Η βελτίωση της τεχνολογίας κατα-

σκευής οπτικών ινών, των καλωδίων 
και της οπτικοηλεκτρονικής οδήγησε 
στην εκμετάλλευση ενός μεγάλου μέ-
ρους του εύρους ζώνης των οπτικών 
ινών. Το άμεσο αποτέλεσμα αυτής 
της εξέλιξης ήταν το κόστος πόντισης 
οπτικών καλωδίων, αν και τεράστιο 
σε πραγματικούς αριθμούς, να μει-

Το παράδειγμα των Υπερατλαντικών 
καλωδίων ΤΑΤ12/13

Τα πρώτα υποβρύχια διηπειρωτικά 
δίκτυα οπτικών καλωδίων που κατα-
σκευάστηκαν και λειτουργούν ήταν τα 
ΤΑΤ12/13. Πρόκειται ουσιαστικά για δύο 
διαφορετικά καλώδια οπτικών ινών μή-
κους 7.000 χιλιομέτρων το καθένα που 
ενώνουν τις ΗΠΑ με τη Βρετανία (ΤΑΤ12) 
και τη Γαλλία (TAT13). Η λειτουργία τους 
ξεκίνησε το 1995 και ο ρυθμός μετάδο-
σης είναι 5Gbit/s το καθένα. Κάθε κα-
λώδιο περιέχει μόλις δύο ζεύγη οπτικών 
ινών με οπτικούς ενισχυτές κάθε 45 χιλιό-
μετρα. Το κόστος του ήταν περίπου 188 
δισεκατομμύρια δραχμές. Υπολογίζεται 
ότι σε πλήρη λειτουργία το δίκτυο αυτό 
θα κάλυπτε πλήρως το κόστος του μέσα 
σε μόλις ...τρεις ημέρες!

Σχήμα 3.5.1 Το υποβρύχιο δίκτυο οπτικών καλω-
δίων FLAG.

Current FLAG Configuration
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ώνεται συνεχώς, μια και μέσα από το 
ίδιο καλώδιο μπορεί πλέον να περνά 
τεράστιος αριθμός τηλεπικοινωνιακών 
ζεύξεων.

Σήμερα πλέον το μεγαλύτερο μέ-
ρος του πλανήτη είναι δικτυωμένο με 
χρήση υποβρυχίων οπτικών καλωδί-
ων. Ταυτόχρονα νέα και εντυπωσιακά 
φιλόδοξα σχέδια πόντισης οπτικών κα-
λωδίων έρχονται συνεχώς στο φως της 
δημοσιότητας, τόσο από τους δημόσιους οργανισμούς 
τηλεπικοινωνιών, όσο και από αντίστοιχες ιδιωτικές εται-
ρείες.

Τα καλώδια οπτικών ινών για υποβρύχιες ζεύξεις 
έχουν πολύ περισσότερες προστασίες από τα συνηθι-
σμένα καλώδια που χρησιμοποιούνται σε τοπικά ή αστι-
κά δίκτυα.

Παρόλο που η τεχνολογία επιτρέπει την κατασκευή 
οπτικών καλωδίων με μικρό βάρος και με αυξημένη αντο-
χή, τα υποβρύχια οπτικά καλώδια είναι σχετικά ογκώδη 
και βαριά, εξαιτίας των απαραίτητων ενισχύσεων που 
πρέπει να διαθέτουν για να αντέξουν στο περιβάλλον 
των ωκεανών.

Έτσι διαθέτουν μικρό σχετικά αριθμό οπτικών ινών 
(συνήθως 12) και εξωτερική ενίσχυση που εξαρτάται από 
το βάθος στο οποίο θα ποντιστούν.

Εξωτερικά διαθέτουν μεταλλική ενίσχυση για αντοχή 
στις μηχανικές καταπονήσεις, λόγω των ρευμάτων των 
ωκεανών και πιθανών επιθέσεων από μεγάλα ψάρια 
(καρχαρίες κτλ.).

Η εξασθένηση των οπτικών ινών, αν και πολύ μικρή, 
γίνεται σημαντική λόγω των πολύ μεγάλων αποστάσεων 
των διηπειρωτικών ζεύξεων. Για το λόγο αυτό τοποθε-
τούνται μέσα στα υποβρύχια καλώδια, κάθε 200km, οπτι-
κοί ενισχυτές (θα παρουσιαστούν στο κεφ. 4), προκειμέ-
νου να αντιμετωπίζεται η εξασθένηση των μεταδιδόμενων σημάτων.

Λόγω της δυσκολίας της κατασκευής του υποβρύχιου καλωδίου και της εγκα-
τάστασής του, υπάρχουν ελάχιστες εταιρείες στον κόσμο που μπορούν να πραγ-
ματοποιήσουν υποβρύχιες ζεύξεις.

Το υποβρύχιο καλώδιο, επειδή είναι μονο-
κόμματο, στη διάρκεια της κατασκευής του 
φορτώνεται στο ειδικό καράβι που το μεταφέ-
ρει και το ποντίζει. Η πόντιση του υποβρύχιου 
καλωδίου ξεκινά από την ακτή μιας χώρας 
όπου καταλήγει ένα χερσαίο καλώδιο με το 
οποίο συγκολλείται. Η άλλη άκρη του υπο-
βρύχιου καλωδίου μπορεί να καταλήγει στην 
ακτή κάποιας χώρας, που απέχει εκατομμύ-
ρια μέτρα από την πρώτη.

Σχήμα 3.5.2 Δείγμα υπο-
βρυχίων οπτικών καλω-
δίων. Για να τροφοδοτού-
νται με ρεύμα οι οπτικοί 
ενδιάμεσοι ενισχυτές, το 
υποβρύχιο καλώδιο πε-
ριλαμβάνει και χάλκινους 
αγωγούς.
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3.5.2 Δορυφορικές ζεύξεις

Το πρώτο σύστημα δορυφορικών επικοι-
νωνιών εμφανίστηκε το 1958 με τον πρώτο 
δορυφόρο που εκτοξεύτηκε από τις ΗΠΑ. Το 
πρώτο εμπορικό δίκτυο δορυφορικών επικοι-
νωνιών τέθηκε σε λειτουργία στις 6 Απριλίου 
του 1965 με τη βοήθεια του δορυφόρου Early 
Bird. Τα πρώτα δορυφορικά συστήματα δεν 
ήταν βιώσιμα, μια και δεν υπήρχε τεχνική 
δυνατότητα να τεθούν δορυφόροι σε υψηλές 
τροχιές.

Το όριο της εποχής εκείνης ήταν τα 10 
χιλιόμετρα. Η χαμηλή αυτή τροχιά είχε σαν 
συνέπεια ο δορυφόρος να κινείται με ταχύτη-
τα μεγαλύτερη από την περιστροφή της γης, 
πράγμα που σημαίνει ότι και οι κεραίες του 
σταθμού βάσης θα πρέπει να περιστρέφονται 
συνεχώς, προκειμένου να βρίσκονται μέσα 
στο οπτικό πεδίο του δορυφόρου.

Με την εξέλιξη της δορυφορικής και της 
πυραυλικής τεχνολογίας εμφανίστηκαν οι γεωστατικοί (GEO) δορυφόροι. 
Πρόκειται για δορυφόρους που τίθενται σε τροχιά 38.880 χιλιομέτρων από 
την επιφάνεια της γης και με ταχύτητα περιστροφής 11.040 χλμ./ώρα, ώστε να μέ-
νουν σταθεροί πάνω από το ίδιο σημείο της γης. Ο γεωστατικός δορυφόρος έχει 
περίοδο περιστροφής ίση με την περίοδο περιστροφής της γης, δηλαδή 23 ώρες, 
56 λεπτά και 4,1 δευτερόλεπτα και καλύπτει μία περιοχή με άνοιγμα 120 μοίρες. 
Έτσι με τρεις γεωστατικούς δορυφόρους μπορεί να καλυφθεί ολόκληρη η γη.

Οι δορυφορικές ζεύξεις έχουν τα ακόλουθα πλεονεκτήματα:
•  οι δορυφόροι καλύπτουν εφαρμογές με απαιτήσεις σε εύρος ζώνης, όπως η 

μετάδοση τηλεοπτικών προγραμμάτων,
•  δεν επηρεάζονται καθόλου από την απόσταση μεταξύ των επικοινωνούντων.

Ταυτόχρονα όμως παρουσιάζουν και κάποιους περιορισμούς:
•  Έχουν μεγάλους χρόνους μετάδοσης, καθώς, για να διανύσει ένα σήμα τη 

διαδρομή από και προς το δορυφόρο, απαιτείται ένας σημαντικός χρόνος (της 
τάξης των 0,3 sec) που δημιουργεί προβλήματα στις επικοινωνίες των ηλε-
κτρονικών υπολογιστών.

•  Δεν παρέχει καμία ασφάλεια, καθώς τα μεταδιδόμενα σήματα από ένα δορυ-
φόρο μπορούν να ληφθούν με μεγάλη ευκολία από τον οποιοδήποτε. Για το 
λόγο αυτό υπάρχουν αυξημένες απαιτήσεις κρυπτογράφησης των δορυφορι-
κών σημάτων.

Σχήμα 3.5.3  Δορυφόρος σε τροχιά 
γύρω από τη γη.

Ο αναμεταδότης είναι γενικά ένα 
σύστημα που έχει τη δυνατότητα να 
λαμβάνει ένα μεταδιδόμενο σήμα 
σε κάποιο ενδιάμεσο σημείο της δι-
αδρομής του και να το αποστέλλει 
ξανά προς την κατεύθυνση του δέκτη, 
αφού πρώτα το ενισχύσει, προκειμέ-
νου να ακυρώσει την επίδραση της 
εξασθένησης που έχει υποστεί μέχρι 
εκείνη τη στιγμή.
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•  Η μεγάλη απόσταση του δορυφόρου από τη γη προκαλεί πολύ μεγάλη εξα-
σθένηση του σήματος. Η βροχή εισάγει επιπλέον εξασθένηση στο δορυφορικό 
σήμα και μπορεί να μειώσει ή και να διακόψει μια σύνδεση. Για το λόγο αυτό 
απαιτείται μεγάλη ισχύς εκπομπής από το δορυφόρο (πράγμα που του αυξά-
νει το βάρος και του μειώνει τη ζωή) και ιδιαίτερα ευαίσθητοι δέκτες στη λήψη.
Στο κεφάλαιο 8 θα δοθούν μερικά επιπλέον στοιχεία για τις δορυφορικές επι-

κοινωνίες.

 1 .   Ποιος είναι ο γενικός διαχωρισμός 
των μέσων μετάδοσης που χρησι-
μοποιούνται στις επικοινωνίες;

 2 .   Ποια είναι τα βασικά ενσύρματα 
μέσα μετάδοσης; Περιγράψτε τα 
με συντομία.

 3 .   Να οριστούν οι έννοιες του εύρους 
ζώνης και της εξασθένησης.

 4 .   Τι ονομάζουμε θόρυβο; Ποια η επί-
δρασή του στις επικοινωνίες;

 5 .   Ποια είναι τα βασικά χαρακτηριστι-
κά των χάλκινων καλωδίων; Ποια 
τα πλεονεκτήματά τους και ποια τα 
μειονεκτήματά τους;

 6 .   Γιατί χρησιμοποιούνται συνε-
στραμμένα ζεύγη καλωδίων; Τι εί-
ναι το φαινόμενο της διαφωνίας;

 7 .   Γιατί τα καλώδια χρειάζονται θωρά-
κιση;

 8 .   Τι είναι το ομοαξονικό καλώδιο; 
Ποια τα βασικά του χαρακτηριστικά; 
Τι ονομάζουμε διηλεκτρικό υλικό;

 9 .   Τι είναι οι οπτικές ίνες; Τι είναι η 
ολική ανάκλαση; 

 10 .   Ποια είναι τα βασικά πλεονεκτήμα-
τα και μειονεκτήματα των οπτικών 
ινών;

 11 .   Ποια τα είδη των πολύτροπων 
οπτικών ινών;

 12 .   Τι ονομάζουμε ασύρματη ζεύξη; Τι 
ονομάζουμε κεραία; Ποιες οι βασι-
κές ιδιότητες μιας κεραίας;

 13 .   Ποια τα πλεονεκτήματα και ποια 
τα μειονεκτήματα των ασύρματων 
ζεύξεων; Αναφέρατε παραδείγμα-
τα όπου οι ασύρματες ζεύξεις είναι 
απαραίτητες.

 14 .   Τι είναι το ηλεκτρομαγνητικό φά-
σμα; Αναφέρατε κάποιες περιοχές 
συχνοτήτων και τη χρήση τους.

 15 .   Ποια είναι η περιοχή των μικροκυ-
ματικών συχνοτήτων; Ποια τα ιδιαί-
τερα χαρακτηριστικά της και ποιες 
οι εφαρμογές της;

 16 .   Τι είναι οι διηπειρωτικές ζεύξεις και 
πού χρησιμοποιούνται; Τι μέσα με-
τάδοσης χρησιμοποιούνται σε αυ-
τές;

 17 .   Ποιες οι ιδιαιτερότητες των υπο-
βρύχιων καλωδίων με οπτικές ίνες; 
Γιατί οι οπτικές ίνες έχουν κυριαρ-
χήσει στα υποβρύχια καλώδια;

 18 .   Τι είναι οι δορυφορικές επικοινωνί-
ες; Πού χρησιμοποιούνται; Τι ονο-
μάζουμε αναμεταδότη;

ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ 3ΟΥ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ
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 19 .   Ποια τα πλεονεκτήματα των δορυ-
φορικών επικοινωνιών και ποιοι οι 
περιορισμοί τους;

20.   Τι ονομάζουμε κεραία και ποιο ρόλο 
επιτελεί;

21 .   Ένα χάλκινο καλώδιο μήκους ενός 
χιλιομέτρου μεταφέρει σήμα με 
ισχύ 1W. Στο τέλος του καλωδίου το 

ηλεκτρικό σήμα έχει ισχύ 10mW. Να 
υπολογιστεί η εξασθένηση του κα-
λωδίου.

22.   Να υπολογιστεί το εύρος ζώνης του 
«α» τηλεπικοινωνιακού παραθύρου 
(σχ. 3.4.6) όπου λ1 = 1,25 μm και 
λ2=1,35 μm.
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Η εξέλιξη των επικοινωνιών υπήρξε θεαματική σε όλη τη διάρκεια του 20ού 
αιώνα. Ιδιαίτερα από το Β´ Παγκόσμιο πόλεμο και μετά, δόθηκε τεράστια σημασία 
στην τεχνολογία των συστημάτων επικοινωνιών με χρήση ηλεκτρικών σημάτων. 
Ανάμεσα στα πιο αξιόλογα επιτεύγματα της περιόδου αυτής περιλαμβάνονται το 
ραντάρ, τα μικροκυματικά συστήματα, το τρανζίστορ και τα ολοκληρωμένα κυ-
κλώματα, οι ηλεκτρονικοί υπολογιστές, οι τηλεπικοινωνιακοί δορυφόροι και τα 
laser. Σήμερα όλος ο πλανήτης μας είναι διασυνδεδεμένος με συστήματα επικοι-
νωνίας που μεταφέρουν ομιλία, κείμενο, εικόνες και 
διάφορες πληροφορίες.

Κατευθυντήρια δύναμη και προϋπόθεση της εξέ-
λιξης αυτής ήταν η αντίστοιχη εξέλιξη της Ηλεκτρο-
νικής. Η Ηλεκτρονική σήμερα έχει αλλάξει τελείως 
φυσιογνωμία σε σχέση με το τι ήταν πριν 50 χρόνια. 
Μέχρι το 1950 ορίζαμε την Ηλεκτρονική ως τη σπου-
δή των φαινομένων της αγωγιμότητας στο κενό, στα 
αέρια ή στους ημιαγωγούς, καθώς και τη χρήση των 
διατάξεων που βασίζονται στα φαινόμενα αυτά.

Σήμερα, η Ηλεκτρονική περιγράφεται ως 
το σύνολο των τεχνικών που χρησιμοποι-
ούν μεταβολές φυσικών μεγεθών για να 
διαβιβάσουν, να λάβουν και να επεξεργα-
στούν μια πληροφορία.

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Κεφάλαιο 4
Τεχνολογία
Συστημάτων

Σχήμα 4.1.1 Ηλεκτρονική λυχνία 
κενού.
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Τα φυσικά μεγέθη που χρησιμοποιεί 
η Ηλεκτρονική είναι τα ηλεκτρομαγνητι-
κά πεδία, τα φωτεινά σήματα (φωτόνια) 
και το ηλεκτρικό ρεύμα1. Η επεξεργασία 
και η μετάδοση της πληροφορίας (δηλ. η 
επικοινωνία) γίνεται ο στόχος της νέας 
Ηλεκτρονικής.

Η ανταλλαγή πληροφορίας είναι η 
βάση της ανάπτυξης των επικοινωνιών. 
Στη χώρα μας, οι επικοινωνίες αλλάζουν 
με ταχύτατους ρυθμούς. Το παλιό αναλο-
γικό τηλεφωνικό δημόσιο δίκτυο αντικαθί-
σταται με ψηφιακά δίκτυα και εισάγονται 
νέες τεχνολογίες και υπηρεσίες.

Οι οπτικές ίνες είναι πλέον το απαραί-
τητο μέσο μετάδοσης πληροφορίας και 
παρόμοια ανάπτυξη γνωρίζουν οι ασύρ-
ματες επικοινωνίες (λ.χ. δορυφορικές 
επικοινωνίες, κινητή τηλεφωνία). Όλες 
αυτές οι εξελίξεις βασίζονται στην ανά-
πτυξη της τεχνολογίας των:
•  Ολοκληρωμένων ημιαγωγικών κυ-

κλωμάτων
•  Μικροκυματικών διατάξεων
•  Οπτικοηλεκτρονικών διατάξεων

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν 
συνοπτικά οι κυριότερες τεχνολογίες, οι 
οποίες χρησιμοποιούνται στα συστήματα 
επικοινωνιών. Ξεκινώντας από τα τραν-
ζίστορ και φθάνοντας στην οπτικοηλε-
κτρονική ολοκλήρωση, θα μελετήσουμε 
τις αρχές λειτουργίας και κατασκευής και 
τις εφαρμογές των κυριότερων δομικών 
στοιχείων των συστημάτων. Θα σκιαγρα-
φήσουμε επίσης τις διαφαινόμενες τάσεις 
και προοπτικές.

Σχήμα 4.1.2 Διάφορα είδη τρανζίστορ και 
αντιστοιχία διαστάσεων σε χιλιοστομετρική 
κλίμακα.

Σχήμα 4.1.3 Διάφοροι τύποι ολοκληρωμένων 
κυκλωμάτων και αντιστοιχία διαστάσεων σε 
εκατοστομετρική κλίμακα.

1. Στους ημιαγωγούς το ηλεκτρικό ρεύμα προκύπτει από την κίνηση δύο τύπων ηλεκτρι-
κών φορέων: των ηλεκτρονίων και των οπών.
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4.2 ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ

4.2.1 Ιστορική εξέλιξη

Για την κατασκευή των ηλεκτρονικών κυκλωμάτων, μέχρι τα τέλη της δεκαετίας 
του ‘50, χρησιμοποιούνταν οι ηλεκτρονικές λυχνίες. Η ανακάλυψη της τριόδου 
ηλεκτρονικής λυχνίας κενού (Σχ. 4.1.1), από τον Λη ντε Φόρεστ, αποτέλεσε, λόγω 
της ενισχυτικής ιδιότητάς της, τον ακρογωνιαίο λίθο της νέας τεχνικής για την 
εποχή εκείνη. Η τεχνική αυτή επέτρεψε τη γέν-
νηση της ασύρματης τηλεγραφίας με σήματα 
Μορς, της ραδιοτηλεφωνίας, της ραδιοφωνί-
ας, της τηλεόρασης και του ραντάρ.

Η ανακάλυψη της κρυσταλλοτριόδου 
(τρανζίστορ) το 1948 από τους Μπαρντήν, 
Μπρατέην και Σόκλεϋ, ξεπερνώντας τα μειο-
νεκτήματα των λυχνιών (θέρμανση, κατανά-
λωση, όγκος κ.λπ.), έφερε μια πραγματική 
επανάσταση στην Ηλεκτρονική και σημάδεψε 
ουσιαστικά την έλευση της εποχής της Μι-
κροηλεκτρονικής.

Τα τρανζίστορ αποτελούνται από ημιαγω-
γό (λ.χ. πυρίτιο ή γερμάνιο), ο οποίος είναι 
κατά περιοχές αρνητικά ή θετικά φορτισμένος 
με τη βοήθεια στοιχείων προσμείξεων πλούσι-
ων αντίστοιχα σε ηλεκτρόνια ή οπές.

Τα τρανζίστορ εκτελούν τις ίδιες ακριβώς 
λειτουργίες με τις λυχνίες, χωρίς να έχουν τα 
μειονεκτήματά τους.

Τα σημαντικότερα πλεονεκτήματά τους, 
χάρη στα οποία εκτόπισαν σταδιακά τις λυχνί-
ες, είναι:
•  η χαμηλή κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας,
•  το μικρό μέγεθος,
•  το χαμηλό κόστος κατασκευής,
•  η υψηλή αξιοπιστία,
•   η έλλειψη προβλημάτων υπερθέρμανσης
 και
•  η καταλληλότητά τους για παλμική λει-

τουργία σε συστήματα ψηφιακής μετάδο-
σης.

Χρόνος

Σχήμα 4.1.4 Ημιαγωγικό δισκίο και λε-
πτομέρεια από ένα ολοκληρωμένο κύ-
κλωμα (chip).

Σχήμα 4.2.1 Αναλογική μετάδοση δεδο-
μένων (συνεχής μεταβολή με το χρόνο 
- κυματοειδής μορφή).

Σχήμα 4.2.2 Ψηφιακή μετάδοση δεδο-
μένων (ασυνεχής μεταβολή με το χρόνο 
- παλμική μορφή).

Χρόνος

0  1        0         1    0     1         0      1
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Το επόμενο βήμα στην εξέλιξη της Ηλε-
κτρονικής συντελέστηκε με την ανακάλυψη 
των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων.

Η διαφορά τους από τα κλασικά κυκλώματα 
είναι ότι όλα τα στοιχεία του ολοκληρωμένου κυ-
κλώματος και οι διασυνδέσεις τους περιλαμβά-
νονται μέσα ή πάνω σε ένα τμήμα μονοκρυστάλ-
λου ημιαγωγού (δηλ. ένα κομμάτι ημιαγωγού το 
οποίο έχει παντού την ίδια κρυσταλλική δομή), το 
οποίο ονομάζεται υπόστρωμα (substrate). 
Το υπόστρωμα προέρχεται από τεμαχισμό ενός 
μεγάλου κυκλικού και λεπτού δίσκου (παρόμοι-
ου με ένα δίσκο CD) με διάμετρο 30 εκατοστών 
και πάχος κλάσματος του χιλιοστού του μέτρου. 
Ο δίσκος αυτός είναι μονοκρύσταλλος και ονο-
μάζεται δισκίο (wafer).

Κατά την κατασκευή, τα τρανζίστορ, οι δίο-
δοι, οι αντιστάσεις κ.λπ. καθώς και οι διασυνδέ-
σεις τους διαμορφώνονται συγχρόνως κατά τη 
διάρκεια μιας ενιαίας σειράς κατασκευαστικών 
φάσεων.

Σχήμα 4.2.3 Διαστάσεις ολοκληρωμένων κυκλωμάτων σε σχέση με άλλες φυσικές ποσότητες.

Ανθρώπινη 
τρίχα

Πάχος φύλλου 
χαρτιού

Το πρώτο
τρανζίστορ (1948)
Το πρώτο ολοκληρωμένο 
κύκλωμα (1958)

Ολοκληρωμένο κύκλωμα 
του 1980

Ολοκληρωμένο κύκλωμα 
του 1997

Όρια λιθογραφίας
20XX

Βακτήρια

Ορατό φως

Ιοί
Πάχος φύλλου 
χρυσού

Διάμετρος 
έλικα DNA

Διάμετρος 
ατόμου άνθρακα 

Μόριο
αίματος 

Ακτίνες Χ

1 Angstrom

100μm
(0,1mm)

10μm

1μm

0,10μm

10nm

11nm

0,10nm

Ολοκληρωμένο κύκλωμα ή τσιπ 
(chip) είναι ένα κομμάτι ημιαγωγού 
το οποίο περιλαμβάνει τρανζίστορ και 
παθητικά στοιχεία (αντιστάσεις, πυ-
κνωτές, διόδους), κατά τρόπο που να 
αποτελούν ένα ενιαίο σύνολο και τα 
οποία είναι συνδεδεμένα μεταξύ τους 
όπως και στα κλασικά κυκλώματα 
που έχουν ανεξάρτητα στοιχεία.

Η ενισχυτική ιδιότητα των ηλεκτρο-
νικών στοιχείων, όπως είναι η τρίοδος 
λυχνία, αναφέρεται στην ικανότητα 
των στοιχείων αυτών, όταν συνδε-
θούν σε κατάλληλο κύκλωμα, να 
παραλαμβάνουν ένα ασθενές σήμα 
στην είσοδο του κυκλώματός τους, και 
να το αποδίδουν στην έξοδο ενισχυ-
μένο. Το ασθενές σήμα στην είσοδο 
είναι το μήνυμα σε ηλεκτρική μορφή, 
λ.χ. η μεταβαλλόμενη στιγμιαία τιμή 
τάσης που εμφανίζεται στην έξοδο 
ενός μικροφώνου ή ενός ηλεκτρονι-
κού υπολογιστή.
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Τα ολοκληρωμένα κυκλώματα είναι το αποτέλεσμα μιας εκπληκτικής εξέλιξης 
της τεχνολογίας των ηλεκτρονικών για να πετύχουν την:
•  ελαχιστοποίηση του μεγέθους των ηλεκτρονικών διατάξεων
•  αύξηση ταχύτητας
•  μείωση κατανάλωσης

Σήμερα, τα ολοκληρωμένα κυκλώματα περιέχουν ένα τεράστιο 
αριθμό τρανζίστορ που υπερβαίνει τα δέκα εκατομμύρια. Τα ολοκλη-
ρωμένα κυκλώματα που έχουν τέτοια μεγάλη πυκνότητα ημιαγωγικών στοιχείων 
(τρανζίστορ) ονομάζονται κυ-
κλώματα VLSI (Very Large 
Scale Integration) και 
αποτελούν την τελευταία λέξη 
της τεχνολογίας των ολοκλη-
ρωμένων κυκλωμάτων.

Τα ολοκληρωμένα κυκλώ-
ματα κατατάσσονται ανάλογα 
με τον αριθμό των στοιχείων 
που περιέχουν, όπως φαίνεται 
στον πίνακα 4.2.2 ή ανάλογα 
με την ελάχιστη διάστα-
ση των στοιχείων του 
κυκλώματος (λ.χ. ελάχιστη 
απόσταση μεταξύ γειτονικών 
τρανζίστορ ή ελάχιστο πάχος 
μεταλλικών συνδέσεων). Η 
ελάχιστη διάσταση ήταν στη 
δεκαετία του ’70 της τάξης των 
7-10 μm, στη δεκαετία του ’80 
μειώθηκε στα 2 μm, στη δεκα-
ετία του ’90 έφθασε στα 0,25 
μm και σήμερα στα 0,18 μm. 
Η μείωση της ελάχιστης διά-
στασης είναι καθοριστικός πα-
ράγοντας για την κατασκευή 
ολοκληρωμένων με όσο το 
δυνατόν μικρότερη επιφάνεια 
και όσο το δυνατόν μεγαλύ-
τερο αριθμό στοιχείων. Με 
τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται 
η αύξηση του αριθμού των 
κυκλωμάτων μέσα στο ίδιο 

Ονομασία Αριθμός
στοιχείων

Τυπικές
εφαρμογές

SSI
(Small Scale 
Integration)

1-100 Πύλες, τελεστικοί 
ενισχυτές

MSI
(Medium Scale 

Integration)
100-1000 Καταχωρητές, 

φίλτρα

LSI
(Large Scale
Integration)

1000-100.000 Μικροεπεξεργαστές,
μετατροπείς A/D

VLSI
(Very Large Scale

Integration)
105 - 107 Μνήμες, υπολογιστές, 

επεξεργασία σήματος

Πίνακας 4.2.1 Σχέση μονάδων διαστάσεων.

Πίνακας 4.2.2 Κατάταξη των ολοκληρωμένων 
κυκλωμάτων με τον αριθμό των στοιχείων που περιέχουν.

Μονάδα Σύμβολο Άνγκ-
στρομ

Νανό-
μετρο

Μικρό-
μετρο Μέτρο

Άνγκ-
στρομ Å - 10-1 10-4 10-10

Νανό-
μετρο nm 10 - 10-3 10-9

Μικρό-
μετρο μm 104 103 - 10-6

Μέτρο m 1010 109 106 -
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ολοκληρωμένο. Αυτό σημαίνει μείωση του 
κόστους, καθώς συνδυάζονται στο ίδιο ολο-
κληρωμένο κύκλωμα περισσότερες λειτουρ-
γίες και αύξηση της ταχύτητας των ολοκλη-
ρωμένων κυκλωμάτων (ισχύς επεξεργασίας).

Το 1965, μόλις έξι χρόνια μετά την κατα-
σκευή του πρώτου ολοκληρωμένου κυκλώ-
ματος, ο Μουρ (G. Moore) διατύπωσε την 
άποψη ότι ο αριθμός των τρανζίστορ σε ένα 
ολοκληρωμένο κύκλωμα - και επομένως η 
ταχύτητα επεξεργασίας του - θα διπλασιάζε-
ται κάθε χρόνο, χωρίς να υπάρχει ανάλογη 
αύξηση του κόστους. Η διατύπωση αυτή, 
γνωστή και ως «νόμος του Moore», ισχύει 
μέχρι σήμερα με μικρές αποκλίσεις (ο διπλα-
σιασμός επιτυγχάνεται τα τελευταία δεκαπέ-
ντε χρόνια ανά 18 μήνες), και φαίνεται στα 
σχ. 4.2.5 και 4.2.6 για τις ημιαγωγικές μνήμες 
και τους επεξεργαστές που χρησιμοποιού-
νται στους ηλεκτρονικούς υπολογιστές.

Η αγωγιμότητα των ημιαγωγών 
οφείλεται στα ελεύθερα ηλεκτρόνια 
(δηλ. στα ηλεκτρόνια που έχουν απο-
συνδεθεί από τον πυρήνα τους), τα 
οποία προσλαμβάνουν κινητική ενέρ-
γεια υπό την επίδραση ηλεκτρικού πε-
δίου και έτσι έχουμε ροή ρεύματος.

Η κενή θέση που αφήνει κάθε ελεύ-
θερο ηλεκτρόνιο στο άτομο από το 
οποίο έχει αποσυνδεθεί ονομάζεται 
οπή. Η οπή, που ισοδυναμεί με έλ-
λειψη ηλεκτρονίου στον κρύσταλλο 
του ημιαγωγού, συμπεριφέρεται σαν 
θετικό φορτίο. Καθώς το ελεύθερο 
ηλεκτρόνιο κινείται αδέσμευτο μέσα 
στο πλέγμα, συμβάλλει στην αγωγιμό-
τητα του κρυστάλλου. Αλλά και η οπή 
(έλλειψη ηλεκτρονίου) μπορεί να συ-
μπληρωθεί εύκολα από ένα γειτονικό 
ηλεκτρόνιο και να συμβάλει και αυτή 
στην αγωγιμότητα του ημιαγωγού. 
Τότε βέβαια μια άλλη οπή θα εμφανι-
στεί στη θέση του γειτονικού ηλεκτρονί-
ου και αυτό ισοδυναμεί με μετακίνηση 
της αρχικής οπής.

Όταν λοιπόν εφαρμόζεται ηλεκτρικό 
πεδίο, θα έχουμε μετακίνηση δύο ειδών 
φορτίου: των αρνητικών ηλεκτρονίων 
και των θετικών οπών. Οι δύο μετακι-
νήσεις φορτίων γίνονται κατ’ αντίθετη 
φορά και επομένως τόσο οι οπές όσο 
και τα ηλεκτρόνια συμβάλλουν στην 
αγωγιμότητα του ημιαγωγού.

Η αγωγιμότητα των ημιαγωγών 
μπορεί να αυξηθεί κατά πολλές τάξεις 
μεγέθους με την πρόσμειξη (impurity), 
δηλ. την εισαγωγή κατάλληλων στοιχεί-
ων μέσα στον κρύσταλλο. Τα στοιχεία 
αυτά αυξάνουν τον αριθμό των ηλε-
κτρονίων ή των οπών μέσα στον ημια-
γωγό. Στοιχεία προσμείξεων τα οποία 
παρέχουν ηλεκτρόνια ονομάζονται δό-
τες (donors). Τέτοια είναι ο φωσφόρος 
(Ρ) και το αρσενικό (As). Παρόμοια, τα 
στοιχεία τα οποία παρέχουν οπές ονο-
μάζονται αποδέκτες (acceptors). Τέτοια 
στοιχεία είναι το αλουμίνιο (Αl) και το 
γάλλιο (Ga). Αν ο ημιαγωγός περιέχει 
πλειονότητα δοτών, χαρακτηρίζεται 
ως τύπου-n ενώ αντίθετα, αν περιέχει 
πλειονότητα αποδεκτών, ως τύπου-p.

ελάχιστη διάσταση κυκλωμάτων

Σχήμα 4.2.4 Λεπτομέρεια από ολοκληρωμένο 
κύκλωμα και προσδιορισμός της ελάχιστης διά-
στασης του κυκλώματος.
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Η συνεχής όμως αύξηση των επι-
δόσεων των ολοκληρωμένων κυκλω-
μάτων δεν μπορεί να συνεχιστεί επ’ 
άπειρον. Υπάρχουν θεωρητικά όρια 
τα οποία υπαγορεύουν ότι η ταχύτητα, 
που προκύπτει από τη συνεχή σμί-
κρυνση των ολοκληρωμένων κυκλω-
μάτων, δεν μπορεί να αυξηθεί πάνω 
από τρεις ή τέσσερις τάξεις μεγέθους 
σε σχέση με τη σημερινή. Το όριο αυτό 
τίθεται από το πρακτικό πρόβλημα της 
απαγωγής θερμότητας. Καθώς η επι-
φάνεια του ημιαγωγού μειώνεται, γίνε-
ται ολοένα και δυσκολότερη η απαγωγή 
της θερμότητας που αναπτύσσεται, με 
αποτέλεσμα την υπερθέρμανση και την 
πρόωρη καταστροφή του ημιαγωγού.

Υπάρχουν επίσης και όρια στην ελά-
χιστη διάσταση των στοιχείων του κυ-
κλώματος. Το ελάχιστο επιτρεπτό μέγε-
θος των στοιχείων του κυκλώματος δεν 
μπορεί να είναι μικρότερο από την από-
σταση των ατόμων μέσα στον ημιαγω-
γικό κρύσταλλο. Το όριο αυτό κατά την 
κάθετη (εγκάρσια) διεύθυνση η 
σημερινή τεχνολογία το έχει ήδη επιτύ-
χει. Τα διάφορα στρώματα ημιαγωγού, 
από τα οποία απαρτίζεται ένα ολοκλη-
ρωμένο κύκλωμα, μπορούν δηλαδή να 
είναι τόσο λεπτά, όσο η απόσταση δύο 
ατόμων μέσα στον κρύσταλλο.

Το ελάχιστο μέγεθος στην οριζό-
ντια (πλευρική) διεύθυνση καθο-
ρίζεται από τη διακριτική ικανότητα της 
μεθόδου κατασκευής των ολοκληρω-
μένων κυκλωμάτων. Με την καθιερω-
μένη μέθοδο της φωτολιθογραφίας, η 
ελάχιστη διάσταση στοιχείων στην ορι-
ζόντια διεύθυνση είναι περίπου 0,18 μm. Η τιμή αυτή μπορεί να μειωθεί ακόμα 
περισσότερο με τη βοήθεια ακτίνων -X ή δέσμης ηλεκτρονίων σε διαστάσεις 
κάτω από 0,1 μm.

Ημιαγωγός

Μονωτής

Ημιαγωγός
Μέταλλο

Σχήμα 4.2.5 Εξέλιξη χωρητικότητας ημιαγωγι-
κών ολοκληρωμένων μνημών (Μ=106, G=109).

Σχήμα 4.2.7 Σχηματικό διάγραμμα τρανζίστορ 
ολοκληρωμένου κυκλώματος.
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Σχήμα 4.2.6 Εξέλιξη αριθμού τρανζίστορ επε-
ξεργαστών υπολογιστών, (Μ=106, G=109).
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Είναι φανερό από τα παραπάνω ότι είναι δύσκολο προς το παρόν να προβλε-
φθεί το τελικό όριο των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων και αναμένεται σημαντική 
πρόοδος μέσα στον επόμενο αιώνα.

4.2.2 Τεχνολογία ολοκληρωμένων κυκλωμάτων

Τα ολοκληρωμένα κυκλώματα κατασκευάζονται πάνω σε υπόστρωμα μονο-
κρυσταλλικού πυριτίου (Si) ή αρσενικούχου γαλλίου GaAs. Τα στοιχεία τα οποία 
απαρτίζουν το κύκλωμα (δηλ. τα τρανζίστορ, οι αντιστάσεις, οι πυκνωτές κ.λπ.)
αποτελούνται από περιοχές τύπου p (θετικά φορτισμένων προσμείξεων) και τύ-
που n (αρνητικά φορτισμένων προσμείξεων) πάνω στον αρχικό μονοκρύσταλλο 
πυριτίου. Οι προσμείξεις εισάγονται είτε κατά τη διάρκεια κατασκευής του αρχι-
κού ολοκληρωμένου (chip) ή στη συνέχεια με επιλεκτική διάχυση σε συγκεκριμέ-
νες περιοχές (όπως θα δούμε παρακάτω). Η τεχνολογία που χαρακτηρίζει ένα 
ολοκληρωμένο κύκλωμα προκύπτει από την τεχνολογία κατασκευής του ενεργού 
στοιχείου του ολοκληρωμένου κυκλώματος, δηλαδή του τρανζίστορ.

Υπάρχουν δύο βασικοί τύποι τρανζίστορ, το τρανζίστορ διπολικών ενώσεων 
BJT (Bipolar Junction Transistor) και το τρανζίστορ επιδράσεως πεδίου FET 
(Field Effect Transistor). Τα διπολικά τρανζίστορ χρησιμοποιούνται κυρίως σε 
κυκλώματα ενίσχυσης ασθενών σημάτων ή σε κυκλώματα υψηλής ισχύος. Τα 
FET χρησιμοποιούνται συνήθως ως ηλεκτρονικοί διακόπτες σε λογικά (ψηφι-
ακά) κυκλώματα. Από τα FET, τα πιο σημαντικά είναι τα λεγόμενα τρανζίστορ 
MOSFET (Metal Oxide Semiconductor FET) και MESFET (Metal 
Semiconductor FET), ονομασία που προέρχεται από την ειδική κατασκευή 
των ηλεκτροδίων τους.

Σχήμα 4.2.8 Οικογένειες ολοκληρωμένων κυκλωμάτων.

Μικροηλεκτρονική

Υπόστρωμα

Πυριτίου

Mosfet Διπολικό Mesfet Διπολικό

GaAs
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4.3 ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΙΚΕΣ ΔΙΑΤΑΞΕΙΣ

Ο όρος «μικροκυματικές» αναφέρεται σε διατάξεις που λειτουργούν στην 
περιοχή συχνοτήτων από 1 GHz έως 30 GHz, η οποία αντιστοιχεί σε μήκη κύμα-
τος από 30 cm έως 1 cm. Η ιστορική εξέλιξη των μικροκυματικών κυκλωμάτων 
μοιάζει με αυτή των κλασικών ηλεκτρονικών. Υπήρξε μια συνεχής τάση για μετά-
βαση από τις ηλεκτρονικές μικροκυματικές λυχνίες σε μικροκυματικά ολοκληρω-
μένα κυκλώματα.

Όμως, επειδή τα μικροκύματα αφορούσαν 
στρατιωτικές εφαρμογές (λ.χ. ραντάρ, συστή-
ματα διεύθυνσης βολής, πλοήγησης κ.λπ.), οι 
επιπτώσεις τους για ένα μεγάλο διάστημα έγι-
ναν λιγότερο αισθητές. Οι πρώτες ανακαλύψεις 
έγιναν κατά τη διάρκεια του Β΄ Παγκοσμίου πο-
λέμου, οπότε και κατασκευάστηκαν τα πρώτα 
δοκιμαστικά μικροκυματικά κυκλώματα.

Η μεγαλύτερη εξέλιξη πραγματοποιήθηκε 
την περίοδο 1960-1980, οπότε και αναπτύχθη-
καν τα μικροκυματικά ολοκληρωμένα 
κυκλώματα (Microwave Integrated 
Circuits, MIC), τα οποία συνδυάζουν ενερ-
γές διατάξεις (λ.χ. τρανζίστορ FET) και παθητι-
κά στοιχεία (γραμμές μεταφοράς, αντιστάσεις, 
πυκνωτές, πηνία) κατανεμημένα ή συγκεντρω-
μένα πάνω σε ένα διηλεκτρικό (μονωτικό) 
υπόστρωμα (συνήθως αλουμίνα, ΑΙ2Ο3).

Η λογική τους εξέλιξη ήταν βέβαια τα μο-
νολιθικά μικροκυματικά ολοκληρωμέ-
να κυκλώματα (Monolithic Microwave 
Integrated Circuits, MMIC), στα οποία 
οι ενεργές διατάξεις και τα παθητικά στοιχεία 
διαμορφώνονται μέσα ή πάνω σε ένα ημια-
γωγικό υπόστρωμα, με χρησιμοποίηση 
των διαδικασιών κατασκευής που ισχύουν 
για τα συνήθη ολοκληρωμένα κυκλώματα. Το 
υπόστρωμα που χρησιμοποιείται συνήθως 
είναι το αρσενικούχο γάλλιο (GaAs). Το υλικό 
αυτό έχει καλύτερες ιδιότητες από το πυρίτιο 
το οποίο είναι ακατάλληλο για τις υψηλές συ-
χνότητες.

Σχήμα 4.2.9 Φωτογραφία ολοκληρω-
μένου κυκλώματος.

Οι γραμμές μεταφοράς στα 
μικροκυματικά κυκλώματα μεταφέ-
ρουν ενέργεια ή πληροφορία μετα-
ξύ δύο σημείων του κυκλώματος. 
Είναι ουσιαστικά το αντίστοιχο των 
μεταλλικών διασυνδέσεων των ολο-
κληρωμένων κυκλωμάτων χαμη-
λών συχνοτήτων. Επειδή όμως στα 
MIC το μέγεθος των αγωγών αυτών 
είναι συγκρίσιμο με το μήκος κύ-
ματος λειτουργίας, οι αγωγοί θεω-
ρούνται κατανεμημένοι, ονομάζονται 
γραμμές μεταφοράς και έχουν εντε-
λώς διαφορετικά χαρακτηριστικά δι-
άδοσης του σήματος από αυτά που 
έχουν στις χαμηλές συχνότητες. Οι 
έννοιες κατανεμημένο στοιχείο ή 
κύκλωμα αναφέρονται ακριβώς στις 
σχετικές τους διαστάσεις ως προς 
το μήκος κύματος. Κατανεμημέ-
νο είναι ένα στοιχείο του οποίου οι 
διαστάσεις είναι συγκρίσιμες με το 
μήκος κύματος, ενώ εντοπισμένο 
(συγκεντρωμένο) είναι το στοιχείο 
με διαστάσεις πολύ μικρότερες από 
αυτές του μήκους κύματος.
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Τα μικροκυματικά ολοκληρωμένα κυ-
κλώματα έχουν μεγάλη αξιοπιστία, μικρό μέ-
γεθος, χαμηλό κόστος, μεγάλο εύρος ζώνης 
και συνδυάζουν πολλές λειτουργίες πάνω 
στο ίδιο τσιπ.

Οι εφαρμογές των μικροκυματικών ολοκλη-
ρωμένων κυκλωμάτων αφορούν σε πολλούς 
τομείς των επικοινωνιών, ραντάρ και αμυντι-
κών συστημάτων. Οι δορυφορικοί πομποί και 
δέκτες σε συχνότητες 12 ή 4 GHz, η δορυφο-
ρική τηλεόραση, το δορυφορικό τηλέφωνο και 
τα κινητά τηλέφωνα στα 900 και 1800 MHz 
χρησιμοποιούν MMIC. Επίσης, τα ναυτιλιακά 
και στρατιωτικά ραντάρ και τα συστήματα ηλε-
κτρονικού πολέμου χρησιμοποιούν μικροκυ-
ματικά ολοκληρωμένα κυκλώματα.

Τα MMIC έχουν εξελιχθεί σήμερα σε τέ-
τοιο βαθμό, ώστε να λειτουργούν σε συχνό-
τητες της τάξης των 100 GHz. Οι επιδόσεις 
αυτές οφείλονται στα βελτιωμένα υλικά και 
τις προωθημένες τεχνολογίες κατασκευής 
ολοκληρωμένων κυκλωμάτων. Ο συνδυ-
ασμός της εξέλιξης των μικροκυματικών 
κυκλωμάτων με την εξέλιξη των οπτικοη-
λεκτρονικών διατάξεων θα έχει έντονη επί-
δραση σε περιοχές της τεχνολογίας, όπως η 
ρομποτική, η δορυφορική τεχνολογία, οι μι-
κροκυματικοί αισθητήρες και τα ηλεκτρονικά 
ευρείας χρήσης.

4.4 ΟΠΤΙΚΕΣ ΠΗΓΕΣ

Οι πηγές φωτός (ορατού και μη ορατού) 
βρίσκονται σήμερα στην καρδιά των δύο πλέ-
ον αναπτυσσόμενων βιομηχανιών: των υπο-
λογιστών και των τηλεπικοινωνιών. Η οπτική 
ίνα μεταφέρει το φως κατάλληλων πηγών το 
οποίο περιέχει πληροφορία δεδομένων, εικό-
νας και φωνής, σε πολύ υψηλούς ρυθμούς.

Σχήμα 4.3.1 Βασική δομή μικροταινίας.

Ο πιο χαρακτηριστικός τύπος ολο-
κληρωμένης γραμμής μεταφοράς εί-
ναι η μικροταινία (microstrip) η οποία 
είναι το αντίστοιχο της ομοαξονικής 
γραμμής (π.χ. της γραμμής της τηλεό-
ρασης) για ένα μικροκυματικό ολοκλη-
ρωμένο κύκλωμα.

Η μικροταινία είναι μια γραμμή με-
ταφοράς σε σμίκρυνση και αποτελεί-
ται από μία μεταλλική ταινία πάνω σε 
διηλεκτρικό (λ.χ. αλουμίνα) του οποί-
ου η κάτω επιφάνεια έχει μεταλλική 
επικάλυψη. Η διέγερση με ρεύμα του 
ενός άκρου της μικροταινίας οδηγεί σε 
διάδοση ηλεκτρομαγνητικού κύματος 
κατά μήκος αυτής με το μεγαλύτερο 
μέρος του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου 
να περιέχεται μέσα στο διηλεκτρικό.

Σχήμα 4.3.2 Τριδιάστατο σχηματικό διά-
γραμμα MMIC.

Μεταλλική ταινία

Μεταλλική βάση

Υπόστρωμα Al2O3

ΓΕΦΥΡΑ ΠΥΚΝΩΤΗΣ

ΠΗΝΙΟ

ΗΛΕΚΤΡΟΔΙΟ

ΔΙΟΔΟΣ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ MESFET
ΟΠΗ
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Τέτοιες φωτεινές (οπτικές) πηγές χρησιμοποιούνται, για να διαβάζουν τα δε-
δομένα που έχουν αποθηκευθεί σε CD ή σε οπτικό ψηφιακό δίσκο (Digital Video 
Disk, DVD) ή χρησιμοποιούνται σε εκτυπωτές υπολογιστικών συστημάτων.

Η αναγκαιότητα χρησιμοποίησης οπτικών 
μέσων στις τηλεπικοινωνίες προέκυψε από 
την ανάγκη μεταφοράς ολοένα και μεγαλύ-
τερων ποσών πληροφορίας. Είναι γνωστή 
αρχή των τηλεπικοινωνιών ότι η ικανότητα 
μεταφοράς πληροφορίας μιας πηγής εξαρτά-
ται από τη συχνότητά της, η οποία ονομάζεται 
φέρουσα συχνότητα. Όσο μεγαλύτερη είναι 
αυτή η συχνότητα, τόσο περισσότερη είναι 
και η πληροφορία που μπορεί να μεταδώσει 
η πηγή.

Οι οπτικές πηγές με φέρουσες συχνότη-
τες της τάξης 1014 Hz υπερτερούν κατά 4-5 
τάξεις μεγέθους σε σχέση με τις μικροκυμα-
τικές πηγές, οι οποίες εκπέμπουν σε συχνό-
τητες μερικών GHz (109 Hz). Άρα, τα οπτικά 
συστήματα είναι σε θέση να μεταβιβάσουν 10 
έως 100 χιλιάδες φορές περισσότερη πληρο-
φορία από τα αντίστοιχα μικροκυματικά και 
βεβαίως εκατοντάδες εκατομμύρια φορές σε 
σχέση με οποιοδήποτε άλλο μέσο μετάδοσης 
(λ.χ. χάλκινα καλώδια). Η ανακάλυψη του 
laser το 1960, σε συνδυασμό με την εξαιρε-
τική ιδιότητα της οπτικής ίνας να «οδηγεί» το 
φως σε πολύ μακρινές αποστάσεις, επέτρε-
ψαν τη ραγδαία εξέλιξη των οπτικών επικοι-

Σχήμα 4.4.2 Βασικές αλληλεπιδράσεις 
ύλης - ενέργειας.
(α) Απορρόφηση: Ένα φωτόνιο ενέρ-
γειας Ε2-Ε1 απορροφάται από ένα ηλε-
κτρόνιο στη βασική κατάσταση Ε1 και 
μεταβαίνει στην ανώτερη ενεργειακή 
κατάσταση Ε2.
(β) Αυθόρμητη εκπομπή: Το διεγερμένο 
ηλεκτρόνιο αποδιεγείρεται «αυθόρμητα» 
εκπέμποντας φωτόνιο ενέργειας (Ε2-Ε1). 
Το φως που προκύπτει εκπέμπεται κατά 
τελείως τυχαίο τρόπο, δηλ. σε τυχαίες 
χρονικές στιγμές και σε τυχαίες διευθύν-
σεις.
(γ) Εξαναγκασμένη εκπομπή: Ένα φω-
τόνιο ενέργειας (Ε2-Ε1) εξαναγκάζει την 
αποδιέγερση του διεγερμένου ηλεκτρο-
νίου και προκαλεί την εκπομπή δευτερο-
γενούς φωτονίου.

Σχήμα 4.4.1 Εκπομπή φωτός από LED και Laser.

LED Δίοδος Laser

Κάτοπτρο+

-

+

-Κάτοπτρο

Απορρόφηση
Ε2

Ε1

Ε2

Ε1

Ε2

Ε1

Αυθόρμητη
εκπομπή

Εξαναγκασμένη
εκπομπή

p

n

p

n
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νωνιών μέσα σε διάστημα λίγων δεκαετιών.
Οι δύο περισσότερο συνηθισμένες οπτικές πηγές είναι οι LED (Light Emitting 

Diode) και οι Laser. Σκοπός τους είναι να μετατρέπουν το ηλεκτρικό ρεύμα με το 
οποίο τροφοδοτούνται σε δέσμη φωτός. Με αυτό τον τρόπο η πληροφορία μετα-
φέρεται από το ρεύμα τροφοδοσίας στη φωτεινή δέσμη. Η πληροφορία, η οποία 
εμπεριέχεται στις μεταβολές ή διακυμάνσεις του ρεύματος, μετατρέπεται σε μετα-
βολές των χαρακτηριστικών (λ.χ. της έντασης) της φωτεινής δέσμης.

4.4.1 Πηγές LED

Οι LED είναι πηγές σχετικά απλές και βρίσκουν ευρεία χρήση σε ασύρματες 
υπέρυθρες επικοινωνίες, στα τηλεχειριστήρια σε εφαρμογές ηλεκτρονικής απεικό-
νισης (φωτεινοί ενδείκτες) κ.λπ. Η LED είναι μία ημιαγωγική διάταξη ένωσης p-n, 
η οποία εκπέμπει φως, όταν ο θετικός ακροδέκτης τροφοδοσίας συνδεθεί στην 

περιοχή τύπου p και ο αρνητικός στην 
περιοχή τύπου n (αυτή η συνδεσμο-
λογία ονομάζεται ορθή πόλωση). Ο 
μηχανισμός με τον οποίο παράγεται το 
φως στην ένωση p-n είναι ο εξής: ένα 
ελεύθερο ηλεκτρόνιο, καθώς κινείται 
προς το θετικό ακροδέκτη, συναντά μία 
αντίθετα κινούμενη οπή στην περιοχή 
της ένωσης. Τα δύο σωματίδια επανα-
συνδέονται μεταξύ τους και αποδίδουν 
ενέργεια υπό μορφή ενός φωτονίου. Η 
παραγωγή φωτός κατ’ αυτόν τον τρό-
πο ονομάζεται αυθόρμητη εκπομπή 
και χαρακτηρίζει τον τρόπο λειτουργίας 
των διόδων LED κατά τον οποίο το φως 
εκπέμπεται ομοιόμορφα προς όλες τις 
διευθύνσεις στο χώρο.

Παραγωγή φωτός δεν προκύπτει 
από οποιοδήποτε ημιαγωγό αλλά από 
συγκεκριμένους ημιαγωγούς. Στους 
συνήθεις ημιαγωγούς των ηλεκτρονι-
κών, δηλ. το πυρίτιο και το γερμάνιο, 
η επανασύνδεση πραγματοποιείται με 
απελευθέρωση θερμότητας και όχι φω-
τός και επομένως οι ημιαγωγοί αυτοί 
δεν είναι κατάλληλοι για οπτικές πηγές.

Σχήμα 4.4.3 Χαρακτηριστική οπτικής ισχύος 
εκπομπής - ρεύματος πόλωσης διόδου LED. Η 
διαμόρφωση του ρεύματος οδήγησης της LED 
από το σήμα πληροφορίας μετατρέπεται από το 
γραμμικό τμήμα της καμπύλης σε αντίστοιχες δι-
ακυμάνσεις της οπτικής ισχύος εξόδου.

Σχήμα 4.4.4 Επανασύνδεση ηλεκτρονίου και 
οπής και εκπομπή φωτονίου.

P(mW)

P0

Χαρακτηριστική 
διόδου LED Σήμα εξόδου

Σήμα εισόδου

I(mA)I0

Φωτόνιο

οπήηλεκτρόνιο

24-0304__Book.indb   9024-0304__Book.indb   90 31/8/2021   2:00:19 µµ31/8/2021   2:00:19 µµ



ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 9 1

Οι καταλληλότεροι ημιαγωγοί είναι 
σύνθετοι ημιαγωγοί. Αυτοί προέρχονται 
από ανάμειξη των στοιχείων αλουμί-
νιο (Αl), γάλλιο (Ga) ή ίνδιο (In) με τα 
στοιχεία φώσφορο (Ρ), αρσενικό (As) ή 
αντιμόνιο (Sb), π.χ. GaAsP, GaAlAs ή 
GalnAsP. Το μήκος κύματος του φωτός 
που εκπέμπεται εξαρτάται από την ακρι-
βή σύνθεση του ημιαγωγού.

Στον πίνακα 4.4.1 φαίνονται τα κυ-
ριότερα ημιαγωγικά υλικά, από τα οποία 
κατασκευάζονται οι οπτικές πηγές και 
το αντίστοιχο μήκος κύματος του φωτός 
που εκπέμπουν. Με διαφορετικό χρώμα τονίζονται τα υλικά που δίνουν φως στα 
μήκη κύματος των οπτικών επικοινωνιών 0,85, 1,3 και 1,55 μm.

Η φωτεινή ισχύς της LED φθάνει τα μερικά mW. Η απόδοση της LED είναι 
το κλάσμα της ηλεκτρικής ισχύος εισόδου που μετατρέπεται σε φωτεινή ισχύ εξό-
δου. Η απόδοση αυτή σήμερα είναι της τάξης του 10%. Οι LED μπορούν να χρη-
σιμοποιηθούν για μετάδοση πληροφορίας σε ψηφιακή ή αναλογική μορφή μέσα 
από μια οπτική ίνα. Στην ψηφιακή μετάδοση ο ρυθμός μπορεί να φτάσει μερικές 
εκατοντάδες Mbit/s. Αυτό επιτυγχάνεται με κατάλληλη διαμόρφωση του ρεύματος 
οδήγησης της LED από το σήμα πληροφορίας. Η διαμόρφωση είναι η μεταβολή 
της φωτεινής ισχύος εκπομπής της LED σύμφωνα με τις μεταβολές του ρεύματος 
οδήγησης που τη διαρρέει. Η δυνατότητα αυτή φαίνεται στο σχ. 4.4.3 όπου παρι-
στάνεται η οπτική ισχύς εξόδου της LED συναρτήσει του ρεύματος οδήγησης. Η 
σχέση αυτή είναι μια ευθεία γραμμή, και επομένως οι διακυμάνσεις του ρεύματος 
μετατρέπονται με γραμμικό τρόπο σε διακυμάνσεις της οπτικής ισχύος εξόδου.

4.4.2 Πηγές laser

Στα συστήματα επικοινωνιών με οπτικές ίνες οι πηγές που χρησιμοποιούνται 
σχεδόν αποκλειστικά είναι τα διοδικά laser ημιαγωγού. Τα πρώτα laser ημιαγω-
γού κατασκευάστηκαν το 1962, όμως τελειοποιήθηκαν το 1970, οπότε και άρχι-
σαν να χρησιμοποιούνται. Ο όρος «laser» προέρχεται από τα αρχικά των λέξεων 
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (Ενίσχυση Φωτός από 
Εξαναγκασμένη Εκπομπή Ακτινοβολίας) που δείχνουν ακριβώς τη δυνατότητα 
των laser να παράγουν σύμφωνο φως εκμεταλλευόμενα την εξαναγκασμένη ακτι-
νοβολία μέσα σε ένα υλικό.

ΥΛΙΚΟ
(ενεργό στρώμα/ 

υπόστρωμα)

ΜΗΚΗ 
ΚΥΜΑΤΟΣ

GaAlAs/GaAs 750-870 nm

GaAs/GaAs 904 nm

InGaAsP/lnP 1100-1650 nm

AIGaAsSb/lnGaAsSb 2,0-3,0 μm

Πίνακας 4.4.1
Ημιαγωγικά υλικά Οπτικών Πηγών.
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Οι πηγές laser είναι παρόμοιες κατασκευ-
αστικά με τις LED (δηλ. είναι και αυτές ενώσεις 
p-n), αλλά διαφέρουν στο ότι το φως παράγεται 
από εξαναγκασμένη (όχι αυθόρμητη) επανα-
σύνδεση ηλεκτρονίων-οπών. Επίσης διαθέτουν 
ανακλαστικά άκρα. Όταν το laser τροφοδοτηθεί 
με ρεύμα, το φως ανακλάται πολλαπλά εσωτε-
ρικώς μεταξύ των ανακλαστικών επιφανειών. Οι 
πολλαπλές ανακλάσεις των φωτεινών κυμάτων 
(οπτική ανατροφοδότηση) έχουν ως αποτέ-
λεσμα την εξαναγκασμένη αποδιέγερση όλο και 
περισσότερων ηλεκτρονίων και την ενίσχυση της 
ακτινοβολίας λόγω εξαναγκασμένης εκπομπής. 
Μόλις το ρεύμα αυξηθεί αρκετά, τότε:

α) η ενίσχυση (απολαβή) ξεπερνά τις εσωτε-
ρικές απώλειες του υλικού

β) η φωτεινή δέσμη διαπερνά τα ημιδιαφανή 
ανακλαστικά άκρα (κάτοπτρα) και

γ) εκπέμπεται μια σχεδόν μονοχρω-
ματική φωτεινή δέσμη, εξαιρετικά μεγάλης 
λαμπρότητας και μεγάλης κατευθυντικότη-
τας.

Η περιοχή γύρω από την ένωση p-n 
στην οποία πραγματοποιείται η παραγω-
γή σύμφωνου φωτός ονομάζεται ενεργός 
περιοχή ή ενεργό στρώμα. Το ρεύμα 
πάνω από το οποίο παράγεται σύμφωνο 
φως ονομάζεται ρεύμα κατωφλιού.

Οι διαστάσεις των ημιαγωγικών laser 
«ταιριάζουν» σε αυτές των οπτικών ινών. Το 
μήκος τους είναι 300-400 μm, ενώ το εύρος 
της ενεργού περιοχής είναι της τάξης των 10 

Η εξαναγκασμένη εκπομπή 
δίνει ένα δευτερογενές φωτόνιο 
που προκύπτει από το αρχικό 
και έχει την ίδια συχνότητα, 
φάση και διεύθυνση με αυτό. 
Τα δύο αυτά φωτόνια μπορούν 
με τη σειρά τους να παράγουν 
άλλα δύο με εξαναγκασμένη εκ-
πομπή. Έτσι έχουμε παραγωγή 
φωτονίων κατά αλυσιδωτή έν-
νοια, και επομένως ενίσχυση 
του αρχικού οπτικού σήματος το 
οποίο προήλθε από αυθόρμητη 
εκπομπή.

Ο όρος σύμφωνο φως ανα-
φέρεται ακριβώς στο γεγονός ότι 
όλα τα φωτόνια που εκπέμπο-
νται τελικά από ένα laser είναι 
συγχρονισμένα μεταξύ τους (δη-
λαδή έχουν την ίδια φάση).

Σχήμα 4.4.5 Φωτογραφία πομπού ημια-
γωγικού laser του εμπορίου.

Σχήμα 4.4.6 Διάφοροι τύποι ημιαγωγικών laser.

Μέταλλο

Μέταλλο Μέταλλο Μέταλλο

Ενεργό 
στρώμα 
τύπου-p

Ενεργό 
στρώμα 
τύπου-p

Ενεργό 
στρώμα 
τύπου-p

Μέταλλο  SiO2 Μέταλλο  SiO2

P P N N
P

N N N n
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μm, όσο περίπου και η διάμετρος της 
ίνας. Η μεγάλη κατευθυντικότητα και 
η μονοχρωματικότητα επιτρέπουν την 
εύκολη εστίαση της δέσμης με φακούς 
και την αντιμετώπιση του φαινομένου 
της διασποράς των οπτικών ινών.

Τα laser έχουν ισχύ εκπομπής μέ-
χρι μερικά Watts. Είναι πολύ ισχυρότε-
ρα από τις LED και, συνεπώς, έχουν 
δυνατότητα μετάδοσης σε πολύ πιο 
μακρινές αποστάσεις μέσα στην ίνα. 
Η απόδοση των laser είναι σήμερα της 
τάξης του 30%. Ένα άλλο πλεονέκτη-
μα των laser ως προς τις LED είναι η 
ικανότητά τους να διαμορφώνονται με 
ταχύτερους ρυθμούς που σήμερα φθά-
νουν τα 10 Gbit/s.

Με την πάροδο των ετών, ανα-
πτύχθηκαν πολυάριθμες σχεδιάσεις 
δομών laser. Η πιο απλή δομή ημια-
γωγικού laser, που ήδη εξετάστηκε, 
περιλαμβάνει δύο κάτοπτρα στα άκρα 
της. Μια τέτοια δομή όμως εκπέμπει 
πολλά μήκη κύματος ταυτόχρονα σε 
μια στενή περιοχή του φάσματος.

Υπάρχουν όμως και δομές laser 
για εφαρμογές που απαιτούν εκπο-
μπή σε ένα μόνο μήκος κύματος (δηλ. 
πολύ στενό φάσμα εκπομπής ή «μο-
νοχρωματική» εκπομπή). Δύο ση-
μαντικές τέτοιες δομές είναι τα laser 
DFB (Distributed FeedBack) και DBR 
(Distributed Bragg Reflector) που 
χρησιμοποιούν ένα φίλτρο μέσα στον 
ημιαγωγό, το οποίο επιτρέπει την ανα-
τροφοδότηση του φωτός σε ένα μήκος 
κύματος. To laser DFB εκπέμπει σε ένα 
προκαθορισμένο μήκος κύματος, ενώ 
το laser DBR έχει τη δυνατότητα να 
μεταβάλλει (ρυθμίζει) το μήκος κύμα-

Η αυθόρμητη εκπομπή παράγει ασύμ-
φωνο φως, φως που δεν έχει μια αναγνω-
ρίσιμη ημιτονοειδή φύση, αφού αποτελείται 
από μια ροή φωτονίων με ανεξάρτητη φάση 
μεταξύ τους. Το φως που προέρχεται από 
αυθόρμητη εκπομπή εμφανίζει πολύ μεγά-
λο φάσμα συχνοτήτων. Αυτό το είδος φω-
τός είναι χαρακτηριστικό μιας θερμικής πη-
γής, όπως ένας φωτεινός λαμπτήρας ή μιας 
πηγής αυθόρμητου φωτός όπως η LED.

Η εξαναγκασμένη εκπομπή του laser 
παράγει σύμφωνο φως σε μία πολύ στενή 
περιοχή συχνοτήτων (μονοχρωματικό 
φως). Η ιδιότητα ακριβώς αυτή είναι που 
κάνει τα laser τις πλέον κατάλληλες πη-
γές για επικοινωνίες με οπτικές ίνες, στις 
οποίες η αντιμετώπιση του φαινομένου της 
διασποράς απαιτεί πηγές με στενό φάσμα 
εκπομπής για την αύξηση της μέγιστης 
απόστασης διάδοσης.

Σχήμα 4.4.8 Χαρακτηριστική οπτικής ισχύος 
εκπομπής - ρεύματος πόλωσης διόδου Laser. Η 
διαμόρφωση του ρεύματος οδήγησης της Laser 
από το σήμα πληροφορίας μετατρέπεται από το 
γραμμικό τμήμα της καμπύλης σε αντίστοιχες δι-
ακυμάνσεις της οπτικής ισχύος εξόδου.

Εύρος 10 μm

Σχήμα 4.4.7 
Οι διαστάσεις του
laser ημιαγωγού.

Μήκος
30μm

P(mW)

P0

Σήμα εξόδου

Σήμα εισόδου

Ρεύμα
κατωφλιού

I(mA)

Χαρακτηριστική 
διόδου Laser
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τος εκπομπής μέσα σε μια περιοχή. Αυτό 
πραγματοποιείται εάν αλλάζουμε τα χαρα-
κτηριστικά του φίλτρου.

4.5 ΦΩΤΟΔΕΚΤΕΣ

Οι φωτοδέκτες ή φωτοφωρατές είναι οι 
ηλεκτρονικές διατάξεις που μετατρέπουν 
ένα φωτεινό σήμα σε ηλεκτρικό. Το φωτεινό 
σήμα φθάνει συνήθως μέσω μιας οπτικής 
ίνας και μετατρέπεται σε ηλεκτρική μορφή, 
προκειμένου να οδηγηθεί στις επόμενες 
βαθμίδες ηλεκτρονικής επεξεργασίας.

Ο ιδανικός φωτοδέκτης θα πρέπει να έχει 
υψηλή απόδοση μετατροπής του φωτός σε ρεύμα (δηλ. υψηλή ευαισθησία) στο 
μήκος κύματος του φωτός που πρόκειται να ανιχνεύσει (π.χ. 1,3 ή 1,55 μm), να 
μην προσθέτει θόρυβο στο σήμα, να ανταποκρίνεται στο ρυθμό δεδομένων, να 
είναι αξιόπιστος και φθηνός και να έχει διαστάσεις συγκρίσιμες με τη διάμετρο του 
πυρήνα της ίνας. Τις απαιτήσεις αυτές ικανοποιούν οι φωτοδίοδοι ημιαγωγού, 

που χρησιμοποιούνται σή-
μερα στους δέκτες όλων 
των οπτικών συστημά-
των. Υπάρχουν δύο τύποι 
φωτοδιόδων ημιαγωγού: 
η φωτοδίοδος PIN και η 
φωτοδίοδος χιονοστοι-
βάδας (APD: avalanche 
photodiode).

Η φωτοδίοδος PIN απο-
τελείται από τρία στρώ-
ματα. Ένα τύπου p, ένα 
τύπου n και μεταξύ τους 
παρεμβάλλεται ένα φωτο-
ευαίσθητο στρώμα χαμη-
λής νόθευσης (-intrinsic). 
Σε αυτό το στρώμα πραγ-
ματοποιείται η μετατροπή 
της οπτικής ενέργειας σε 
ηλεκτρική. Η φωτοδίοδος 
πολώνεται ανάστροφα 

Σχήμα 4.4.9 Συσκευασμένο laser ημια-
γωγού με προσαρτημένη την οπτική ίνα. 
Φαίνεται επίσης το ημιαγωγικό δισκίο από 
το οποίο προήλθε το laser.

Σχήμα 4.4.10 Μήκη κύματος εκπομπής διόδων laser και LED.

1. LED
Στρώμα p-CaAs

Στρώμα p-CaAs

Ενεργό στρώμα

Ενεργό στρώμα

Ενεργό στρώμα

Κάτοπτρα

Ρεύμα τροφοδοσίας
Φίλτρο

Φίλτρο Κάτοπτρο

Στρώμα n-CaAs

Στρώμα n-CaAs
λ1   λ2   λ3   λ4   λ5

Δλ
λ

λ

λ

λ

2. Απλό Laser

3. Laser DFB

4. Laser
    DBR
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(δηλ. ο θετικός ακροδέκτης τροφοδο-
σίας συνδέεται στην περιοχή τύπου-n 
και ο αρνητικός στην περιοχή τύπου-p) 
με τυπική τιμή τάσης 5V. Όταν πέσει 
φως πάνω στη φωτοδίοδο, τότε κάθε 
φωτόνιο απορροφάται και δημιουρ-
γείται ένα ζεύγος ηλεκτρονίου-οπής. 
Κάτω από την επίδραση της ανάστρο-
φης πόλωσης, τα αντίθετα ηλεκτρικά 
φορτία ηλεκτρονίου και οπής κινούνται 
σε αντίθετες διευθύνσεις και δημιουρ-
γούν ένα ηλεκτρικό ρεύμα στο εξωτε-
ρικό κύκλωμα.

Το μήκος κύματος λειτουργίας μιας 
φωτοδιόδου εξαρτάται από το υλικό κα-
τασκευής της. To Si είναι κατάλληλο για 
τα μικρά μήκη κύματος (0,8-0,9 μm), 
το Ge για το πρώτο «παράθυρο» των 
οπτικών ινών (1,3 μm) και το InGaAs 
(Ίνδιο - Γάλλιο - Αρσενικό) για το δεύ-
τερο «παράθυρο» των οπτικών ινών 
(1,55 μm).

Η σημαντικότερη παράμετρος μιας 
φωτοδιόδου είναι η αποκρισιμότητα R 
(Responsivity) που συσχετίζει το πα-
ραγόμενο ηλεκτρικό ρεύμα I με την 
προσπίπτουσα στη φωτοδίοδο οπτική 
ισχύ Ρ 

και εξαρτάται από το μήκος κύματος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Οι τυπι-
κές τιμές της αποκρισιμότητας είναι 0,75 - 0,9 A/W.

Σημαντική επίσης ιδιότητα μιας φωτοδιόδου PIN είναι το μεγάλο εύρος φω-
τεινής ισχύος που μπορεί να ανιχνεύσει. Η φωτοδίοδος μπορεί να ανιχνεύσει 
φωτεινή ισχύ στην περιοχή από μερικά nWatts μέχρι μερικές δεκάδες mWatts. 
Σε όλη αυτήν την περιοχή η φωτοδίοδος παράγει ρεύμα ανάλογο (I = R∙P) της 
προσπίπτουσας φωτεινής ισχύος.

Σχήμα 4.5.1 Δομή και συνδεσμολογία μιας διό-
δου PIN. 

Σχήμα 4.5.2 Καμπύλες αποκρισιμότητας φω-
τοδιόδων συναρτήσει του μήκους κύματος του 
προσπίπτοντος φωτός για υλικά Si, Ge, InGaAs.
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Το ρεύμα εξόδου μιας PIN είναι πολύ 
ασθενές, της τάξης του μΑ, και επομένως 
χρειάζεται ενίσχυση πριν διοχετευθεί στις 
υπόλοιπες βαθμίδες του ηλεκτρονικού 
δέκτη. Η ενίσχυση πραγματοποιείται με 
τη βοήθεια ενισχυτή με τρανζίστορ FET 
και έτσι έχουμε το συνδυασμό PIN με 
τρανζίστορ FET, ο οποίος ονομάζεται με 
μία λέξη φωτοδέκτης PIN-FET.

4.6 ΟΠΤΙΚΟΙ ΕΝΙΣΧΥΤΕΣ

Στα μέχρι πρότινος επίγεια και υπο-
θαλάσσια τηλεπικοινωνιακά συστήματα 
οπτικών ινών μεγάλων αποστάσεων, για 
την περιοδική ενίσχυση του σήματος χρη-
σιμοποιούνται επαναλήπτες-αναγεν-
νητές οι οποίοι μετατρέπουν το οπτικό 
σήμα σε ηλεκτρικό, το ενισχύουν ηλεκτρο-
νικά και στη συνέχεια το αναμεταδίδουν σε 
οπτική μορφή. Η χρήση όμως των επανα-
ληπτών - αναγεννητών έχει τους εξής πε-
ριορισμούς:
•  το θόρυβο της ηλεκτρονικής ενίσχυ-

σης,
•  το κόστος και το μέγεθος των ανα-

γεννητών,
•  την ανάγκη συχνής συντήρησής τους 

και,
•  την αδυναμία ταυτόχρονης ενίσχυ-

σης πολλών μηκών κύματος μέσα 
στην ίδια ίνα.

Ο μόνος τρόπος για να ξεπεραστούν 
όλες οι παραπάνω αδυναμίες είναι να 
διατηρηθεί το σήμα σε οπτική μορφή σε 
όλο το μήκος της διαδρομής. Αυτό συνε-
πάγεται ότι θα πρέπει να γίνεται απευθεί-
ας ενίσχυση του οπτικού σήματος από 
καθαρά οπτικούς ενισχυτές.

Σχήμα 4.5.3 Φωτοδίοδος PIN. Στην άκρη αρι-
στερά διακρίνεται ο φακός εστίασης της εισερ-
χόμενης φωτεινής δέσμης.

Πλεονεκτήματα 
Οπτικών Ενισχυτών

• Ο επαναλήπτης-αναγεννητής λαμβά-
νει το εξασθενημένο οπτικό σήμα που έχει 
διαδοθεί μέσα στην ίνα, το μετατρέπει σε 
ηλεκτρικό σήμα, στη συνέχεια το ενισχύει 
και το επαναφέρει στην αρχική ψηφιακή 
μορφή του διορθώνοντας τυχόν λάθη κατά 
τη μετάδοση. Η επαναφορά αυτή (ανα-
γέννηση) περιορίζει τον επαναλήπτη να 
λειτουργεί μόνο στο ρυθμό μετάδοσης, για 
τον οποίο σχεδιάστηκε η ζεύξη. Μετά την 
αναγέννηση το ηλεκτρικό σήμα μετατρέπε-
ται σε οπτικό και εκπέμπεται στο επόμενο 
τμήμα του οπτικού καλωδίου. Επομένως, 
ο επαναλήπτης-αναγεννητής σχεδιάζεται 
για να λειτουργεί αποκλειστικά σε ένα μή-
κος κύματος και σε συγκεκριμένο ρυθμό 
μετάδοσης.
• Αντίθετα, ο οπτικός ενισχυτής μπορεί 
να ενισχύσει οποιοδήποτε μήκος κύμα-
τος (ακόμα και περισσότερα από ένα) σε 
οποιοδήποτε ρυθμό μετάδοσης και έχει 
μεγάλο εύρος ζώνης. Έτσι, τα συστήματα 
μετάδοσης μπορούν να αναβαθμίζονται 
χωρίς να χρειάζεται αντικατάσταση των εν-
διάμεσων οπτικών ενισχυτών.
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Υπάρχουν τρεις κυρίως τρόποι με 
τους οποίους μπορούμε να χρησιμοποι-
ήσουμε έναν οπτικό ενισχυτή:

α) ως ενισχυτή ισχύος, αν τοποθετη-
θεί αμέσως μετά από το laser εκπομπής 
για να υψώσει το σήμα εξόδου σε μια 
υψηλή στάθμη,

β) ως ενισχυτή γραμμής, για να ενι-
σχύει το σήμα περιοδικά κατά μήκος της 
διαδρομής όπου παίζει το ρόλο αναγεν-
νητή,

γ) ως προενισχυτή, για να βελτιώσει 
την ευαισθησία του δέκτη.

Στην πράξη, υπάρχουν δύο τύποι οπτικών ενισχυτών: οι ενισχυτές ημιαγωγού 
(semiconductor optical amplifiers - SOA) και οι ενισχυτές με ίνα προσμείξεων ερ-
βίου (erbium doped fiber amplifiers - EDFA).

4.6.1 Οπτικοί ενισχυτές ημιαγωγού

Οι ενισχυτές ημιαγωγού που κατασκευα-
στικά μοιάζουν πολύ με τα laser ημιαγωγού, 
έχουν μικρή κατανάλωση και μπορούν να 
ολοκληρώνονται μονολιθικά με άλλα ηλεκτρο-
νικά κυκλώματα. Το εύρος ζώνης τους (δηλ. 
η περιοχή συχνοτήτων την οποία ενισχύουν) 
είναι της τάξης των 35 nm, αλλά με ειδικές 
ημιαγωγικές δομές έχει φθάσει σήμερα μέχρι 
240 nm. Εισάγουν όμως θόρυβο στο σήμα, 
έχουν σχετικά μεγάλο κόστος και εμφανίζουν 
διαφωνία μεταξύ των οπτικών σημάτων που 
ενισχύονται.

4.6.2 Οπτικοί ενισχυτές ίνας προσμείξεων

Οι ενισχυτές αυτοί βασίζονται στην αρχή της ενίσχυσης του φωτός μέσα στην 
ίνα λόγω νόθευσής της με κατάλληλα υλικά (στοιχεία). Τα άτομα των προσμείξε-
ων βρίσκονται στον πυρήνα της ίνας, από τον οποίο διέρχεται και το προς ενί-
σχυση σήμα εισόδου (με μήκος κύματος λ1). Στον ίδιο πυρήνα διοχετεύεται και 
φως υψηλής ισχύος από μια πηγή laser, η οποία ονομάζεται laser άντλησης (με 

Σχήμα 4.6.1 Η εξασθένηση στην οπτική ίνα 
έχει ένα ελάχιστο μήκος κύματος 1550 nm, 
περιοχή στην οποία οι ενισχυτές ίνας προ-
σμείξεων ερβίου εμφανίζουν τη μέγιστη απο-
λαβή τους.
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Σχήμα 4.6.2 Ενισχυτής ίνας προσμείξε-
ων. Ο συζεύκτης ίνας εισάγει τα δύο μήκη 
κύματος στον πυρήνα της ίνας προσμεί-
ξεων.

Συζεύκτης ίνας

Σήμα 
εισόδου 

λ1

Laser
άντλησης, 

λ2

Ενισχυτής ίνας 
προσμείξεων
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μήκος κύματος λ2). Η άντληση είναι η 
διαδικασία με την οποία δίνεται η 
αναγκαία ενέργεια σε έναν οπτικό 
ενισχυτή ή μια πηγή laser, για να 
λειτουργήσει. Η άντληση είναι απα-
ραίτητη για να διεγερθούν τα άτομα του 
υλικού, ώστε να έχουμε εξαναγκασμένη 
εκπομπή.

Η ενέργεια άντλησης μπορεί να δίνε-
ται: α) με τη μορφή ηλεκτρικού ρεύματος 
(ενισχυτής ή laser ημιαγωγού) και β) με 
τη μορφή φωτεινής ακτινοβολίας (ενι-
σχυτής ίνας).

Στον ενισχυτή ίνας τα άτομα προ-
σμείξεων έχουν την εξής ιδιότητα: 
Απορροφούν φωτεινή ισχύ στο μήκος 
κύματος λ2 και την αποδίδουν στο μή-
κος κύματος λ1. Μ’ αυτόν τον τρόπο, το 
σήμα ενισχύεται σε οπτική μορφή, κα-
θώς οδεύει μέσα στην ίνα. Οι πιο συ-
νηθισμένοι ενισχυτές ίνας χρησιμοποι-
ούν μερικά μέτρα ίνας με προσμείξεις 
του στοιχείου ερβίου (Er) και ενισχύουν 

φωτεινά σήματα στο μήκος κύματος 1,55 μm των οπτικών επικοινωνιών.
Ως πηγή άντλησης χρησιμοποιείται ένα laser ημιαγωγού, το οποίο εκπέμπει 

στα 0,98 ή 1,48 μm.
Τυπικές τιμές της ενίσχυσης (απολαβής) ενός ενισχυτή ίνας φθάνουν τα 30 dB 

με εύρος ζώνης 40 nm.
Οι ενισχυτές ίνας εμφανίζουν πλεονεκτήματα όπως:
α) απλότητα στην κατασκευή,
β) ευκολία ζεύξης με τη γραμμή οπτικής ίνας με χαμηλές απώλειες,
γ) εξάλειψη των φαινομένων διαφωνίας των οπτικών σημάτων που ενισχύονται.
Οπτικοί ενισχυτές ίνας προσμείξεων ερβίου έχουν ήδη εγκατασταθεί σε πολ-

λές ζεύξεις, όπως στο υπερατλαντικό υποβρύχιο καλώδιο (ΤΑΤ 12/13), το οποίο 
συνδέει τη Μεγάλη Βρεταννία, τη Γαλλία και τις Η.Π.Α. με ρυθμό μετάδοσης 10 
Gbit/s.

Σχήμα 4.6.4 Οπτικός ενισχυτής ίνας. Στο 
κάτω αριστερό άκρο διακρίνεται το laser 
άντλησης.

Σχήμα 4.6.3 Στην ίνα προσμίξεων, η ενέργεια 
από το laser άντλησης (λ2) μεταφέρεται στο 
φωτεινό σήμα πληροφορίας (λ1), ενισχύοντάς 
το.

λ1

λ2
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4.7 ΟΠΤΙΚΟΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΟΛΟΚΛΗΡΩΣΗ

Στην αρχή του κεφαλαίου ανα-
φέρθηκαν δύο ιστορικές ανακαλύ-
ψεις στο χώρο της Ηλεκτρονικής: 
η ανακάλυψη του τρανζίστορ το 
1948 και του ολοκληρωμένου κυ-
κλώματος το 1958. Σήμερα, βρι-
σκόμαστε στο ξεκίνημα μιας νέας 
τεχνολογικής επανάστασης: της 
οπτικοηλεκτρονικής ολοκλή-
ρωσης. Οπτικοηλεκτρονική 
ολοκλήρωση είναι η ταυτό-
χρονη ανάπτυξη οπτικών, 
ηλεκτρο-οπτικών και ηλε-
κτρονικών διατάξεων στον 
ίδιο μονοκρύσταλλο.

Έτσι, στο ίδιο ολοκληρωμένο 
κύκλωμα μπορεί να συνυπάρχουν:

α) η δίοδος laser,
β) το ηλεκτρονικό κύκλωμα 

τροφοδοσίας και διαμόρφωσης της 
διόδου laser,

γ) η φωτοδίοδος,
δ) το κύκλωμα ενίσχυσης της 

φωτοδιόδου,
ε) παθητικά φωτονικά κυκλώ-

ματα (οπτικά φίλτρα κ.λπ.)
Η ολοκλήρωση αυτή επιτρέπει 

στους σχεδιαστές να συνδυάζουν τα πλεονεκτήματα κάθε ξεχωριστής διάταξης 
σε μια ενιαία δομή και να προτείνουν δομές με εντελώς νέες δυνατότητες και 
εφαρμογές. Η οπτικοηλεκτρονική ολοκλήρωση επιτεύχθηκε χάρη στην πρόοδο 
των διαδικασιών κατασκευής ολοκληρωμένων κυκλωμάτων.

Όπως αναφέρθηκε πιο πάνω, η Μικροηλεκτρονική αρχίζει να φθάνει στα όριά 
της. Όσο οι διαστάσεις των κυκλωμάτων μικραίνουν, τόσο το μήκος των εσωτερι-
κών διασυνδέσεων πάνω στον ημιαγωγό αποκτά ιδιαίτερη σημασία για τη δομή 
και τις επιδόσεις του κυκλώματος.

Το γεγονός αυτό περιορίζει τον αριθμό των ημιαγωγικών στρωμάτων που 
μπορούν να αναπτυχθούν σε ένα ολοκληρωμένο. Παρόλο που θεωρητικά είναι 
εφικτό, στην πράξη είναι δύσκολη η κατασκευή ολοκληρωμένων κυκλωμάτων με 
περισσότερα από έξι στρώματα μεταλλικών διασυνδέσεων. Επίσης, η ευαισθη-

Σχήμα 4.7.1 Ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των οπτικών 
διατάξεων που τις καθιστούν πλεονεκτική τεχνολογία 
για την επεξεργασία της πληροφορίας.

επειδή
  τα οπτικά…

Δεν υφίστανται 
ηλεκτρομαγνητική 

παρεμβολή

Διασταυρούμενες 
δέσμες δεν αλληλο-

παρεμβάλλονται

Δυνατότητα παράλ-
ληλης επεξεργασίας 
μέσω παράλληλων

δεσμών

Υψηλές ταχύτητες 
Μεγάλο εύρος

ζώνης

Μη γραμμικά υλικά

Σύζευξη φωτονικής 
ηλεκτρονικής

Οπτικοηλεκτρονικές 
διατάξεις, 

επεξεργασία εικόνας 
σε οπτικό επίπεδο

Νέες λογικές
διατάξεις (λ.χ.

οπτικοί διακόπτες)

Δυνατότητα ρυθμού 
μετάδοσης 

δεδομένων πάνω 
από 10 Terabit/sec

Διδιάστατη
επεξεργασία
πληροφορίας

Ταυτόχρονη 
διασύνδεση 

πολλών δεσμών

Μετάδοση χωρίς 
παρεμβολές

Μπορούμε…
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σία των ηλεκτρονικών κυκλωμάτων σε 
ηλεκτρομαγνητικές παρεμβολές είναι ένα 
σημαντικό πρόβλημα.

Ένα οπτικοηλεκτρονικό σύστημα 
μπορεί να αντιμετωπίσει τα παραπάνω 
προβλήματα. Επιπλέον, είναι απολύτως 
συμβατό με τις εφαρμογές οπτικών επι-
κοινωνιών και οπτικής απεικόνισης που 
συνεχώς κερδίζουν έδαφος.

Η οπτικοηλεκτρονική τεχνολογία είναι 
κεφαλαιώδους σημασίας στη νέα κοινω-
νία της πληροφορίας.

Αρκεί κανείς να αναλογιστεί την αγορά 
ψηφιακών δίσκων (CD), εκτυπωτών laser 
και οπτικών βιντεοδίσκων (DVD). Χωρίς 
την ύπαρξη της διόδου laser οι τεχνολογί-
ες αυτές δεν θα υπήρχαν καν! Επίσης, ο 
συνδυασμός της διόδου laser με την οπτι-
κή ίνα οδήγησε σε μια έκρηξη της αγοράς 
των τηλεπικοινωνιών με εντελώς νέες 
υπηρεσίες και εφαρμογές. Η τεχνολογία 
επίπεδης οθόνης υγρών κρυστάλλων 
έχει ανατρέψει το σκηνικό στο χώρο των 
υπολογιστών (φορητοί υπολογιστές) και 
είναι σε θέση να αντικαταστήσει τις συμ-
βατικές οθόνες τηλεόρασης και υπολογι-
στών. Τέλος, η τεχνολογία CCD (Charge 
Coupled Devices), η οποία βασίζεται στις 

φωτοδιόδους, έκανε προσιτή σε 
όλους την προσωπική βιντεο-
κάμερα και χρησιμοποιείται ήδη 
στις επαγγελματικές κάμερες 
της τηλεόρασης.

Ό,τι προαναφέρθηκε εί-
ναι ένα μέρος των σημερινών 
εφαρμογών της οπτικοηλεκτρο-
νικής τεχνολογίας. Το μέλλον 
προβλέπεται ακόμη πιο ενδι-
αφέρον, καθώς η εξέλιξη της 
οπτικοηλεκτρονικής επιτρέπει 
να μιλάμε σήμερα για «οπτι-

Σχήμα 4.7.2 Περιοχές στις οποίες η οπτικοη-
λεκτρονική έχει επιδράσει σημαντικά.

Οπτικοηλεκτρονικές  διατάξεις: 
Δίοδοι Laser - LED, 

Φωτοδίοδοι, οθόνες υγρών 
κρυστάλλων

Οπτικές επικοινωνίες 
Τηλεπικοινωνιακά Δίκτυα 

Τηλεφωνίας και Δεδομένων, 
καλωδιακή τηλεόραση

Βιομηχανικές εφαρμογές: 
Βιομηχανικοί αυτοματισμοί, 

Έλεγχος εξοπλισμού

Αμυντικές Εφαρμογές: 
Συστήματα καθοδήγησης 

με Laser, Ραντάρ 
Νυχτερινή όραση

Προϊόντα Ηλεκτρονικών 
Εμπορίου: 

Ψηφιακοί δίσκοι CD, DVD, 
Εκτυπωτές Laser, Επίπεδες 
οθόνες, Βιβλιοθήκες video

Ιατρικές εφαρμογές: 
Χειρουργικά Laser, 

Ενδοσκόπηση, 
Θερμογραφία

Σχήμα 4.7.3 Σχηματικό διάγραμμα ολοκληρωμένου οπτι-
κοηλεκτρονικού φωτοδέκτη.

Κατευθυντικός
συζεύκτης 

Παράλληλη θύρα 
σήματος εισόδου

Στρώματα
τύπου-p

Οπτικός
κυματοδηγός Οπτικός κυματοδηγός

Μονωτικά στρώματα
Τμήμα ελέγχου συχνότητας 

Έλεγχος λειτουργίας 
Ενεργό στρώμα 

Μερικά
ανακλαστικό
κάτοπτρο 

Φωτοδίοδοι 

n-InP
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ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 101

κούς υπολογιστές». Οι οπτικοί υπολογιστές θα έχουν δυνατότητες παράλλη-
λης επεξεργασίας πολλών φωτεινών σημάτων. Η ικανότητά τους αυτή βασίζεται:

α) στην ιδιότητα μιας φωτεινής δέσμης να μην παρεμβάλλεται με άλλη φωτει-
νή δέσμη, όταν αυτές διασταυρώνονται και,

β) στην ευκολία με την οποία οι οπτικές δέσμες καθοδηγούνται (με τη βοήθεια 
μικροσκοπικών φακών ή πρισμάτων).

Ακόμη, η δυνατότητα παραγωγής, από laser, εξαιρετικά στενών παλμών φω-
τός, με εύρος της τάξης των 10-15 δευτερολέπτων, επιτρέπει την εκμετάλλευση μη 
γραμμικών φαινομένων1 μέσα στην οπτική ίνα για τη μετάδοση πληροφορίας σε 
ρυθμούς δεκάδων Gbit/s και σε αποστάσεις εκατοντάδων χιλιομέτρων.

Τέλος, η οπτικοηλεκτρονική ολοκλήρωση προσφέρει τη δυνατότητα ανάπτυ-
ξης διατάξεων που θα πραγματοποιούν πολυπλεξία και μεταγωγή στο οπτικό 
επίπεδο (οι λειτουργίες αυτές θα εξεταστούν στο κεφ. 5). Με αυτόν τον τρόπο 
αποφεύγεται η οπτικοηλεκτρονική και ηλεκτροοπτική μετατροπή και αυξάνεται ο 
ρυθμός μετάδοσης των γραμμών μεταξύ των κέντρων μεταγωγής του τηλεπικοι-
νωνιακού δικτύου, εφόσον όλες αυτές οι λειτουργίες θα εκτελούνται στο οπτικό 
πεδίο. Η επεξεργασία στο οπτικό πεδίο προσφέρει τεράστιες δυνατότητες, όπως 
για παράδειγμα την ταυτόχρονη μετάδοση πολλών μηκών κύματος μέσα από την 
ίδια ίνα (δηλαδή πολυπλεξία μηκών κύματος που το κάθε μήκος κύματος μεταφέ-
ρει πληροφορία σε υψηλούς ρυθμούς).

1. Τα μη γραμμικά φαινόμενα στην οπτική ίνα εμφανίζονται, όταν η ένταση του φωτός 
γίνει πολύ μεγάλη. Τότε ο δείκτης διάθλασης του γυαλιού της ίνας παύει να είναι σταθερός 
και εξαρτάται από την ένταση του φωτός. Αυτό το μη γραμμικό φαινόμενο αλλάζει ριζικά τον 
τρόπο διάδοσης του φωτός μέσα στην ίνα.
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ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ 4ΟΥ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ

 1.  Ποια είναι η σημαντικότερη ιδι-
ότητα της τριόδου ηλεκτρονικής 
λυχνίας και ποια τα μειονεκτήμα-
τά της;

 2.  Ποια είναι τα πλεονεκτήματα του 
τρανζίστορ;

 3.  Ποιες επιπτώσεις έχει η συνεχής 
μείωση του μεγέθους των ηλε-
κτρονικών κυκλωμάτων και ποιο 
χαρακτηριστικό τους παίζει πρω-
ταρχικό ρόλο στην προσπάθεια 
αυτή;

 4.  Ποια η βασική διαφορά των MIC 
από τα MMIC;

 5.  Να αναφέρετε μερικές εφαρμο-
γές των μικροκυματικών ολοκλη-
ρωμένων κυκλωμάτων.

 6.  Ποιες είναι οι βασικές κατασκευα-
στικές και λειτουργικές διαφορές 
ανάμεσα σε μια δίοδο LED και 
ένα laser;

 7.  Σε τι οφείλεται η διαφορά στη χα-
ρακτηριστική καμπύλη οπτικής 
ισχύος εκπομπής-ρεύματος πό-
λωσης μιας LED και ενός laser;

 8.  Από  τι εξαρτάται το μήκος κύμα-
τος εκπομπής των οπτικών πη-
γών;

 9.   Ποια υλικά δίνουν «φως» στα 
μήκη κύματος των οπτικών επι-
κοινωνιών;

 10.  Αν θέλατε να πραγματοποιήσετε 
σύστημα επικοινωνίας με οπτική 

ίνα σε ρυθμό 1 Gbit/s και μήκος 
κύματος 1,55 μm, τι είδους πηγή 
και φωτοδέκτη θα χρησιμοποιού-
σατε;

 11.  Ποιο μήκος κύματος είναι κα-
τάλληλο για μετάδοση μεγάλων 
αποστάσεων με οπτική ίνα; α) 
980nm, β) 1550nm, γ) 670nm και 
δ) 904nm.

 12.  Μια πηγή laser εκπέμπει φως 
ισχύος 20mW. Κατά την εισα-
γωγή του φωτός στην οπτική ίνα 
μήκους 100Km, χάνεται η μισή 
ισχύς. Η εξασθένηση της οπτι-
κής ίνας είναι 0,2dB/Km. Το φως 
στην έξοδο της ίνας πέφτει σε 
μια φωτοδίοδο με αποκρισιμότη-
τα R=0,8A/W. Να βρεθούν: α) Η 
φωτεινή ισχύς Ρ στην έξοδο της 
ίνας και β) το ρεύμα I της φωτοδι-
όδου.

 13.  Ποια τα πλεονεκτήματα της χρή-
σης οπτικών ενισχυτών αντί των 
επαναληπτών-αναγεννητών στις 
ζεύξεις μεγάλων αποστάσεων;

 14.  Εξηγήστε την αρχή λειτουργίας 
των οπτικών ενισχυτών.

 15.  Ποια είναι τα πλεονεκτήματα των 
οπτικών ενισχυτών ίνας σε σχέ-
ση με τους ενισχυτές ημιαγωγού;

 16.  Ποια τα πλεονεκτήματα της οπτι-
κοηλεκτρονικής ολοκλήρωσης;
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Από τα βασικότερα χαρακτηριστικά της σημερινής εποχής είναι η ταχύτατη 
εξέλιξη της τεχνολογίας στον τομέα των επικοινωνιών. Είδαμε στο Κεφ. 2 δείγμα-
τα των προγόνων των σημερινών τηλεπικοινωνιακών συστημάτων. Εδώ πρέπει 
να παρατηρήσουμε ότι τα πρώτα αυτά συστήματα επικοινωνίας ήταν συστήματα 
συγκεκριμένων καταστάσεων, όπου λ.χ. το μήνυμα με τη φωτιά ήταν το συγκεκρι-
μένο άγγελμα που ήταν προσχεδιασμένο να σημαίνει η αναμμένη φωτιά ή στην 
περίπτωση του τηλέγραφου, υπήρχε αντιστοίχιση κάθε μεταδιδόμενου χαρακτή-
ρα σε μια σειρά διακριτών συμβόλων (παύλα ή τελεία).

Τα συστήματα αυτά που χρησιμοποιούν σύμβολα διακριτών καταστάσεων, 
όπως το ΝΑΙ - ΟΧΙ ή το άσπρο - μαύρο ή το 0 - 1, με δύο σύμβολα, χαρακτηρί-
ζονται ως δυαδικά. Γενικά, τα συστήματα που χρησιμοποιούν διακριτά σύμβολα 
(ενδεχομένως περισσότερα από δύο) 
χαρακτηρίζονται ως ψηφιακά. Στις αρχές 
του 19ου αιώνα έγινε μια μεγάλη αλλαγή 
και από τα πρώτα συστήματα, που ήταν 
ουσιαστικά ψηφιακά, περάσαμε στα λε-
γόμενα αναλογικά, όπως το τηλέφωνο, 
το ραδιόφωνο, η τηλεόραση, στα οποία 
το σήμα είναι σε αναλογική μορφή.

Με την είσοδο στον 21o αιώνα, η τε-
χνολογία των τηλεπικοινωνιών γίνεται 
πάλι σε μεγάλο βαθμό ψηφιακή. Για τη 
μετάδοση χρησιμοποιείται πολλές φορές 

5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Κεφάλαιο 5
Αναλογικά και ψηφιακά 
σήματα και αρχές
τηλεπικοινωνιών

Έστω ότι δύο μαθητές Α και Β δίνουν 
πανελλαδικές εξετάσεις, από τους οποίους 
ο μεν Α είναι αριστούχος μαθητής, ο δε Β 
μόλις περνάει τη βάση στο απολυτήριο. 
Διαβάζοντας τα αποτελέσματα βλέπει κα-
νείς ότι ο μαθητής Α πέτυχε, ενώ ο μαθη-
τής Β απέτυχε. Είναι φανερό ότι ένα τέτοιο 
μήνυμα δεν έχει σημασία μιας και ήταν 
αναμενόμενο. Αντίθετα, αν διαβάζοντας 
τα αποτελέσματα έβλεπε ότι ο μαθητής Α 
απέτυχε, ενώ ο μαθητής Β πέτυχε, τότε το 
μήνυμα αυτό περιέχει αρκετή πληροφορία, 
γιατί ήταν κάτι που δεν το περίμενε κανείς.
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οπτικό σήμα αντί για ηλεκτρομαγνητικό 
σήμα υψηλής συχνότητας. Οι μεγάλες 
ποσότητες πληροφορίας διακινούνται με 
μια ροή διαδοχικών παλμών φωτός που 
οδηγούνται μέσα από οπτικές ίνες. Οι 
παλμοί αυτοί αντιπροσωπεύουν ψηφιακά 
δυαδικά σύμβολα. Αξίζει να σημειωθεί, 
όπως θα δούμε στη συνέχεια, ότι κάθε 
αναλογικό σήμα μπορεί να μετατραπεί με 
κάποια κωδικοποίηση σε ψηφιακό.

Στο κεφάλαιο αυτό θα εξεταστούν οι 
βασικές αρχές της έννοιας της πληροφορίας και η σημασία των ψηφιακών συ-
στημάτων επικοινωνίας. Θα παρουσιαστούν επίσης οι τεχνικές μετατροπής ανα-
λογικού σήματος σε ψηφιακό, οι τεχνικές κωδικοποίησης και οι σημαντικότεροι 
τρόποι αναλογικής και ψηφιακής διαμόρφωσης του σήματος πληροφορίας που 
πρόκειται να μεταδοθεί. Τέλος, θα παρουσιαστεί η αρχή και οι βασικότεροι τρόποι 
πολυπλεξίας των σημάτων πληροφορίας.

5.2 Ο ΟΡΟΣ «ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑ»

Η επικοινωνία συντελείται με μεταβίβαση μηνυμάτων από μία θέση σε μια 
άλλη, δηλαδή από ένα πομπό σ’ ένα δέκτη. Με τον όρο «Μήνυμα» (MESSAGE) 
εννοείται μια σειρά από πληροφορίες οι οποίες δίνουν ένα ολοκληρωμένο και 
αυτοτελές νόημα.

Ένα μήνυμα αποτελείται συνήθως από μια διαδοχή συμβόλων, τα οποία δι-
ακρίνονται μονοσήμαντα μεταξύ τους και τα οποία συνιστούν μια ακολουθία. Η 
ακολουθία αυτή μπορεί να συγκροτείται από διακριτά σύμβολα (π.χ. γράμματα 
αλφαβήτου, αριθμούς, «τελείες-παύλες», «ναι-όχι» κ.λπ.) ή μπορεί να είναι μια 
συνεχής ακολουθία από στάθμες ενός μεγέθους (στιγμιαία πλάτη μιας κυματο-
μορφής φωνής, μουσικής κ.λπ.).

Η Θεωρία πληροφορίας αναπτύχθηκε στην προσπάθεια των επιστημό-
νων, με πρωτεργάτη τον Κλωντ Σάννον (C. Shannon), να βρουν κάθε φορά την 
ελάχιστη ποσότητα πληροφορίας που χρειάζεται για να εκφραστεί ένα μήνυμα 
και, στη συνέχεια, τον καλύτερο συνδυασμό συμβόλων για τη μετάδοσή του. Ένα 
βασικό ζήτημα της Θεωρίας πληροφορίας είναι ο ακριβής ορισμός της πληρο-
φορίας. Η υποκειμενική αξιολόγηση της πληροφορίας που σχετίζεται με τον πα-
ρατηρητή και τις «αξίες» που τον ενδιαφέρουν ξεφεύγει τελείως από τα πλαίσια 
της Θεωρίας πληροφορίας. Ζητούμενο λοιπόν είναι ο ορισμός της απόλυτης 
πληροφορίας ή πιο σωστά της ποσότητας πληροφορίας που περιλαμ-
βάνεται σε ένα σήμα, ώστε να μπορούμε με αυτήν σαν βάση να μετράμε και να 

Λογάριθμος: Εάν η δύναμη ενός αριθ-
μού ακ=Ν, όπου το α είναι διάφορο του 0 
και του 1, τότε ο εκθέτης κ=logαΝ ορίζεται 
ως ο λογάριθμος του Ν με βάση το α.

Παράδειγμα: Επειδή 24=16, έχουμε 
log216=4. Ομοίως, 23=8 άρα log28=3, 22=4 
άρα log24=2, 21=2 άρα log22=1.

Ισχύει επίσης ότι logαα=1 και logα1=0, για 
οποιοδήποτε αριθμό α. Λογάριθμος αρνη-
τικού αριθμού δεν ορίζεται.

Η σχέση y=logαx ονομάζεται λογαριθμι-
κή συνάρτηση.
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αξιολογούμε τα διάφορα συστήματα. Η ποσότητα πληροφορίας πρέπει να οριστεί 
αυστηρά, δηλαδή να εκφράζεται από μια μαθηματική σχέση. Το δε σήμα μπορεί 
να είναι εξ ίσου τηλεπικοινωνιακό, βιολογικό (λ.χ. ηλεκτροκαρδιογράφημα), σήμα 
εισόδου υπολογιστή, σήμα καθοδήγησης συστήματος αυτομάτου ελέγχου ή κά-
ποια μετεωρολογική παράμετρος.

Θα ασχοληθούμε με «ασυνεχή σήματα ή μηνύματα» δηλαδή με ακολουθίες 
διακριτών συμβόλων. Είναι φανερό ότι, για να περιέχει ένα μήνυμα μια κάποια 
πληροφορία, θα πρέπει η εμφάνιση των συμβόλων να είναι αποτέλεσμα μιας 
επιλογής από πολλά δυνατά σύμβολα. Όσο περισσότερο απίθανος ή δυσεύρε-
τος είναι ένας συνδυασμός, τόσο περισσότερες πληροφορίες φέρνει μαζί του και 
αντίστροφα.

Ο ορισμός λοιπόν της πληροφορίας χρησιμοποιεί την έννοια της πιθανότητας. 
Η πιθανότητα πραγματοποίησης ενός γεγονότος συνδέεται άμεσα 
με την πληροφορία τη σχετική με το γεγονός αυτό. Αν η πιθανότητα 
πραγματοποίησης ενός γεγονότος είναι μεγάλη, τότε η πληροφορία που φέρει το 
γεγονός αυτό είναι μικρή και αντίστροφα. Στην ακραία περίπτωση, όταν η πιθανό-
τητα να συμβεί ένα αποτέλεσμα είναι 100%, τότε η ποσότητα της μεταφερόμενης 
πληροφορίας είναι μηδενική. Αυτό σημαίνει ότι δεν χρειάζεται η διαβίβαση του 
μηνύματος, αφού το αποτέλεσμα είναι βέβαιο ότι θα συμβεί. Αντίθετα, αν η πιθα-
νότητα του αποτελέσματος να συμβεί είναι μηδενική (απόλυτη βεβαιότητα), τότε η 
μεταφερόμενη πληροφορία είναι άπειρη.

Αποδεικνύεται ότι η σχέση αυτή της ποσότητας πληροφορίας I ενός συμβόλου 
και της πιθανότητας εμφάνισής του Ρ περιγράφεται από τη μαθηματική έννοια της 
λογαριθμικής συνάρτησης

(5.2.1)

α, είναι η βάση του λογαρίθμου.

5.3 Η ΜΟΝΑΔΑ ΠΟΣΟΤΗΤΑΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ "BIT"

Για να ορίσουμε τώρα την απλούστερη μονάδα ποσότητας πληροφορίας, 
θα θεωρήσουμε την περίπτωση που έχουμε δύο μόνο δυνατά σύμβολα Α και Β 
(αφού με ένα μόνο δεν γίνεται μήνυμα) και θα τα θεωρήσουμε ισοπίθανα, δηλ. η 
πιθανότητα εμφάνισης του καθενός είναι Ρ=50% ή P=½. Τότε η ποσότητα πλη-
ροφορίας θα είναι

(5.3.1)

I = logα
1
P

I = log2 = log22 = 11
P
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Έτσι, όταν ως βάση χρησιμοποιείται το 
δύο (δυαδικό σύστημα), η μονάδα πληρο-
φορίας είναι 1, και ονομάζεται bit (από το 
binary digit). To bit αντιπροσωπεύει ουσια-
στικά την ελάχιστη ποσότητα πληροφορίας 
οποιουδήποτε συστήματος επικοινωνίας και 
χρησιμοποιείται ως βάση μέτρησης και αξιο-
λόγησης της παροχής πληροφορίας των δια-
φόρων συστημάτων (λ.χ. το ψηφιακό σήμα 
ομιλίας μεταδίδεται με ρυθμό 64 kbit/s).

5.4 ΤΟ ΤΗΛΕΠIKOINΩNIΑΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ

Σε γενικές γραμμές ένα τηλεπικοινωνιακό σύστημα περιλαμβάνει: έναν πο-
μπό, το μέσο μετάδοσης (δίαυλο ή φυσικό κανάλι επικοινωνίας) μέσα από το 
οποίο θα μεταδοθεί η πληροφορία και ένα δέκτη. Στο διάγραμμα του Σχ. 5.4.1. 
διακρίνονται:

- Η πηγή πληροφορίας, η οποία παράγει ένα μήνυμα που φέρει την πλη-
ροφορία (λ.χ. μια ακολουθία συμβόλων) προς διαβίβαση σε έναν αποδέκτη (άν-
θρωπο, υπολογιστή, όργανο καταγραφής κ.λπ.).

- Ο πομπός, ο οποίος αποτελείται από τον κωδικοποιητή και το διαμορ-
φωτή. Ο κωδικοποιητής μετατρέπει το μήνυμα της πηγής σε μια δυ-
αδική ακολουθία από 0 και 1. Για παράδειγμα, στον κώδικα ASCII ο χαρα-
κτήρας Ε παριστάνεται με το συνδυασμό 7 bits 1000101. Ο κωδικοποιητής λοιπόν 
έχει ως σκοπό να μετατρέψει την ακολουθία συμβόλων που εκπέμπονται από την 

πηγή (που συνιστά 
το προς μετάδοση 
μήνυμα) σε μια ακο-
λουθία bits, σύμφωνα 
με την κωδικοποίηση 
που έχει επιλεγεί (λ.χ. 
ASCII, EBCDIC κ.λπ.). 
Η κωδικοποίηση απο-
σκοπεί στον περιορι-
σμό των σφαλμάτων 
κατά τη μετάδοση της 
πληροφορίας και θα 
εξεταστεί αναλυτικά 
αργότερα.

Σχήμα 5.3.1 Λογαριθμική συνάρτηση 
γ=log2(x).

3,5

3

2,5

2

1,5

1

0,5

0

(y)

 (x)
1  2  3  4 5 6  7 8 9     10

Σχήμα 5.4.1 Σχηματικό διάγραμμα τηλεπικοινωνιακού συστήματος. 

Πηγή
Πληροφο-

ρίας
Κωδικοποιητής Διαμορφωτής

Αποδιαμορφωτής 

Διαμορφωμένο σήμα 
+ Θόρυβος 

Αποκωδικοποι-
ητής Αποδέκτης

ΘόρυβοςΜήνυμα

Μήνυμα

Διαμορφωμένο 
σήμα

Φυσικό κανάλι 
επικοινωνίας

Πομπός

Δέκτης
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Ο διαμορφωτής δέχεται στην είσοδό 
του μια ακολουθία δυαδικών ψηφίων και 
τη μετατρέπει σε κυματομορφή κατάλληλη 
για μετάδοση μέσω του διαύλου επικοινω-
νίας (κανάλι), ώστε το σήμα πληροφορίας 
να μεταδοθεί κατά τον αποδοτικότερο τρό-
πο μέσα από αυτόν. Η διαδικασία αυτή 
λέγεται διαμόρφωση (modulation). Στην 
περίπτωση λ.χ. της ασύρματης επικοινω-
νίας, για τη διαμόρφωση χρησιμοποιείται 
ως φέρον ένα ηλεκτρομαγνητικό σήμα. Η 
ακολουθία συμβόλων από τον κωδικοποι-
ητή μεταβάλλει τα χαρακτηριστικά (πλά-
τος, συχνότητα κ.λπ.) του ηλεκτρομαγνη-
τικού (φέροντος) σήματος, το οποίο στη 
συνέχεια εκπέμπεται από μια κεραία ως 
ηλεκτρομαγνητικό διαμορφωμένο κύμα 
(ραδιοφωνική διαμόρφωση AM, FM). Το 
διαμορφωμένο σήμα που προκύπτει έχει 
δύο βασικές ιδιότητες: (α) περιέχει την 
πληροφορία της δυαδικής ακολουθίας και 
(β) μπορεί να μεταδοθεί σε μεγάλες απο-
στάσεις λόγω της υψηλής του συχνότητας 
(μικρή εξασθένηση).

- Το φυσικό κανάλι επικοινω-
νίας, που μπορεί να είναι το δισύρματο 
ηλεκτρικό καλώδιο ή ο ελεύθερος χώρος 
ή η οπτική ίνα, διαβιβάζει το διαμορφω-
μένο σήμα. Ουσιαστικά δηλαδή μεταφέ-
ρει την ακολουθία συμβόλων της πηγής 
στο δέκτη, εξασφαλίζοντας τη μεταξύ 
τους φυσική σύνδεση. Όμως η μεταφο-
ρά στη γενική περίπτωση δεν είναι ιδα-
νική. Ένας αριθμός συμβόλων δε μετα-
δίδεται σωστά λόγω του θορύβου του 
καναλιού. Θόρυβος είναι η προσθή-
κη ξένων ανεπιθύμητων σημά-
των κατά τη διέλευση του ωφέλι-
μου σήματος πληροφορίας από ένα φυσικό κανάλι ή ένα σύστημα 
επικοινωνίας. Επίσης, εσφαλμένη λήψη συμβόλων μπορεί να προκύψει από 
παραμόρφωσή τους, λόγω περιορισμένης χωρητικότητας του καναλιού. 

Συνδυασμοί δύο συμβόλων 
παράγουν 4 καταστάσεις

Σύμβολο A Σύμβολο Β Συνδυασμός

0 0 00

0 1 01

1 0 10

1 1 11

Συνδυασμοί τριών συμβόλων
παράγουν 8 καταστάσεις

Σύμβολο
Α

Σύμβολο
Β

Σύμβολο
Γ

Συνδυ-
ασμός

0 0 0 000
0 0 1 001
0 1 0 010
0 1 1 011
1 0 0 100

1 0 1 101

1 1 0 110

1 1 1 111

Σχήμα 5.4.2 Αλλοιώσεις κυματομορφής σε ψη-
φιακά συστήματα: (α) Τυπική μορφή ψηφιακών 
παλμών, (β) Παραμόρφωση κυματομορφής 
λόγω περιορισμένης χωρητικότητας καναλιού, 
(γ) Επίδραση προσθετικού θορύβου.

(α) 1      0      0      1       0      1     1

(β)

(γ)

t

t

t
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Χωρητικότητα ενός φυσικού καναλιού επικοινωνίας είναι η μέγι-
στη τιμή του ρυθμού μετάδοσης πληροφορίας. Η έννοια της χωρητικό-
τητας καναλιού θα εξεταστεί αναλυτικά πιο κάτω.

- Ο δέκτης στον οποίο πραγματοποιούνται οι αντίστροφες διαδικασίες. 
Δηλαδή γίνεται πρώτα η αποδιαμόρφωση του σήματος και η εξαγωγή του δυαδι-
κού ψηφιακού σήματος πληροφορίας, το οποίο λόγω θορύβου και χωρητικότητας 
καναλιού δεν είναι στη γενική περίπτωση ίδιο με αυτό που εκπέμφθηκε.

Στη συνέχεια γίνεται η αποκωδικοποίηση του σήματος, δηλ. η μετατροπή των 
δυαδικών ψηφίων στην ακολουθία συμβόλων και μετά χρήση των σημάτων από 
τον αποδέκτη του μηνύματος.

5.5 ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ ΚΑΝΑΛΙΟΥ - ΘΕΩΡΗΜΑ SHANNON

Στις τηλεπικοινωνίες, ως φυσικό 
κανάλι ορίζεται ο χώρος μετάδοσης 
της πληροφορίας ανάμεσα στον 
πομπό και στο δέκτη. Χωρητικό-
τητα C καναλιού είναι ο μέγιστος 
αριθμός των συμβόλων που μπο-
ρούν να μεταφερθούν μέσω ενός 
καναλιού στη μονάδα του χρόνου. 
Εκφράζεται σε αριθμό bit/s. Ο λόγος του 
ορισμού της χωρητικότητας καναλιού 
απορρέει από το παρακάτω θεώρημα 
του Shannon, το οποίο είναι θεμελιώδες 
στη θεωρία των τηλεπικοινωνιών.

Θεώρημα Shannon: Αν ο ρυθ-
μός πληροφορίας R της πηγής είναι 
μικρότερος ή το πολύ ίσος με τη χωρη-
τικότητα C του καναλιού, δηλαδή R ≤ 
C, τότε υπάρχει πάντα μία τεχνική κω-
δικοποίησης, έτσι ώστε να είναι δυνατή 
η μετάδοση πληροφορίας μέσα από το 
κανάλι με οσοδήποτε μικρή πιθανότητα 
σφάλματος, ανεξάρτητα από την ύπαρ-
ξη ή όχι θορύβου στο κανάλι. Αντίθετα, 

αν R > C, τότε δεν είναι δυνατή η μετάδοση μηνυμάτων χωρίς λάθη.
Στην πράξη, για να είναι δυνατή η σύγκριση των διαφόρων ειδών συστημάτων 

τηλεπικοινωνιών, το κανάλι περιγράφεται σε σχέση με το εύρος ζώνης και το λόγο 
σήματος-προς-θόρυβο (Signal to Noise Ratio, SNR). Για το λόγο αυτό, υπάρχει το 
θεώρημα Hartley-Shannon, που αποτελεί συμπλήρωμα του θεωρήματος Shannon.

Παράδειγμα: Υπολογίστε τη χωρητικότη-
τα ενός καναλιού με διαθέσιμο εύρος ζώνης 
3000 Hz και λόγο σήματος-προς-θόρυβο 
SNR = 1000 στην έξοδό του.

Λύση: Η χωρητικότητα του καναλιού δίνε-
ται από την εξ. (5.5.1):

C = Βlog2(1 +S/N) = 3000log2(1 +1000) 
29.900 bit/s.

Βλέπετε δηλαδή ότι από μια γραμμή με εύ-
ρος ζώνης 3 kHz μπορούν να περάσουν δε-
δομένα σε ρυθμούς της τάξης των 30 kbit/s. 
Κάτι τέτοιο συμβαίνει με την τηλεφωνική 
γραμμή την οποία χρησιμοποιούμε για τη με-
τάδοση ψηφιακών δεδομένων μέσω modem. 
Αν και το εύρος ζώνης της δισύρματης τηλε-
φωνικής γραμμής είναι μόνο 4 kHz, σήμερα 
χρησιμοποιούμε για τη σύνδεση των υπολο-
γιστών μας modem στα 56 kbit/s. Το modem 
είναι ο κωδικοποιητής, ο οποίος βάσει του 
θεωρήματος του Shannon επιτυγχάνει την 
αξιοποίηση του μικρού εύρους ζώνης των 4 
kHz για να περάσει πληροφορία σε υψηλούς 
ρυθμούς. Υπάρχουν συστήματα του ΟΤΕ, τα 
οποία με κατάλληλη κωδικοποίηση μπορούν 
να περάσουν από την τηλεφωνική γραμμή 
ρυθμούς της τάξης των Mbit/s.
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Θεώρημα Shannon-Hartley: Η χωρητικότητα C ενός καναλιού εύρους 
ζώνης Β δίνεται από τη σχέση

(5.5.1)

όπου S και Ν είναι η μέση ισχύς του σήματος και του θορύβου αντίστοιχα, στην 
έξοδο του καναλιού.

Το θεώρημα αυτό είναι βασικής σημασίας για τις τηλεπικοινωνίες διότι μας 
δίνει το ανώτατο όριο ρυθμού μετάδοσης αξιόπιστων δεδομένων μέσα από ένα 
κανάλι με θόρυβο. Έτσι, κάθε σχεδιαστής συστήματος προσπαθεί να κάνει «άρι-
στο» το σύστημά του, για να πετύχει ρυθμό δεδομένων όσο γίνεται πλησιέστερο 
στο C της εξ. (5.5.1) με έναν αποδεκτό ρυθμό σφαλμάτων.

Μια σημαντική επίσης συνέπεια του θεωρήματος αυτού είναι η δυνατότητα να 
αυξομειώνουμε το ένα μέγεθος σε βάρος του άλλου ανάλογα με τις ανάγκες μας. 
Μπορούμε δηλαδή να αυξάνουμε (ή να ελαττώνουμε) το εύρος ζώνης σε βάρος (ή 
σε όφελος) του λόγου σήματος-προς-θόρυβο. Έστω, για παράδειγμα, ότι θέλου-
με να μεταδώσουμε δεδομένα με ρυθμό 9.000 bit/s με ένα κανάλι εύρους ζώνης 
B=3000 Hz. Για να μεταδώσουμε δεδομένα με ρυθμό 9.000 bit/s, χρειαζόμαστε 
ένα κανάλι με χωρητικότητα τουλάχιστον 9.000 bit/s. Αν το κανάλι έχει χωρητικό-
τητα μικρότερη από το ρυθμό δεδομένων, τότε είναι αδύνατη η ασφαλής μετάδο-
ση δεδομένων. Έτσι, με C=9.000 bit/s μπορούμε να βρούμε από την εξ. (5.5.1) 
την εξής θεωρητική απαίτηση (S/N) στην έξοδο του καναλιού:

Για το ίδιο πρόβλημα, αν έχουμε ένα κανάλι με εύρος ζώνης 9.000 Hz, τότε 
χρειαζόμαστε S/N ίσο με 1. Έτσι, μια μείωση του εύρους ζώνης από 9.000 Hz 
σε 3.000 Hz οδηγεί σε μια αύξηση του S/N από 1 σε 7. Μπορούμε, δηλαδή, με 
αύξηση του εύρους ζώνης να εκμεταλλευθούμε την ελάττωση του απαιτούμενου 
λόγου σήματος-προς-θόρυβο, ενώ, αντίστροφα, η ελάττωση του εύρους ζώνης 
πρέπει να πληρωθεί με αύξηση του απαιτούμενου λόγου σήματος-προς-θόρυβο, 
για δεδομένη ποσότητα μεταφερόμενης πληροφορίας.

5.6 ΨΗΦΙΑΚΗ ΚΑΙ ΑΝΑΛΟΓΙΚΗ ΜΕΤΑΔΟΣΗ

Η ψηφιακή μετάδοση είναι σήμερα η τεχνική εκείνη η οποία έχει κυριαρχήσει 
στις επικοινωνίες. Το γιατί είναι εύκολο να το δούμε με το επόμενο παράδειγμα.

Έστω, δύο τηλεφωνικές συσκευές σε χρήση, οι οποίες είναι συνδεδεμένες με-
ταξύ τους με ενσύρματες γραμμές, ραδιοζεύξεις ή άλλα μέσα, τα οποία ονομάστη-
καν κανάλι επικοινωνίας. Στα αναλογικά συστήματα το μήνυμα παριστάνεται με 

C = Βlog2 1( (S
N

(S/N) = 2(C/B) -1 =  23-17
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μια κυματομορφή, της οποίας η τιμή (λ.χ. το 
πλάτος) μεταβάλλεται συνεχώς με το χρόνο. 
Σε ένα τηλεφωνικό κανάλι η τιμή του σχετίζε-
ται (ή είναι ανάλογη) με την ακουστική πίεση 
στο μικρόφωνο. Οι περισσότερες κυματομορ-
φές έχουν πολλές συνιστώσες συχνότητας, 
τις οποίες το κανάλι δε μεταδίδει ομοιόμορφα, 
με αποτέλεσμα το σήμα να παραμορφώνεται. 
Η παραμόρφωση αυτή ονομάζεται παραμόρ-
φωση συχνότητας και μπορεί μέχρι κάποιο 
βαθμό, περιορισμένο όμως, να διορθωθεί.

Ένα άλλο πρόβλημα είναι ότι σε κάθε κα-
νάλι, το αναλογικό σήμα εξασθενεί καθώς 
ταξιδεύει. Επιπλέον, συμπαρασύρει ανεπι-
θύμητα σήματα (θόρυβος), ο οποίος γεν-
νιέται μέσα στο κανάλι ή εισέρχεται σε αυτό 
από εξωτερικές πηγές θορύβου. Όσο η από-
σταση που διανύει το σήμα μεγαλώνει, τόσο 
μεγαλώνει και ο θόρυβος που το συνοδεύει. 
Έτσι, όσο περισσότερο απέχουν οι τηλεφω-
νικές συσκευές, τόσο περισσότερο εξασθενεί 
το σήμα και ενισχύεται ο θόρυβος. Συνήθως 
χρησιμοποιούνται ενισχυτές για να αυξηθεί η 
ισχύς του σήματος ανά διαστήματα κατά μή-
κος της διαδρομής του σήματος, αλλά δυστυ-
χώς ενισχύουν και τον θόρυβο. Δεν υπάρχει 
τρόπος ώστε ένα αναλογικό κανάλι να εκμη-
δενίσει το θόρυβο, από τη στιγμή που αυτός 
έχει προστεθεί στο σήμα.

Η σπουδαιότητα των ψηφιακών επικοινω-
νιών είναι ότι επιτυγχάνουν την αποκατάστα-
ση του εξασθενημένου και παραμορφωμένου 
σήματος απορρίπτοντας ταυτόχρονα το θό-
ρυβο και την παραμόρφωση. Αυτό οφείλεται 
στο ότι στην ψηφιακή κωδικοποίηση υπάρ-
χει ένα περιορισμένο και καλά καθορισμένο 
σύνολο χαρακτήρων (συνήθως δύο μόνο, το 
0 και 1). Έτσι, μπορούμε να ανιχνεύσουμε 
ένα ισχυρά παραμορφωμένο σήμα, αρκεί να 
μπορούμε να αναγνωρίσουμε εάν έχει στα-
λεί 0 ή 1.

Δεν είναι πάντοτε δυνατόν να δια-
δοθεί οποιοδήποτε σήμα από οποιο-
δήποτε μέσο. Για να είναι αυτό δυνα-
τό πρέπει το μέσο μετάδοσης να είναι 
προσαρμοσμένο, όχι μόνο στο είδος, 
αλλά και στα χαρακτηριστικά χρόνου 
του σήματος, δηλαδή στις ταχύτητες 
μεταβολών του.

Μέσα από ένα τηλεφωνικό κα-
λώδιο π.χ. μπορεί να διαδοθεί το 
ηλεκτρικό σήμα ενός μικροφώνου, 
δηλαδή μεταβολές τάσεως μικρής 
ταχύτητας που έχουν ακουστικές συ-
χνότητες, ενώ δεν μπορεί να διαδοθεί 
το σήμα μιας κάμερας τηλεόρασης 
που δίνει και αυτή ηλεκτρικό σήμα 
πολλαπλάσιας όμως ταχύτητας.

Επομένως για να γίνει μια τηλε-
πικοινωνιακή μετάδοση, πρέπει το 
σήμα να αλλάξει χαρακτηριστικά (εί-
δος, πλάτος, συχνότητα κ.λπ.), κάθε 
φορά που πρέπει να μεταδοθεί από 
διαφορετικό μέσο μέχρι να φθάσει 
στον τελικό προορισμό του.

Δύο είναι οι κύριοι λόγοι που μας 
ωθούν στη χρήση της ψηφιακής με-
τάδοσης:

(α) Η μικρή ευαισθησία των ψηφια-
κών σημάτων στο θόρυβο. Τα αναλο-
γικά σήματα επηρεάζονται από κάθε 
θόρυβο που μεταβάλλει το πλάτος, 
τη συχνότητα ή τη φάση τους. Αντί-
θετα, στα ψηφιακά συστήματα οι πα-
ραπάνω παράμετροι δεν είναι απα-
ραίτητο να αξιολογηθούν στη λήψη 
με τόση ακρίβεια, διότι κατά τη λήψη 
εκτιμάται απλώς το εάν υπερβαίνουν 
ή όχι μια συγκεκριμένη στάθμη κατω-
φλιού (συνήθως στη μέση μεταξύ της 
στάθμης 0 και της στάθμης 1).

(β) Η μεγαλύτερη δυνατότητα και 
ευκολία επεξεργασίας των ψηφιακών 
σημάτων με τη σημερινή τεχνολογία. 
Οι δυνατότητες αυτές αφορούν στην 
ευκολία αποθήκευσης ενός ψηφιακού 
σήματος, στην ευκολία προσαρμογής 
στο ρυθμό μετάδοσης από συσκευή 
σε συσκευή και στην ευκολία πολυ-
πλεξίας (που θα δούμε παρακάτω).
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Η νέα ιδέα που προβάλλει είναι ότι όλα τα είδη σημάτων μπορούν να σταλούν σαν 
ακολουθίες ψηφίων. Τα σύγχρονα ηλεκτρονικά επιτρέπουν στα συνεχώς μεταβαλλό-
μενα αναλογικά σήματα να εκφραστούν σαν ακολουθίες αριθμών ή ισοδύναμα σαν 
ψηφιακά σήματα. Τα ψηφιακά αυτά σήματα μπορούν να μεταδοθούν αποφεύγοντας 
την υποβάθμιση που υφίστανται τα αναλογικά σήματα. Ένα επιπλέον πλεονέκτημα 
είναι ότι η ψηφιακή μετάδοση είναι φθηνότερη, διότι είναι εύκολο να κατασκευαστούν 
διατάξεις μαζικά σε μεγάλη κλίμακα οι οποίες πρέπει μόνο να αποφασίζουν για δύο 
καταστάσεις, ενώ από την άλλη είναι πολύ δύσκολο να κατασκευαστεί ακόμα και ένας 
μικρός αριθμός διατάξεων ακριβείας που θα χειρίζονται σήματα με μεγάλο εύρος τι-
μών. Στο δέκτη το ψηφιακό σήμα μπορεί εύκολα να μετατραπεί σε αναλογική μορφή.

Η εξέλιξη των τηλεπικοινωνιών οδηγεί λοιπόν στη μετατροπή όλων των συ-
στημάτων σε ψηφιακά. Βέβαια, η ψηφιακή μετάδοση απαιτεί κανάλια επικοινω-
νίας μεγαλύτερου εύρους ζώνης σε σχέση με ένα αναλογικό σήμα. Επίσης, επι-
βαρύνονται ο πομπός και ο δέκτης από βαθμίδες μετατροπής από αναλογικό 
σε ψηφιακό και από ψηφιακό σε αναλογικό, αντίστοιχα. Τα μειονεκτήματα όμως 
αυτά, με την πρόοδο της τεχνολογίας, έχουν αντιμετωπιστεί ικανοποιητικά.

5.7 ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ - ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΠΑΛΜΩΝ

Για να μετατραπεί ένα αναλογικό σήμα σε ψη-
φιακό, θα πρέπει να μετατραπεί σε σήμα διακριτό 
ως προς το χρόνο. Αυτό πραγματοποιείται με τη 
διαδικασία της δειγματοληψίας. Δειγματοληψία 
(sampling) ονομάζεται η διαδικασία, κατά 
την οποία από ένα αναλογικό σήμα λαμβά-
νεται ένας πεπερασμένος αριθμός τιμών 
του (δείγματα).

Θεώρημα δειγματοληψίας (Nyquist): Ας υποθέσουμε ότι έχουμε ένα 
αναλογικό σήμα πληροφορίας S(t) περιορισμένης ζώνης συχνοτήτων και ότι fmax 

είναι η μεγαλύτερη συχνότητα που περιέχει. Αν πάρουμε δείγματα του πλάτους 
του σήματος σε κανονικά χρονικά διαστήματα με ρυθμό δειγματοληψίας μεγαλύτε-
ρο από 2fmax, τα δείγματα αυτά περιέχουν όλη την πληροφορία του αρχικού ανα-
λογικού σήματος S(t).

Κατά συνέπεια, οποιοδήποτε αναλογικό σήμα μπορεί να μετατραπεί σε ψη-
φιακό. Μπορούμε να ξαναδημιουργήσουμε το αρχικό σήμα, αν επεξεργασθούμε 
κατάλληλα τα δείγματα αυτά. Έτσι έχουμε τη δυνατότητα, αντί να μεταδίδουμε 
ολόκληρο το σήμα S(t) από ένα κανάλι επικοινωνίας, να μεταδώσουμε μόνο τα 
δείγματα που προέκυψαν από τη δειγματοληψία του και να ανασυνθέσουμε το 
σήμα S(t) στην πλευρά του δέκτη.

Στο Σχ. 5.7.1 φαίνεται η διαδικασία δειγματοληψίας ενός αναλογικού σήματος 

Παράδειγμα: Η απαραίτη-
τη συχνότητα δειγματοληψίας 
σήματος φωνής με υψηλότε-
ρη συχνότητα 4 kHz είναι τα 8 
kHz, ενώ σήματος video με μέ-
γιστη συχνότητα 4,6 MHz είναι 
τα 9,2 ΜHz.
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από τους στενούς παλμούς του σήματος δειγματοληψίας. Η κυματομορφή που 
προκύπτει αποτελείται από παλμούς, το πλάτος των οποίων είναι ανάλογο του 
πλάτους του αναλογικού σήματος τη στιγμή δειγματοληψίας. Αυτή είναι η λεγόμε-
νη Διαμόρφωση Πλάτους Παλμών (ΡΑΜ).

Υπάρχουν και άλλοι τύποι διαμόρφωσης παλμών. Ως διαμόρφωση 
παλμών ονομάζουμε τη διαμόρφωση, όπου το σήμα φορέας είναι 
ακολουθία παλμών και το σήμα πληροφορίας διαμορφώνει κάποιο 
από τα χαρακτηριστικά των παλμών όπως το πλάτος, τη διάρκεια, 
τη θέση κ.λπ. Υπάρχουν διάφορες κατηγορίες διαμόρφωσης παλμών που φαί-
νονται στο Σχ. 5.7.1.

Διαμόρφωση Πλάτους Παλ-
μών (Pulse Amplitude Modulation). 
Είναι η διαδικασία δειγματοληψίας 
που μόλις προαναφέρθηκε. Το ύψος 
των σταθερής χρονικής διάρκειας 
και θέσης παλμών είναι ανάλογο με 
το πλάτος του αναλογικού σήματος.

Διαμόρφωση Διάρκει-
ας Παλμών (Pulse Duration 
Modulation). Η διάρκεια των μετα-
διδόμενων παλμών είναι ανάλογη 
με το πλάτος του αναλογικού σή-
ματος διαμόρφωσης τη στιγμή της 
δειγματοληψίας.

Διαμόρφωση Θέσης Παλμών (Pulse Position Modulation). Η θέση των 
σταθερής διάρκειας παλμών στον άξονα του χρόνου μεταβάλλεται συναρτήσει του 
πλάτους του αναλογικού σήματος.

5.8 ΨΗΦΙΑΚΗ ΜΕΤΑΔΟΣΗ ΑΝΑΛΟΓΙΚΩΝ ΣΗΜΑΤΩΝ

Η δειγματοληψία ή η διαμόρφωση πλάτους παλμών είναι το απαραίτητο ενδι-
άμεσο βήμα για τη μετατροπή ενός αναλογικού σήματος σε ψηφιακό. Θα πρέπει 
κάθε δείγμα του σήματος ΡΑΜ να μετατραπεί σε μια ακολουθία από bit, δηλ. να 
κωδικοποιηθεί. Η σημαντικότερη μέθοδος κωδικοποίησης είναι η Παλμοκωδι-
κή Διαμόρφωση PCM (Pulse Code Modulation).

5.8.1 Παλμοκωδική διαμόρφωση

Η Παλμοκωδική διαμόρφωση PCM χρησιμοποιείται για τη μετάδοση σημάτων, 
που είναι διακριτά όχι μόνο στο χρόνο αλλά και στις τιμές τους. Η ουσία των συστη-
μάτων αυτών βασίζεται στην ικανότητα κωδικοποίησης διακριτών (πρακτικά πεπερα-
σμένου αριθμού) τιμών, πράγμα που φυσικά δεν μπορεί να γίνει, όταν το σήμα είναι 

Σχήμα 5.7.1 Παλμικές διαμορφώσεις.

Αναλογικό
σήμα

Παλμοί
Δειγματοληψίας

Διαμόρφωση
ΡΑΜ

Διαμόρφωση
PDM

Διαμόρφωση
ΡΡΜ

t
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συνεχών τιμών. Πολλά σήματα είναι αναλογικά, 
παίρνουν δηλαδή άπειρες τιμές σε κάποιο συνε-
χές πεδίο, έστω και αν έχουν υποστεί δειγματο-
ληψία στο χρόνο. Τέτοια σήματα πρέπει πρώτα 
να υποστούν κβάντιση, πράξη που περιορίζει 
τις τιμές τους σε κάποιο πεπερασμένο αριθμό. Η 
κβάντιση λοιπόν είναι η πρώτη βασική ενέργεια 
για τα συστήματα αυτά.

Κβάντιση

Σε προηγούμενη παράγραφο είδαμε ότι ένα 
αναλογικό σήμα μπορεί να παρασταθεί ικανοποι-
ητικά από τις δειγματοληπτημένες τιμές του. Σή-
ματα μηνυμάτων, όπως οι κυματομορφές ομιλίας 
ή οι κυματομορφές εικόνας παρουσιάζουν συνεχή 
μεταβολή πλάτους και επομένως και τα δείγματά 
τους θα είναι επίσης συνεχή κατά πλάτος (δηλα-
δή το πλάτος του κάθε δείγματος μπορεί να έχει οποιαδήποτε τιμή). Όταν αυτά τα 
δείγματα συνεχούς πλάτους μεταδίδονται μέσα από ένα ενθόρυβο κανάλι, ο δέκτης 
δεν μπορεί να διακρίνει την ακριβή ακολουθία των εκπεμπόμενων τιμών. Η επίδρα-
ση του θορύβου του συστήματος μπορεί να ελαχιστοποιηθεί με την αναπαράσταση 
των δειγμάτων με ένα πεπερασμένο πλήθος από προκαθορισμένες στάθμες (τιμές) 
και τη μετάδοση των σταθμών με χρήση ενός συστήματος διακριτής διαμόρφωσης, 
όπως το ΡΑΜ. Αν τώρα οι στάθμες απέχουν πολύ μεταξύ τους, συγκριτικά με τη δια-
ταραχή του θορύβου, θα είναι απλό για το δέκτη να αποφανθεί για τη συγκεκριμένη 
τιμή που εκπέμφθηκε. Έτσι, μπορεί να εξαλειφθεί πρακτικά η επίδραση του θορύβου.

Η αναπαράσταση των αναλογικών 
δειγματοληπτημένων τιμών με ένα πε-
περασμένο σύνολο σταθμών ονομά-
ζεται κβάντιση. Και ενώ η δειγματο-
ληψία μετατρέπει ένα συνεχές χρονικά 
σήμα σε σήμα διακριτού χρόνου, η κβά-
ντιση μετατρέπει ένα δείγμα συνεχούς 
πλάτους σε δείγμα διακριτού πλάτους. 
Έτσι, οι λειτουργίες δειγματοληψίας και 
κβάντισης μετατρέπουν την έξοδο μιας 
αναλογικής πηγής πληροφορίας σε μια 
ακολουθία από στάθμες ή σύμβολα, 
δηλαδή η αναλογική πηγή μετατρέπεται 
σε διακριτή (ψηφιακή) πηγή.

Στο Σχ. 5.8.1 δίνεται ένα παράδειγ-

Παράδειγμα: Το τηλεφωνικό 
κανάλι έχει εύρος ζώνης 4 kHz. 
Για να μετατρέψουμε λοιπόν 
το αναλογικό σήμα ομιλίας σε 
ψηφιακό θα πρέπει να κάνουμε 
δειγματοληψία σε ρυθμό του-
λάχιστον 8000 δειγμάτων/sec 
σύμφωνα με το θεώρημα του 
Shannon. Το σύστημα PCM της 
τηλεφωνίας χρησιμοποιεί 8-bit 
για κάθε στάθμη του αναλογικού 
σήματος. Επιτρέπει δηλαδή συ-
νολικά 28=256 στάθμες κβάντι-
σης. Ο συνολικός ρυθμός πλη-
ροφορίας του ψηφιακού σήματος 
PCM που προκύπτει από το 
αναλογικό σήμα ομιλίας θα είναι: 
8000 δείγματα/sec 8 bits/δείγμα 
= 64 kbit/sec, που είναι ο ρυθμός 
πληροφορίας των ψηφιακών συ-
στημάτων του ΟΤΕ.

Σχήμα 5.8.1 (α) Διαδικασία της κβάντισης, 
(β) Το σφάλμα της κβάντισης.

4

3

2

1

f(t)

ε(t)

t

t

T 2T 3T (α)

(β)
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μα λειτουργίας κβαντιστή. Το αναλογικό σήμα f(t) υφίσταται δειγματοληψία τις χρο-
νικές στιγμές Τ, 2Τ, 3Τ,... και οι τιμές του είναι περιορισμένες στις τιμές 0, 1, 2, 3, 4. 
Δηλαδή, όταν η τιμή του f(t) βρίσκεται στο διάστημα [0 - 0,5], τότε η τιμή του θεωρεί-
ται ότι είναι 0, όταν πέφτει στο διάστημα [0,5 - 1,5], τότε η τιμή του θεωρείται ότι είναι 
1, όταν πέφτει στο διάστημα [1,5 - 2,5], θεωρείται 2 κ.ο.κ. Οι τιμές 0,1, 2, 3, 4 ονο-
μάζονται τιμές ή στάθμες κβάντισης και η απόσταση μεταξύ δυο διαδοχικών 
τιμών ονομάζεται βήμα κβάντισης ή διακριτότητα. Στην περίπτωση του Σχ. 
5.8.1, το βήμα είναι «μονάδα» και είναι σταθερό, γι’ αυτό η κβάντιση αυτή ονομάζε-
ται ομοιόμορφη. Επίσης, έχουν σχεδιαστεί και οι διαφορές μεταξύ των πραγμα-
τικών τιμών του f(t) στα σημεία δειγματοληψίας και των τιμών που προσδιορίζει η 
κβάντιση. Οι διαφορές αυτές αποτελούν το λάθος ή το σφάλμα κβάντισης και 
ονομάζεται θόρυβος κβάντισης. Φυσικά το λάθος αυτό δε διορθώνεται ποτέ, 
δηλαδή η κβάντιση δεν είναι πράξη αντίστροφη. Πρέπει επομένως να δεχθούμε 

από την αρχή ότι θα έχουμε ένα συγκεκριμέ-
νο (συνήθως μικρό) βαθμό παραμόρφωσης 
τον οποίο θα τον θεωρήσουμε ανεκτό για την 
ποιότητα της επικοινωνίας που επιθυμούμε 
να έχουμε. Η παραμόρφωση αυτή θα υπει-
σέρχεται στη διαδικασία ψηφιακοποίησης. 
Η ανταμοιβή γι’ αυτήν την ελεγχόμενη μικρή 
παραμόρφωση είναι ότι επιτυγχάνουμε ένα 
συγκριτικά φθηνότερο και αποτελεσματικό 
τρόπο για να αφαιρέσουμε το μεγαλύτερο 
μέρος (στην ιδανική περίπτωση όλη) της πα-
ραμόρφωσης και του θορύβου που εισάγει το 
κανάλι μετάδοσης της πληροφορίας. Οι ηλε-
κτρονικές διατάξεις, που εκτελούν την πράξη 
της κβάντισης ονομάζονται κβαντιστές.

Κωδικοποίηση

Στο σημείο αυτό θα γίνει μια εισαγωγή στο 
σημαντικό θέμα της κωδικοποίησης, ώστε 
να γίνουν αντιληπτά τα πλεονεκτήματά της. 
Αφού δειγματοληπτηθεί και κβαντιστεί η έξο-
δος μιας αναλογικής πηγής πληροφορίας, η 
ακολουθία των σταθμών εξόδου μπορεί να 
παρασταθεί με έναν κωδικό αριθμό και να με-
ταδίδουμε τον κωδικό αριθμό αντί για την ίδια 
τη στάθμη. Το σύστημα αυτό μετάδοσης, στο 

Σχήμα 5.8.2 Διαδικασία κβάντισης και κω-
δικοποίησης. Οι αρνητικοί παλμοί παριστά-
νουν «0» και οι θετικοί «1».

Κβάντιση

Κωδικοποίηση

f(t)

t

12,2

12

5,3

5

2,6

3

4,8

4

0,3

0

t

t

t

t2t1

f(t)
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οποίο οι δειγματοληπτημένες 
και κβαντισμένες τιμές ενός ανα-
λογικού σήματος μεταδίδονται 
μέσω μιας ακολουθίας κωδικών 
λέξεων, ονομάζεται Παλμοκω-
δική Διαμόρφωση (Pulse 
Code Modulation, PCM).

Τα κυρία χαρακτηριστικά της 
PCM φαίνονται στο Σχ. 5.8.2. 
Έστω ότι οι τιμές δειγματοληψί-
ας ενός αναλογικού σήματος f(t) 
περνάνε από έναν κβαντιστή και ότι το αποτέλεσμα είναι μόνο 16 πιθανές τιμές 
(από το 0 μέχρι το 15). Οι τιμές αυτές μπορούν να κωδικοποιηθούν με το λεγόμενο 
αριθμητικό κώδικα βάσης δύο (δυαδικός κώδικας). Αυτός ο κώδικας βασίζεται στο 
γεγονός ότι οι δεκαδικοί αριθμοί Ν (0, 1, 2, ... , 15) μπορούν να γραφούν στη μορφή

(5.8.1)

όπου οι συντελεστές ki (i = 0, 1, 2, 3) μπορούν να είναι είτε 0 είτε 1. Ουσιαστικά 
δηλαδή μετατρέπουμε τις κβαντισμένες τιμές στο δυαδικό τους ισοδύναμο. Για 
παράδειγμα, ο δεκαδικός αριθμός 10 = 1·23 + 022 + 121 + 020.

Έτσι, οι προς μετάδοση τιμές του f(t) (0, 4, 3, 5, 12) κωδικοποιούνται, όπως 
φαίνεται στο Σχ. 5.8.2. Για να είναι πιο κατανοητή η διαδικασία, τα «0» παριστά-
νονται με παλμούς αρνητικού πλάτους, ενώ τα «1» με παλμούς θετικού πλάτους. 
Στο Σχ. 5.8.3 φαίνεται η δυαδική αναπαράσταση των κωδικοποιημένων τιμών 
με παλμούς και επισημαίνονται τα τμήματα του χρόνου που αντιστοιχούν στους 
παλμούς και τις κωδικοποιημένες τιμές. Το διάστημα χρόνου των κωδικοποιημέ-
νων τιμών (χρονοθυρίδα κωδικοποιημένης τιμής) είναι ίσο με τέσσερις παλμούς 
(δηλ. από t1 έως t2). Τα διαστήματα χρόνου μεταξύ των κωδικοποιημένων τιμών 
αντιστοιχούν, στο συγκεκριμένο 
παράδειγμα, σε χρονικό διάστη-
μα ίσο με δύο παλμούς.

5.8.2 Το Σύστημα PCΜ

Στο σύστημα PCM, το σήμα 
πληροφορίας πρώτα δειγ-
ματοληπτείται, ύστερα υφί-
σταται κβάντιση και τέλος 

Σχήμα 5.8.3 Δυαδική αναπαράσταση των κωδικοποι-
ημένων τιμών με παλμούς και τα τμήματα του χρόνου 
που αντιστοιχούν στους παλμούς και τις κωδικοποιημέ-
νες τιμές.

Κωδικοποιημένο
σήμα 

Α

-Α

Διάστημα μεταξύ 
κωδικοποιημένων τιμών

Χρονοθυρίδα κωδικοποιημένης τιμής 
Χρονοθυρίδα παλμού

t1 t2 t

t0 0 0 0     0 1 0 0    0 0 1 1         0 1 0 1       1 1 0 0

N = k323 + k222 + k121 + k020

Σχήμα 5.8.4 Μπλοκ διάγραμμα ενός πομπού και ενός 
δέκτη PCM.

A/D Μετατροπέας

Μετατροπέας D/A

Δειγματο-
λήπτης

f(t)

f0(t)
Φίλτρο

Κβαντιστής

Αποκωδικο-
ποιητής

Κωδικοποιητής 

Κανάλι

Κύκλωμα
Απόφασης 
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κωδικοποιείται. Ο κβαντιστής και ο 
κωδικοποιητής αποτελούν τον Αναλογι-
κό-Ψηφιακό Μετατροπέα (Analog to 
Digital Converter, A/D), όπως φαίνεται στο 
Σχ. 5.8.4. Στο δέκτη, αρχικά το σήμα περ-
νά από ένα κύκλωμα το οποίο αποφασίζει 
αν το λαμβανόμενο σύμβολο είναι «0» ή 
«1». Το κύκλωμα αυτό απόφασης είναι ου-
σιαστικά ένας ανιχνευτής που εξετάζει αν 
η τιμή του παλμού που λαμβάνεται είναι 
πάνω ή κάτω από μια συγκεκριμένη στάθ-
μη η οποία ονομάζεται στάθμη κατωφλιού.

Στη συνέχεια, περνά από τον αποκωδι-
κοποιητή ο οποίος μετατρέπει την ακολου-
θία «0» και «1» στις στάθμες κβάντισης, 
που αντιστοιχούν στα δείγματα του αρ-
χικού αναλογικού σήματος. Η έξοδος του 
αποκωδικοποιητή είναι δηλαδή ένα σήμα 
ΡΑΜ. Τέλος, το σήμα ΡΑΜ περνάει από 
ένα χαμηλοδιαβατό ή βαθυπερατό φίλτρο 
(δηλ. μία διάταξη επιλογής συχνοτήτων, η 
οποία επιτρέπει τη διέλευση των χαμηλών 
συχνοτήτων και αποκόπτει τις συχνότητες 
από μία συγκεκριμένη και πάνω), ώστε να 
αποκοπούν όλες οι φασματικές συνιστώ-
σες που βρίσκονται εκτός της βασικής ζώ-
νης συχνοτήτων του αρχικού αναλογικού 
σήματος f(t). Το τελικό σήμα εξόδου f0(t) 
είναι πανομοιότυπο με το αρχικό σήμα f(t) 

εκτός βέβαια από το σφάλμα κβάντισης και τα ενδεχόμενα σφάλματα του συστή-
ματος απόφασης λόγω θορύβου στο κανάλι επικοινωνίας. Ο συνδυασμός του 
συστήματος απόφασης και του αποκωδικοποιητή ονομάζεται Ψηφιακός-Ανα-
λογικός Μετατροπέας (Digital to Analog Converter, D/A), διότι είναι αυτός που 
μετατρέπει το ψηφιακό σήμα σε αναλογικό.

5.9 ΚΩΔΙΚΟΠΟΙΗΣΗ

Η κωδικοποίηση είναι μία από τις σημαντικότερες διαδικασίες, προκειμένου 
αναλογικά σήματα να μετατραπούν σε ψηφιακά, αλλά και τα διάφορα ψηφιακά 
σήματα να μετατρέπονται στη κατάλληλη μορφή, ώστε να είναι δυνατή η μετά-

Τα πλεονεκτήματα του PCM ως προς 
τα συστήματα αναλογικής διαμόρφω-
σης είναι τα εξής:

1) Στις επικοινωνίες μεγάλων αποστά-
σεων, τα σήματα PCM μπορούν να ανα-
γεννηθούν εντελώς σε κάθε επαναλήπτη, 
αρκεί η απόσταση μεταξύ των επαναλη-
πτών να είναι τόση, ώστε ο θόρυβος να 
παραμένει μικρότερος από το μισό του 
βήματος κβάντισης.

2) Στους χαμηλούς λόγους σήμα-
τος-προς-θόρυβο εισόδου, ο λόγος σή-
ματος-προς-θόρυβο του συστήματος 
PCM είναι καλύτερος από αυτόν των 
αναλογικών συστημάτων.

3) Τα κυκλώματα διαμόρφωσης και 
αποδιαμόρφωσης στα συστήματα PCM 
είναι όλα ψηφιακά και επομένως προσφέ-
ρουν μεγάλη αξιοπιστία και σταθερότητα.

4) Οι τεχνικές κωδικοποίησης και απο-
κωδικοποίησης στα συστήματα PCM πε-
ριορίζουν τις επιπτώσεις του θορύβου και 
των παρεμβολών.

5) Η εναποθήκευση των σημάτων 
PCM είναι εύκολη με τη βοήθεια ψηφια-
κών μνημών. Επίσης, τα σήματα PCM 
μπορούν να πολυπλεχθούν εύκολα (βλ. 
για πολυπλεξία σημάτων παρακάτω).

6) Με τα συστήματα PCM οι τεχνικές 
κωδικοποίησης πηγής και καναλιού (βλ. 
παρακάτω) μπορούν να χρησιμοποιη-
θούν για τον περιορισμό των επιπτώσε-
ων του θορύβου και των παρεμβολών.

7) Στα συστήματα PCM είναι εύκολη η 
ανταλλαγή εύρους ζώνης με ισχύ.
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δοσή τους μέσα από τα διάφορα φυσικά μέσα μετάδοσης. Έτσι διακρίνουμε δύο 
βασικά είδη κωδικοποίησης και συγκεκριμένα την κωδικοποίηση πηγής και την 
κωδικοποίηση καναλιού.

5.9.1 Κωδικοποίηση πηγής

Δεδομένου ότι τα ψηφιακά σήματα αποτελούνται από δυαδικά ψηφία (bits), 
γίνεται απαραίτητη η εύρεση ενός τρόπου περιγραφής των διαφόρων αναλογι-
κών σημάτων, προκειμένου αυτά να μπορούν να αναπαρασταθούν με ψηφιακό 
τρόπο και έτσι να μπορούν να τα διαχειριστούν οι Η/Υ. Οι τελευταίοι ως γνωστόν 
αναγνωρίζουν μόνο ψηφιακά σήματα.

Η κωδικοποίηση πηγής επιτυγχάνεται ουσιαστικά με τη χρήση πινάκων αντι-
στοιχίας των διαφόρων χαρακτήρων (γραμμάτων, αριθμών κ.τλ.) με σειρές από bit.

Ο καθένας από αυτούς τους πίνακες περιγράφει ουσιαστικά και ένα από τους 
χρησιμοποιούμενους σήμερα κώδικες στις διάφορες εφαρμογές, όπου απαιτεί-
ται η μετατροπή αναλογικών σημάτων σε ψηφιακά, όπως για παράδειγμα οι Η/Υ.

Βασικό χαρακτηριστικό του κάθε κώδικα είναι ο αριθμός των bits που χρησιμο-
ποιεί για να παραστήσει το κάθε σύμβολο. Έτσι, αν ένας κώδικας χρησιμοποιεί μ 
αριθμό bits, ο αριθμός των δυνατών συνδυασμών και άρα και των συμβόλων που 
μπορεί να περιγράψει με αυτά θα είναι ίσος με 2μ. Αν τώρα ένας κώδικας έχει ως 
αποστολή την κωδικοποίηση Ν διαφορετικών συμβόλων, τότε ο αριθμός μ των 
bits που θα πρέπει να χρησιμοποιήσει θα δίνεται από τη σχέση:

 (5.9.1)

Φυσικά, όσα λιγότερα bits χρησιμοποιεί ένας κώδικας, τόσο καλύτερα θα είναι 
ως προς την ταχύτητα μετάδοσης συμβόλων, μια και για τον ίδιο ρυθμό μετάδο-
σης δεδομένων θα μπορεί να μεταφέρει περισσότερα σύμβολα.

Από τα πιο γνωστά παραδείγματα κωδίκων που χρησιμοποιούνται σήμερα 
είναι ο κώδικας ASCII (American Standard Code for Information Interchange).

5.9.2 Κωδικοποίηση καναλιού

Ο πιο απλός τρόπος για να παρουσιάσει κανείς δυαδική πληροφορία είναι να 

Έτσι, ονομάζεται κωδικοποίηση πηγής η διαδικασία κατά την οποία σε 
κάθε σύμβολο, γράμμα ή αριθμό αντιστοιχίζεται κατά μοναδικό τρόπο μία συ-
γκεκριμένη δυαδική λέξη.

2μ-1  Ν  2μ
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χρησιμοποιήσει μία συγκεκριμένη τάση (π.χ. 5 Volts) για να απεικονίσει το 1 και τη 
μηδενική τάση για να απεικονίσει το 0. Η μορφή αυτή ονομάζεται απλή δυαδική 
(pure binary) κωδικοποίηση και είναι απόλυτα ικανοποιητική, όταν χρησιμοποιείται 
σε τερματικές συσκευές (όπως Η/Υ) ή άλλα συστήματα. Η μορφή αυτή όμως κωδικο-
ποίησης παρουσιάζει προβλήματα, όταν χρησιμοποιείται για τη μετάδοση της πλη-
ροφορίας ειδικά όταν η απόσταση μετάδοσης ξεπερνάει τις μερικές δεκάδες μέτρα.

Το κενό αυτό καλύπτεται από ένα μεγάλο αριθμό κωδίκων καναλιού όπως λέ-
γονται προκειμένου να διαχωρίζονται από τους κώδικες πηγής. Ονομάζουμε κώ-
δικα καναλιού κάθε μέθοδο κωδικοποίησης της ψηφιακής πληροφορίας που 
διευκολύνει τη μετάδοσή της μέσα από αναλογικά και ψηφιακά μέσα μετάδοσης. 
Οι κώδικες καναλιού αναφέρονται στη βιβλιογραφία και ως κώδικες γραμμής 
(line code). Οι λόγοι που κάνουν απαραίτητη την ύπαρξη των κωδίκων καναλιού 
ή γραμμής είναι συνοπτικά οι παρακάτω:
•  Πολλές φορές είναι απαραίτητο να αφαιρείται από το αποστελλόμενο σήμα 

η συνεχής συνιστώσα τάσης που μπορεί αυτό να έχει, λόγω του ότι το μέσο 
μετάδοσης δεν μπορεί να τη μεταδώσει.

•  Η ανάγκη να είναι ενήμερος ο δέκτης για τη χρονική στιγμή που ξεκινάει η με-
τάδοση και για τη διάρκειά της. Αυτό επιτυγχάνεται συνήθως με την προσθήκη 
κάποιων ψηφίων στην αρχή και το τέλος της σειράς των δεδομένων που απο-
στέλλονται. Η διαδικασία αυτή οδηγεί, όπως λέγεται, στο συγχρονισμό του 
δέκτη με τον πομπό.

•  Η ανάγκη βέλτιστης χρήσης του εύρους ζώνης του συγκεκριμένου καναλιού 
επικοινωνίας.

Σχήμα 5.9.1 Απλή δυαδική κωδικοποίηση δεδομένων (NRZ) και κωδικοποίηση καναλιού (HDB3). 
Στη δεύτερη φαίνεται καθαρά η χρήση των παλμών V και Β. Οι τελευταίοι χρησιμοποιούνται για την 
κωδικοποίηση τετράδων συνεχόμενων «0» για λόγους βελτίωσης του συντονισμού. Παρατηρήστε ότι, 
ενώ ο παλμός Β ακολουθεί τη λογική των εναλλασσόμενων θετικών και αρνητικών παλμών για την 
απεικόνιση των διαδοχικών ψηφίων «1», ο παλμός V δημιουργεί μία παραβίαση στον κανόνα αυτό. 
Η παραβίαση αυτή είναι ανιχνεύσιμη από το δέκτη και χρησιμοποιείται για την αποκωδικοποίηση της 
λαμβανόμενης παλμοσειράς.

Δεδομένα 

NRZ

HDB3
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•  Η ανάγκη ύπαρξης κάποιου τρό-
που εντοπισμού και πιθανώς διόρ-
θωσης λαθών (error detection and 
correction) που παρουσιάζονται 
κατά τη μετάδοση της πληροφορίας 
μέσα από το κανάλι επικοινωνίας.

•  Η ανάγκη μείωσης της παραμόρ-
φωσης που εισάγει το κανάλι σε ένα 
σήμα που περιέχει πολλές συχνό-
τητες και

•  Η μείωση της πιθανότητας παρου-
σίασης του φαινομένου της διαφω-
νίας (crosstalk).
Τόσο η παραμόρφωση όσο και η δι-

αφωνία σχετίζονται με το εύρος ζώνης 
συχνοτήτων του μεταδιδόμενου σήμα-
τος. Πιο συγκεκριμένα τέτοια φαινόμε-
να μπορούν να παρουσιαστούν, όταν 
το εύρος ζώνης του μεταδιδόμενου 
σήματος είναι μεγάλο σε σχέση με το 
διαθέσιμο εύρος ζώνης του καναλιού 
μετάδοσης. Έτσι γίνεται απαραίτητη η 
χρήση μεθόδων που περιορίζουν το 
χρησιμοποιούμενο φάσμα συχνοτήτων 
από το κάθε μεταδιδόμενο σήμα. Τη 
λειτουργία αυτή εκτελούν ακριβώς οι 
κώδικες γραμμής.

Χαρακτηριστική περίπτωση κώδικα 
γραμμής είναι ο κώδικας HDB3 (High 
Density Bipolar 3 zeros). Ο κώ-
δικας αυτός χαρακτηρίζεται ως διπο-
λικός με την έννοια ότι σε αντίθεση με 
τον κλασικό μονοπολικό δυαδικό κώδι-
κα (που χρησιμοποιεί μόνο μία θετική 
τάση για την απεικόνιση του 1 και τα 0 Volt για την απεικόνιση του 0) χρησιμοποιεί 
δύο συμμετρικές αντιθέτου προσήμου τάσεις, προκειμένου να απεικονίσει το ψη-
φίο 1. Η βασική του αρχή στηρίζεται στη μετάδοση εναλλασσόμενων θετικών και 
αρνητικών παλμών για την απεικόνιση του 1, ενώ η απουσία παλμού συμβολίζει 
την παρουσία του 0. Με τον τρόπο αυτό το συνολικό σήμα που μεταδίδεται έχει 
κατά μέσο όρο μηδενική συνιστώσα συνεχούς τάσης (DC τάσης).

Ταυτόχρονα, ο κώδικας HDB3 βελτιώνει το 
συγχρονισμό μεταξύ πομπού και δέκτη αντι-
μετωπίζοντας ένα από τα μεγαλύτερα προ-
βλήματα της μετάδοσης. Πιο συγκεκριμένα, 
η λήψη από το δέκτη πολλών συνεχόμενων 
ψηφίων 0 (που σημαίνει έλλειψη παλμών) 
μπορεί να προκαλέσει τον αποσυγχρονισμό 
του και άρα και τη λανθασμένη ανάγνωση 
των αποστελλόμενων δεδομένων. Για να 
αποφευχθεί αυτό, ο HDB3 επιτρέπει την 
αποστολή το πολύ μέχρι τριών συνεχόμενων 
ψηφίων 0. Στην περίπτωση που εμφανιστεί 
μία ακολουθία από τέσσερα συνεχόμενα bits 
0 (0000), τότε αυτή αντικαθίσταται στον πο-
μπό από μία ακολουθία της μορφής 000V ή 
της μορφής B00V. Σε αυτές τις ακολουθίες 
το Β συμβολίζει παλμούς που ακολουθούν 
τη λογική των εναλλασσόμενων θετικών και 
αρνητικών παλμών που συμβολίζουν τα ψη-
φία 1. Δηλαδή, αν ο τελευταίος παλμός που 
εμφανίστηκε πριν το Β ήταν για παράδειγμα 
θετικός, τότε το Β θα είναι ένας αρνητικός 
παλμός. Αντίθετα το V αναπαριστά παλμούς 
που δεν ακολουθούν την αρχή αυτή. Έτσι 
η παρουσία ενός παλμού V δημιουργεί μία 
«παραβίαση» στην ορθή διαδοχή παλμών 
ενός σήματος HDB3. Η επιλογή μεταξύ των 
ακολουθιών 000V ή B00V γίνεται με τέτοιον 
τρόπο, ώστε το συνολικό σήμα να έχει κατά 
μέσο όρο μηδενική συνεχή συνιστώσα. Ο δέ-
κτης με τη σειρά του χρησιμοποιεί τις παραβι-
άσεις που προκαλεί η παρουσία των παλμών 
V, ώστε να εντοπίζει τις ακολουθίες αυτές και 
να τις αντικαθιστά με την αρχική ακολουθία 
0000, ώστε να μην υπάρχει τελικά παραμόρ-
φωση των δεδομένων. Με τον τρόπο αυτό ο 
δέκτης δεν κινδυνεύει να χάσει το συγχρονι-
σμό του με τον πομπό.

Στο σχήμα 5.9.1 φαίνεται ένα σήμα κωδι-
κοποιημένο σύμφωνα με τον κώδικα HDB3. 
Στο σχήμα αυτό φαίνεται επίσης ο τρόπος 
χρήσης των παλμών B και V.
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5.10  ΜΕΘΟΔΟΙ ΑΝΑΛΟΓΙΚΗΣ 
ΚΑΙ ΨΗΦΙΑΚΗΣ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ

Στις προηγούμενες παραγράφους εισήχθη η έννοια της διαμόρφωσης και το-
νίστηκε η σημασία της στα τηλεπικοινωνιακά συστήματα. Στην παράγραφο αυτή 
θα εξεταστούν οι βασικότερες μέθοδοι διαμόρφωσης.

Όπως ήδη έχει αναφερθεί τα τηλεπικοινωνιακά σήματα χωρίζονται σε δύο βα-
σικές κατηγορίες, τα αναλογικά, όπως η φωνή, και τα ψηφιακά, όπως τα δεδομένα 
των Η/Υ. Τα κανάλια μετάδοσης, που εξετάστηκαν στο κεφάλαιο τρία, συνήθως 
δεν επιτρέπουν, λόγω των φυσικών τους χαρακτηριστικών, την αυτούσια μετάδο-
ση των σημάτων πληροφορίας που διακινούνται μέσα σε ένα τηλεπικοινωνιακό 
σύστημα. Το αποτέλεσμα είναι να απαιτείται κάποια επεξεργασία των σημάτων 
αυτών, προκειμένου να γίνουν κατάλληλα για διέλευση από το αντίστοιχο κανάλι 
μετάδοσης. Η επεξεργασία αυτή ονομάζεται, όπως ήδη αναφέρθηκε, διαμόρ-
φωση. Στη συνέχεια θα εξεταστούν οι βασικές τεχνικές διαμόρφωσης τόσο σε 
αναλογικά όσο και σε ψηφιακά σήματα.

5.10.1  Βασικές Τεχνικές Αναλογικής Μετάδοσης 
Αναλογικών Σημάτων

Η μετάδοση αναλογικών σημάτων αποτελεί την παλαιότερη από τις τεχνικές 
που χρησιμοποιούνται 
σήμερα. Σε αυτή ένα ημι-
τονικό αναλογικό σήμα 
λειτουργεί ως φορέας του 
σήματος πληροφορίας. 
Το σήμα αυτό ονομάζε-
ται φέρον (carrier) 
και έχει συχνότητα πολύ 
μεγαλύτερη από το σήμα 
πληροφορίας. Η συχνό-
τητα του φέροντος είναι 
τέτοια, ώστε να εξασφαλί-
ζει τις ιδανικές συνθήκες 
διέλευσης του σήματος 
από το συγκεκριμένο φυ-
σικό μέσο το οποίο χρη-
σιμοποιείται κάθε φορά 
ως κανάλι επικοινωνίας.

Ένα αναλογικό σήμα 

Σχήμα 5.10.1 Ημιτονικά σήματα με διαφοροποιήσεις στο πλάτος, 
στη συχνότητα και στη φάση τους. Tα σήματα εμφανίζονται τόσο 
στο πεδίο του χρόνου όσο και στο πεδίο της συχνότητας.

Σήματα που διαφέρουν:
Στο πεδίο του χρόνου

 Στο πεδίο της συχνότητας
Α

Α

Α

Α

α) Κατά πλάτος β) Κατά συχνότητα γ) Κατά φάση

α) Κατά πλάτος β) Κατά συχνότητα

f f

t

t

t

t

t

t

f f

Α

Α

Α

Α

Α

Α
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χαρακτηρίζεται από τρία βασικά μεγέθη:
•  Το πλάτος του A 
•  Τη συχνότητά του f 
•  Τη φάση του φ

Στο σχήμα 5.10.1 φαίνονται ημιτονικά σήματα φορείς 
που διαφέρουν (α) κατά πλάτος, (β) κατά συχνότητα και 
(γ) κατά φάση τόσο στο πεδίο του χρόνου, όσο και στο 
πεδίο της συχνότητας. Ένα σήμα λέμε ότι παρουσιάζεται 
στο πεδίο του χρόνου, όταν εξετάζονται οι μεταβολές του 
συναρτήσει του χρόνου. Στο πεδίο της συχνότητας αντί-
στοιχα εξετάζονται οι συχνότητες από τις οποίες απο-
τελείται ένα σήμα. Το σύνολο των συχνοτήτων αυτών 
αποτελούν το φασματικό περιεχόμενο του σήμα-
τος. Οι συχνότητες που αποτελούν ένα σήμα μπορούν 
να βρεθούν με τη χρήση ενός οργάνου που ονομάζεται 
φασματικός αναλυτής.

Στο σημείο αυτό θα πρέπει να οριστεί η έννοια του σή-
ματος βασικής ζώνης. Με βάση τα παραπάνω τα διάφο-
ρα αναλογικά σήματα διαχωρίζονται μεταξύ τους από τη 
συχνότητα, το πλάτος και τη φάση τους. Συνήθως όμως 
τα σήματα πληροφορίας περιέχουν περισσότερες από 
μία συχνότητες. Το σύνολο των συχνοτήτων που περι-
έχονται σε ένα σήμα αποτελούν το εύρος ζώνης του 
σήματος ή αλλιώς το φασματικό του περιεχόμενο. 
Αν πρόκειται για σήματα πληροφορίας, όπως για παρά-
δειγμα η φωνή, τότε το σύνολο αυτό των συχνοτήτων 
αναφέρεται ως σήμα βασικής ζώνης (baseband). 
Στη συνήθη περίπτωση που το εύρος ζώνης του σήματος βασικής ζώνης περιέχει 
τόσο μεγάλο αριθμό συχνοτήτων που δεν είναι πρακτικά δυνατόν να διαχωρι-
στούν μεταξύ τους, τότε λέμε ότι το φασματικό περιεχόμενο του σήματος είναι 
συνεχές. Στην περίπτωση αυτή το σήμα βασικής ζώνης συμβολίζεται με ένα εμ-
βαδόν που καλύπτει την περιοχή από την ελάχιστη έως τη μέγιστη συχνότητα του 
σήματος πληροφορίας. Τα παραπάνω φαίνονται παραστατικά στο σχήμα 5.10.2.

Ένα ημιτονικό σήμα που μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως φέρον περιγράφεται 
συναρτήσει των παραπάνω μεγεθών ως εξής:

 
(5.10.1)

όπου t είναι ο χρόνος και ω= 2πf η γωνιακή συχνότητα του σήματος.
Το σήμα πληροφορίας διαμορφώνει το φέρον σήμα, όταν μεταβάλλει ένα 

πλάτος

πλάτος

πλάτος

fmin                         fmax

f1
f2

f

f

f

α) Σήμα με δυο συχνότητες

β) Σήμα με πολλαπλές
συχνότητες

γ) Σήμα με συνεχές
φάσμα συχνοτήτων

Σχήμα 5.10.2 Ένα σήμα 
πληροφορίας μπορεί να 
περιέχει δυο (α) ή περισσό-
τερες συχνότητες (β). Όταν 
αυτές οι συχνότητες γίνουν 
πάρα πολλές τότε η περι-
οχή από την ελάχιστη ως 
τη μέγιστη συχνότητα του 
σήματος φαίνεται συνεχής 
(γ). Το σήμα παρουσιάζει 
συνεχές φάσμα.

C(t) = A  συν(ω  t + φ)
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από τα τρία βασικά του μεγέθη, πλάτος, συχνότητα ή φάση. Η μεταβολή αυτή 
γίνεται κατά τέτοιον τρόπο, ώστε να είναι ενδεικτική της πληροφορίας που θα 
μεταφέρει το φέρον σήμα. Στη συνέχεια θα εξεταστούν οι δύο βασικές μέθοδοι 
αναλογικής διαμόρφωσης που είναι η διαμόρφωση κατά πλάτος και η διαμόρφω-
ση κατά συχνότητα.

Διαμόρφωση κατά Πλάτος (Amplitude Modulation-AM)

Όταν το σήμα πληροφορίας μεταβάλλει/διαμορφώνει το πλάτος του φέροντος 
σήματος, πρόκειται για διαμόρφωση πλάτους (amplitude modulation) 
ή AM, όπως είναι ευρύτερα γνωστή.

Αν θεωρήσουμε ως φέρον σήμα το σήμα της εξίσωσης 5.10.1 και ως σήμα 
πληροφορίας το σήμα d(t), ορίζεται ως διαμόρφωση πλάτους η διαδικασία κατά 
την οποία το πλάτος του φορέα Α μεταβάλλεται γραμμικά με το σήμα πληροφο-
ρίας d(t), γύρω από μία μέση τιμή. Η διαδικασία αυτή παρουσιάζεται στο σχήμα 
5.10.3, όπου φαίνεται ότι το πλάτος του φέροντος σήματος διαμορφώνεται από το 
σήμα πληροφορίας που είναι σαφώς χαμηλότερης συχνότητας. Το αποτέλεσμα 
είναι ένα διαμορφωμένο σήμα AM, του οποίου οι μεταβολές του πλάτους του με-
ταφέρουν ουσιαστικά τη χρήσιμη πληροφορία.

Για παράδειγμα, το σήμα πληροφορίας d(t) θα μπορούσε να είναι η φωνή του 
εκφωνητή σε ένα ραδιόφωνο και το σήμα φορέας θα μπορούσε να είναι ένα σήμα 
με κατάλληλη συχνότητα (μακρά, μεσαία ή βραχέα κύματα) για τη μετάδοσή του 
στο περιβάλλον, από όπου θα το λάμβαναν οι ραδιοφωνικοί δέκτες.

Ένα σημαντικό μέγεθος στη διαμόρφωση AM είναι ο συντελεστής διαμόρ-
φωσης μ που ορίζεται ως ο λόγος:

(5.10.2)

όπου Amax και Amin είναι το μεγαλύτε-
ρο και το μικρότερο αντίστοιχα πλά-
τος του διαμορφωμένου σήματος. Ο 
συντελεστής μ εκφράζεται σαν κα-
θαρός αριθμός ή σαν ποσοστό (%) 
και στη ραδιοφωνία είναι συνήθως 
μικρότερος της μονάδας.

Στο σχήμα 5.10.3 παρουσιάζεται 
το διαμορφωμένο κατά πλάτος σήμα 
στο πεδίο του χρόνου. Στο πεδίο της 

Σχήμα 5.10.3 Διαμόρφωση σημάτων κατά πλάτος 
(AM)

Σήμα διαμόρφωσης d(t)
Διαμορφωμένο σήμα AM

Φέρον s(t)

μ =
 (Αmax - Αmin)

 (Αmax + Αmin)
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συχνότητας το AM σήμα αποτελείται από 
την κεντρική συχνότητα του φέροντος και 
τις συχνότητες του σήματος πληροφο-
ρίας μετατοπισμένες σε δύο πλευρικές 
περιοχές συχνοτήτων γύρω από την κε-
ντρική συχνότητα του φορέα. Οι περιοχές 
αυτές ονομάζονται πάνω πλευρική 
ζώνη (συχνότητες μεγαλύτερες από τη 
συχνότητα του φορέα) και κάτω πλευ-
ρική ζώνη (Upper and Lower Side 
Band-USB and LSB). To αντίστοιχο 
φάσμα συχνοτήτων ενός AM σήματος 
δίνεται με ένα παράδειγμα στο σχήμα 
5.10.4. Στο παράδειγμα αυτό έχει θεωρηθεί ότι το σήμα βασικής ζώνης (ή το 
φασματικό περιεχόμενο του σήματος πληροφορίας) έχει τριγωνική μορφή για λό-
γους ευκολίας παράστασης του AM σήματος.

Το εύρος ζώνης BW (Bandwidth) ενός σήματος AM είναι ευθέως ανάλογο 
της μεγίστης συχνότητας fmax του σήματος πληροφορίας d(t) και δίνεται από τη 
σχέση:

(5.10.3)

Διαμόρφωση κατά Συχνότητα (Frequency Modulation-FM)

Όταν το σήμα πληροφορίας μεταβάλλει/διαμορφώνει τη συχνότητα του φέ-
ροντος σήματος, πρόκειται για διαμόρφωση συχνότητας (Frequency 
modulation) ή FM.

Έτσι, ονομάζεται διαμόρφωση 
συχνότητας η διαδικασία κατά την 
οποία το σήμα πληροφορίας d(t) μετα-
βάλλει (ή διαμορφώνει) τη συχνότητα 
του φέροντος σήματος C(t) (βλέπε εξί-
σωση 5.10.1). Κατά τη διαδικασία αυτή 
η γωνιακή συχνότητα ω του φέροντος 
μεταβάλλεται γραμμικά με το πλάτος 
του σήματος πληροφορίας γύρω από 
μία μέση τιμή.

Στο σχήμα 5.10.5 δίνεται ένα παρά-
δειγμα FM διαμόρφωσης. Όπως φαί-
νεται από το σχήμα αυτό, η στιγμιαία 

Σχήμα 5.10.4 Φασματικό περιεχόμενο ενός 
AM σήματος.

Σχήμα 5.10.5 Διαμόρφωση σημάτων κατά συ-
χνότητα (FM).

BW = 2  fmax

Φέρον σήμα

LSB
fc

Σήμα ΑΜ

Εύρος ζώνης
2fm

fm  fc(>fm)
Συχνότητα

Συχνότητα

Σήμα
πληροφορίας

USB

Φορέας s(t)

Σήμα διαμορφωμένο d(t)

Διαμορφωμένο σήμα FM

Α

Α

t

t

t

Α
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συχνότητα του φέροντος μεταβάλλεται ανάλογα με το πλάτος του σήματος πλη-
ροφορίας. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα το σήμα πληροφορίας μπορεί να είναι 
ένα τραγούδι που μεταδίδεται από το ραδιόφωνο και το φέρον σήμα το αντίστοιχο 
ραδιοφωνικό σήμα που εκπέμπεται από το ραδιοσταθμό.

Ένα σημαντικό μέγεθος στην FM διαμόρφωση είναι ο δείκτης διαμόρφω-
σης (modulation index) β που ορίζεται ως ο λόγος:

(5.10.4)

όπου Δfs είναι η απόκλιση συχνότητας (frequency deviation) του σήμα-
τος FM. Η τελευταία ορίζεται ως η μέγιστη μεταβολή συχνότητας του φέροντος 
λόγω της διαμόρφωσης. Επιπλέον fm είναι η μέγιστη συχνότητα του σήματος πλη-
ροφορίας d(t).

Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι η μέγιστη επιτρεπτή απόκλιση συχνότητας έχει 
καθοριστεί για τη μεν ραδιοφωνία FM στα 75 kHz, για τη δε τηλεόραση (σήματα 
FM που μεταφέρουν τον τηλεοπτικό ήχο) στα 50 kHz.

Ο υπολογισμός του εύρους ζώνης συχνοτήτων ενός FM σήματος απαιτεί μια 
ιδιαίτερα σύνθετη μαθηματική διαδικασία που ξεφεύγει από τα πλαίσια αυτού του 
βιβλίου. Το αποτέλεσμα της μαθηματικής ανάλυσης πάντως δείχνει ότι ένα FM 
σήμα αποτελείται από ένα πλήθος συχνοτήτων, που ονομάζονται αρμονικές και 
βρίσκονται γύρω από την κεντρική συχνότητα του φέροντος. Μάλιστα το πλάτος 
των αρμονικών αυτών συχνοτήτων μειώνεται συνεχώς, όσο η τιμή τους απομα-
κρύνεται από την κεντρική συχνότητα, για να γίνει αμελητέα σε συχνότητες που 
απέχουν πολύ από αυτή. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα της μορφής ενός σή-
ματος FM στο πεδίο της συχνότητας δίνεται στο σχήμα 5.10.6.

Ένα χρήσιμο μέγεθος στη διαμόρφωση FM είναι το εύρος ζώνης συχνοτή-
των (Bandwidth) BW του σήματος FM που ορίζεται ως η περιοχή συχνοτήτων 

στην οποία συγκεντρώνεται το 95% της ολι-
κής ενέργειας του σήματος και υπολογίζεται 
πρακτικά από τη σχέση:

(5.10.5)

Τέλος, σημειώνεται ότι η διαμόρφωση 
συχνότητας αναπτύχθηκε από τον Έντου-
αρτ Άρμστρονγκ (Edward Armstrong) τη 
δεκαετία 1930-1940. Παρουσιάζει καλύτερη 
συμπεριφορά στο θόρυβο και μεγαλύτερη 
πιστότητα στη μετάδοση από την AM δια-
μόρφωση και για τους λόγους αυτούς χρη-

β =
 Δfs

 fm

BW = 2  (Δfs + fm)

Σήμα
πληροφορίας

Φέρον
σήμα

Σήμα 
FΜ

 fm fc(>fm) Συχνότητα

Συχνότητα
 Εύρος ζώνης

fc

Σχήμα 5.10.6 Εύρος ζώνης ενός FM σή-
ματος.
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σιμοποιείται για εκπομπές ποιότητας στη ραδιοφωνία FM και για τη μετάδοση 
ήχου στην τηλεόραση. Το μειονέκτημα του μεγάλου εύρους ζώνης που έχει ένα 
σήμα FM (βλέπε σχέσεις 5.10.3 και 5.10.5), που μεταφράζεται σε μικρότερο 
αριθμό καναλιών για την ίδια περιοχή συχνοτήτων, αντιμετωπίζεται τουλάχιστον 
στη ραδιοφωνία FM από το γεγονός της μικρής εμβέλειας των ραδιοφωνικών 
σημάτων (συχνότητες φέροντος κοντά στα 100 MHz). Έτσι δύο ραδιοφωνικοί 
σταθμοί που λειτουργούν στην ίδια συχνότητα, σε διαφορετική όμως γεωγραφι-
κή περιοχή, δε δημιουργούν προβλήματα ο ένας στον άλλο (αρκεί βέβαια να μη 
χρησιμοποιούνται αναμεταδότες).

5.10.2 Βασικές Τεχνικές Αναλογικής Μετάδοσης Ψηφιακών Σημάτων

Αν τα προς μετάδοση σήματα πληροφορίας είναι ψηφιακά, τότε θα πρέπει να 
ληφθεί υπόψη το μεγάλο εύρος ζώνης συχνοτήτων που παρουσιάζουν σε σχέση 
με τα αναλογικά σήματα.

Το γεγονός αυτό οδηγεί στη χρήση ειδικών μεθόδων διαμόρφωσης, προκει-
μένου τα σήματα αυτά να μπορούν να περάσουν ακόμη και από φυσικά μέσα με 
μικρό εύρος ζώνης, όπως για παράδειγμα τα χάλκινα καλώδια.

Οι τεχνικές αυτές στηρίζονται στις αρχές των διαμορφώσεων AM και FM που 
εξετάστηκαν στην προηγούμενη παράγραφο.

Πριν περάσουμε στην αναλυτική περιγραφή των βασικότερων μεθόδων ψηφι-
ακής διαμόρφωσης, θα πρέπει να οριστεί ένα σημαντικό μέγεθος και συγκεκριμέ-
να η ταχύτητα διαμόρφωσης.

Ονομάζουμε ταχύτητα διαμόρφωσης (baud rate) ενός αναλογικού σή-
ματος - φέροντος από ένα ψηφιακό σήμα πληροφορίας το ρυθμό μεταβολής του 
αναλογικού σήματος μετά τη διαμόρφωση. Με άλλα λόγια όπως ακριβώς η τα-
χύτητα μετάδοσης (bit rate) ορίζει το ρυθμό μετάδοσης των δεδομένων, έτσι και 
η ταχύτητα διαμόρφωσης συμβολίζει τον αριθμό μεταβολών (διαμορφώσεων) 
του αναλογικού σήματος ανά δευτερόλεπτο. Η ταχύτητα διαμόρφωσης μετράται 
σε baud.

Ψηφιακή Διαμόρφωση Πλάτους (Amplitude Shift Keying-ASK)

Η ψηφιακή διαμόρφωση πλάτους ή ASK είναι η απλούστερη μορφή ψηφια-
κής διαμόρφωσης, όπως αντίστοιχα η AM διαμόρφωση είναι και η απλούστερη 
αναλογική. Και εδώ το πλάτος του ημιτονικού σήματος - φέροντος μεταβάλλεται 
αναλογικά με την τιμή του ψηφιακού σήματος πληροφορίας. Μόνο που στην πε-
ρίπτωση των ψηφιακών σημάτων, λόγω του ότι ουσιαστικά περιέχουν παλμούς, 
το ASK σήμα θα έχει τη μορφή του σχήματος 5.10.7. Η δουλειά του δέκτη στην 
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περίπτωση των ψηφιακών σημάτων εί-
ναι πιο απλή, μιας και το μόνο που κάνει 
είναι να παρατηρεί χονδρικά το πλάτος 
του λαμβανόμενου ASK σήματος και 
να κρίνει αν λαμβάνει τη συγκεκριμένη 
στιγμή «0» ή «1».

Δεδομένου ότι ο θόρυβος επηρεάζει 
ουσιαστικά το πλάτος των σημάτων, τα 
σήματα ASK είναι ιδιαίτερα ευαίσθητα 
στο θόρυβο και ειδικά στις υψηλές τα-
χύτητες μετάδοσης. Για το λόγο αυτό η 
χρήση της διαμόρφωσης ASK έχει αρ-

χίσει να περιορίζεται πλέον σήμερα και να αντικαθίσταται από πλέον σύγχρονες 
μεθόδους διαμόρφωσης.

Ψηφιακή Διαμόρφωση Συχνότητας (Frequency Shift Keying-FSK)

Όπως και στην περίπτωση της FM διαμόρφωσης, έτσι και στην ψηφιακή δι-
αμόρφωση συχνότητας ή FSK, η συχνότητα του ημιτονικού φέροντος σήματος 
μεταβάλλεται με διακριτό τρόπο ανάλογα με την τιμή του ψηφιακού σήματος πλη-
ροφορίας. Στην απλούστερη περίπτωση αυτό σημαίνει μία τιμή συχνότητας για 
τη δυαδική τιμή «1» και μία άλλη τιμή συχνότητας για τη δυαδική τιμή «0». Χαρα-
κτηριστικό παράδειγμα ψηφιακής διαμόρφωσης συχνότητας δίνεται στο σχήμα 
5.10.8.

Ένα σημαντικό στοιχείο που θα πρέπει να αναφερθεί εδώ είναι ότι τόσο στην 
περίπτωση της διαμόρφωσης FSK όσο και στην περίπτωση της διαμόρφωσης 
ASK η ταχύτητα διαμόρφωσης (baud rate) ταυτίζεται με την ταχύτητα μετάδοσης 
δεδομένων (bit rate). Το γεγονός αυτό σημαίνει ότι σε κάθε μεταβολή είτε του 

πλάτους (ASK σήμα), είτε της συχνότη-
τας (FSK σήμα) του φέροντος σήματος 
μπορεί να μεταφερθεί μόνο ένα bit (δυ-
αδικό ψηφίο) πληροφορίας.

Σε πιο προηγμένα σχήματα ψηφιακής 
διαμόρφωσης η ταχύτητα διαμόρφωσης 
είναι μικρότερη από την ταχύτητα μετά-
δοσης δεδομένων, πράγμα που κατά 
αναλογία σημαίνει δυνατότητα μεταφο-
ράς παραπάνω από ένα bit πληροφορίας 
σε κάθε μεταβολή του φέροντος σήματος.

Ψηφιακά δεδομένα
0           1           0           1           0           0

t

A

Αναλογικό Σήμα ASK

Σχήμα 5.10.7 Διαμόρφωση ψηφιακών σημά-
των κατά πλάτος (ASK).

Σχήμα 5.10.8 Διαμόρφωση ψηφιακών σημά-
των κατά συχνότητα (FSK).

t

A

Αναλογικό Σήμα FSK

Ψηφιακά δεδομένα
0           1           0           1           0           0
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Ένα από τα σημαντικότερα ζητήματα σε κάθε μέθοδο διαμόρφωσης είναι το 
εύρος ζώνης συχνοτήτων που καταλαμβάνει το διαμορφωμένο σήμα. Λόγω του 
περιορισμένου μεγέθους του φάσματος συχνοτήτων που χρησιμοποιείται για τη-
λεπικοινωνιακούς σκοπούς, έχει μεγάλη σημασία η όσο το δυνατό μεγαλύτερη 
μείωση του εύρους ζώνης του σήματος.

5.11  ΠΟΛΥΠΛΕΞΙΑ

Όπως ήδη έχει αναφερθεί, 
όταν ένας χρήστης ή ένας συν-
δρομητής Α θέλει να επικοινωνή-
σει με κάποιον άλλο χρήστη Β, 
αρκεί να συνδεθούν τα τερματικά 
τους με ένα φυσικό μέσο μετάδο-
σης που θα χρησιμεύσει ως κα-
νάλι επικοινωνίας. Τι γίνεται όμως 
στην περίπτωση που και ένας 
άλλος χρήστης θέλει να επικοινω-
νήσει με τον Β; Στην περίπτωση 
αυτή θα πρέπει να ενώσουμε και 
πάλι το νέο χρήστη με τον Β μέσω 
ενός άλλου καναλιού. Όπως γίνε-
ται κατανοητό, καθώς αυξάνουν οι χρήστες σε ένα τηλεπικοινωνιακό δίκτυο, κα-
θώς και οι τηλεπικοινωνιακές συσκευές που απαιτείται να συνδέονται σε αυτό, 
τόσο αυξάνουν και οι απαιτήσεις σε τηλεπικοινωνιακούς πόρους (καλώδια, τηλε-
πικοινωνιακούς κόμβους κ.τλ.). Οι απαιτούμενες ζεύξεις για τη σύνδεση τεσσά-
ρων χρηστών δίνονται στο σχήμα 5.11.1. Φυσικά, είναι λογικό ότι η λύση αυτή δεν 
είναι ιδανική τόσο λόγω του κόστους της όσο και λόγω της πολυπλοκότητάς της 
(αμέτρητα καλώδια και συσκευές). Να σημειωθεί ότι με τον όρο χρήστη εννοείται 
τόσο ο χρήστης μίας τηλεφωνικής συσκευής όσο και ενός Η/Υ. Επιπλέον, με τον 
όρο τερματικές συσκευές θα εννοούνται από εδώ και πέρα τόσο οι τηλεφωνικές 
συσκευές όσο και οι Η/Υ.

Το πρόβλημα της απαίτησης ξεχωριστών καναλιών επικοινωνίας για κάθε ζεύ-
ξη λύθηκε με τη μέθοδο της πολυπλεξίας.

Πολυπλεξία (multiplexing) ονομάζεται η τεχνική εκείνη που συνθέτει δε-
δομένα από διαφορετικούς χρήστες, προκειμένου να περάσουν όλα από το ίδιο 
φυσικό κανάλι μετάδοσης.

Η πολυπλεξία εφαρμόζεται συνήθως σε κάποιο τηλεπικοινωνιακό κόμβο με 
τον οποίο είναι συνδεδεμένοι πολλοί χρήστες, προκειμένου να διανυθεί η από-
σταση μέχρι κάποιο άλλο κόμβο (συνήθως σε μεγάλη απόσταση) μέσα από ένα 

Σχήμα 5.11.1 Όλοι οι απαραίτητοι δρόμοι για να συνδε-
θούν δύο συνδρομητές σε μία θέση Α με δύο άλλους σε 
μία θέση Β.
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φυσικό μέσο διάδοσης. Στην άλλη άκρη της σύνδεσης εφαρμόζεται αποπολυπλε-
ξία και τα δεδομένα διαχωρίζονται, προκειμένου να κατευθυνθούν προς τον πα-
ραλήπτη τους. Στο σχήμα 5.11.2 φαίνεται αυτή η διαδικασία σχηματικά. Φυσικά 
με τη χρήση της πολυπλεξίας δε σημαίνει ότι καταργούνται εντελώς τα καλώδια 
σε ένα δίκτυο. Άλλωστε για τη διασύνδεση μεταξύ των κόμβων στους οποίους 
εφαρμόζεται πολυπλεξία απαιτείται φυσικά η χρήση καλωδίου.

Το κύριο πλεονέκτημα της πολυπλεξίας είναι η εξοικονόμηση τηλεπικοινωνια-
κών πόρων (καλωδίων και συσκευών).

Στη συνέχεια θα εξεταστούν οι δύο κύριες μέθοδοι πολυπλεξίας που χρησι-
μοποιούνται κατά κόρον σήμερα είτε στη βασική τους μορφή είτε σε βελτιωμένη 
μορφή.

5.11.1 Πολυπλεξία Χρόνου (Time division multiplexing - TDM)

To θεώρημα δειγματοληψίας επιτρέπει τη μετάδοση όλης της πληροφορίας 
που περιέχεται σε ένα σήμα, απλώς στέλνοντας δείγματα αυτού του σήματος, 
που λαμβάνονται ομοιόμορφα με ένα ρυθμό συνήθως λίγο μεγαλύτερο από το 
ρυθμό δειγματοληψίας του Νίκουιστ (Nyquist). Ένα πολύ σημαντικό χαρακτηρι-
στικό αυτής της διαδικασίας είναι η εξοικονόμηση χρόνου. Πράγματι η μετάδοση 
των δειγμάτων απασχολεί το κανάλι επικοινωνίας για μικρά χρονικά διαστήματα 
σε περιοδική βάση. Έτσι το κανάλι μετάδοσης απελευθερώνεται για συγκεκριμέ-
να χρονικά διαστήματα, κατά τα οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί από άλλες ανε-
ξάρτητες πηγές πληροφορίας για τη μετάδοση των δικών τους δεδομένων. Ένα 
τέτοιο τηλεπικοινωνιακό σύστημα που επιτρέπει τη συνδυασμένη χρήση ενός κοι-
νού καναλιού μετάδοσης από διαφορετικούς χρήστες χωρίς αμοιβαία παρεμβολή 
και σε μία βάση χρονικού καταμερισμού ονομάζεται σύστημα πολυπλεξίας με 
διαίρεση χρόνου (Time Division Multiplexing system-TDM).

Πολυπλέ-
κτης

Φυσικό μέσο 
μετάδοσης

Αποπολυ-
πλέκτης

Σχήμα 5.11.2 Πολυπλεξία διαφορετικών ζεύξεων σε κοινό μέσο διάδοσης.
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Ένα σημαντικό στοιχείο που θα πρέπει να σημειωθεί εδώ είναι πως η πο-
λυπλεξία χρόνου είναι δυνατή, μόνο όταν η ταχύτητα μετάδοσης του καναλιού 
επικοινωνίας είναι ίση ή μεγαλύτερη από το άθροισμα των ταχυτήτων μετάδοσης 
όλων των σημάτων πληροφορίας.

Στα συστήματα πολυπλεξίας TDM ο χρόνος χωρίζεται σε χρονικά τμήματα 
(timeslots) διάρκειας ενός ψηφίου (bit). Φυσικά σε κάθε χρήστη αφιερώνονται 
περισσότερα από ένα τέτοια χρονικά τμήματα. Ο χρήστης έχει στη διάθεσή του 
το χρονικό αυτό τμήμα (διάστημα), άσχετα αν έχει ή όχι δεδομένα να μεταδώσει. 
Η σειρά με την οποία εκπέμπουν τα διάφορα τερματικά (ή αλλιώς η ακολουθία 
των timeslots) δεν αλλάζει. Το χαρακτηριστικό αυτό αποτελεί και το μεγαλύτερο 
μειονέκτημα της TDM πολυπλεξίας. Πράγματι, το γεγονός ότι κάποιο χρονικό δι-
άστημα εκμετάλλευσης της γραμμής αφιερώνεται σε ένα χρήστη, ανεξάρτητα αν 
αυτός έχει να μεταδώσει κάτι ή όχι, οδηγεί σε κακή εκμετάλλευση της γραμμής 
μετάδοσης. Το μειονέκτημα αυτό γίνεται μεγαλύτερο, αν ο φόρτος εργασίας των 
διαφόρων τερματικών είναι μικρός ή σημαντικά ανισομερής.

Τα βασικότερα πλεονεκτήματα της χρήσης χρονικών πολυπλεκτών (TDM) εί-
ναι τα ακόλουθα:
•  Δυνατότητα πολυπλεξίας δεδομένων που έρχονται από διαφορετικά τερματι-

κά με διαφορετικούς κανόνες κωδικοποίησης και παρουσίασης (πρωτόκολλα). 
Ένα τέτοιο σύστημα λέγεται ότι παρουσιάζει διαφάνεια (transparent system) 
στις διαφορετικές πληροφορίες και στον τρόπο παρουσίασής τους.

•  Ελάχιστη καθυστέρηση στη μετάδοση δεδομένων, μια και ο χρόνος που απαι-
τείται για τη συλλογή των πληροφοριών από κάθε χρήστη και για το σχηματι-
σμό του κάθε πλαισίου είναι ασήμαντος. Το γεγονός αυτό κάνει ιδιαίτερα χρή-
σιμους τους πολυπλέκτες TDM σε εφαρμογές ευαίσθητες σε καθυστερήσεις.

Σχήμα 5.11.3 Πολυπλεξία με Διαίρεση Χρόνου (TDM).

Φυσικό μέσο
μετάδοσης

Α Α

Β Β

Γ

Γ Β Α

Γ

TDM
Δεδομένα
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•  Απλότητα στην υλοποίηση και στην κατασκευή με αποτέλεσμα μικρό κόστος.

5.11.2 Πολυπλεξία Συχνότητας (Frequency division multiplexing - FDM)

Ο δεύτερος τρόπος για να επιτευχθεί η πολυπλεξία διαφορετικών σημάτων 
πληροφορίας, προκειμένου αυτά να μεταδοθούν μέσα από ένα κοινό κανάλι, είναι 
να γίνει αυτό στο πεδίο της συχνότητας. Η μέθοδος αυτή ονομάζεται Πολυπλε-
ξία Συχνότητας (Frequency Division Multiplexing - FDM) και στηρίζε-
ται στη χρήση φερόντων σημάτων με διαφορετικές συχνότητες.

Μάλιστα οι συχνότητες αυτές θα πρέπει να διαφέρουν τόσο, ώστε, λαμβανο-
μένου υπόψη και του εύρους ζώνης του κάθε διαμορφωμένου σήματος, να μην 
παρουσιάζεται υπερκάλυψη συχνοτήτων γειτονικών σημάτων. Με άλλα λόγια 
με βάση την τεχνική FDM, για τον κάθε χρήστη, αφιερώνεται ένα διαφορετικό 
τμήμα του διαθέσιμου φάσματος συχνοτήτων, μέσα στο οποίο θα πρέπει να 
μεταφερθούν τα δικά του σήματα. Μάλιστα η περιοχή αυτή θα πρέπει να διαχω-
ριστεί σε δύο νέα τμήματα ένα από τα οποία θα καταλαμβάνουν τα σήματα που 
στέλνει ο χρήστης και ένα τα σήματα που λαμβάνει. Η διαδικασία αυτή φαίνεται 
στο σχήμα 5.11.4.

Το βασικό μειονέκτημα της μεθόδου αυτής είναι η μη βέλτιστη εκμετάλλευση 
του διαθέσιμου φάσματος του καναλιού μετάδοσης. Πράγματι, μεταξύ των περι-
οχών συχνοτήτων που καταλαμβάνει ο κάθε χρήστης θα πρέπει να υπάρχει ικα-
νοποιητικός διαχωρισμός (αχρησιμοποίητες συχνότητες), ώστε να αποφεύγεται η 
πιθανότητα παρεμβολών μεταξύ διαδοχικών σημάτων.

Ο ίδιος διαχωρισμός απαιτείται και μεταξύ των καναλιών μετάδοσης και λήψης 
που αντιστοιχούν στον κάθε χρήστη, για να αποφεύγονται φαινόμενα αυτοπα-
ρεμβολών. Έτσι, ο κάθε χρήστης δεν εκμεταλλεύεται ουσιαστικά ούτε καν το μισό 
από το φάσμα συχνοτήτων που του αναλογεί. Το αποτέλεσμα είναι να γίνεται 
σπατάλη ενός από τους πιο πολύτιμους τηλεπικοινωνιακούς πόρους, των διαθέ-

σιμων για μετάδοση συχνοτήτων.
Το παραπάνω μειονέκτημα οδηγεί 

σε χαμηλούς ρυθμούς μετάδοσης και σε 
κάποια ευαισθησία στο θόρυβο. Για τους 
λόγους αυτούς και ο υψηλότερος ρυθμός 
μετάδοσης που προδιαγράφεται από 
τους Διεθνείς Οργανισμούς για συστήμα-
τα πολυπλεξίας FDM είναι τα 2.400 bps.

Στάθμη
σήματος

Κανάλι 
εκπομπής

Κανάλι
Λήψης

300 Hz 3400 Hz

Σχήμα 5.11.4 Διαχωρισμός καναλιών λήψης 
και εκπομπής στην πολυπλεξία συχνότητας 
(FDM).
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5.12 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΠΟΛΛΑΠΛΗΣ ΠΡΟΣΒΑΣΗΣ

Στην περίπτωση τηλεπικοινωνιακών δικτύων όπου υπάρχουν τηλεπικοινωνι-
ακά μέσα μεγάλου κόστους και μεγάλης δυσκολίας στην εγκατάστασή τους και 
την επέκτασή τους (για παράδειγμα οι αναμεταδότες σε δορυφόρους), προκύ-
πτει το πρόβλημα της βέλτιστης χρήσης τους από πλευράς εξυπηρέτησης όσο 
το δυνατόν περισσοτέρων χρηστών καθώς και το πρόβλημα της πρόσβασης των 
χρηστών σε αυτά τα μέσα. Τέτοιου είδους δίκτυα είναι τα δορυφορικά δίκτυα επι-
κοινωνιών, όπου βέβαια ένας δορυφόρος δεν είναι δυνατόν να αφιερώνεται στην 
εξυπηρέτηση μίας μόνο ζεύξης. Το πρόβλημα της πολλαπλής πρόσβασης 
(multiple access) είναι ένα από τα σημαντικότερα στις δορυφορικές επικοι-
νωνίες.

Για να γίνει πιο κατανοητό το πρόβλημα, ας δούμε λίγο τον τρόπο λειτουρ-
γίας ενός δορυφορικού αναμεταδότη στην απλή περίπτωση της μίας τηλεπικοι-
νωνιακής ζεύξης.

Στο σχήμα 5.12.1 φαίνεται μία τέτοια ζεύξη. Επειδή η λήψη από το δέκτη του 
δορυφορικού αναμεταδότη και η εκπομπή από τον πομπό του είναι συνεχής, είναι 
απαραίτητο να γίνεται μετατροπή της συχνότητας της ανερχόμενης ζεύξης σε μία 
άλλη συχνότητα, προκειμένου να χρησιμοποιηθεί για την κατερχόμενη ζεύξη. Αν 
οι δύο αυτές συχνότητες ήταν ίδιες, τότε θα είχαμε φαινόμενα αυτοπαρεμβολής 
της εξόδου του αναμεταδότη στην είσοδό του. Άρα για κάθε ζεύξη δύο σταθμών 
εδάφους απαιτούνται δύο συχνότητες και, το σημαντικότερο από όλα, ένα αφιε-
ρωμένο σε αυτή αναμεταδότη. Αυτό συμβαίνει, γιατί ο κάθε αναμεταδότης είναι 
κατασκευασμένος να λειτουργεί σε συγκεκρι-
μένη συχνότητα. Άρα το πόσες ζεύξεις θα εί-
ναι ταυτόχρονα διαθέσιμες εξαρτάται από το 
πόσους αναμεταδότες μεταφέρει ο εκάστοτε 
δορυφόρος. Η αρχή αυτή πράγματι ίσχυε για 
τα πρώτα δορυφορικά συστήματα. Ο πρώτος 
εμπορικός δορυφόρος INTELSAT 1 χρησι-
μοποιούσε την αρχή αυτή μεταφέροντας δύο 
αναμεταδότες. Είναι φανερό πως η μέθοδος 
αυτή γίνεται αντιοικονομική, όταν ο αριθμός 
των ταυτόχρονων ζεύξεων και άρα αναμετα-
δοτών αυξάνει σημαντικά.

Στην περίπτωση αυτή η αποδεκτή μέθο-
δος είναι να χρησιμοποιηθεί ένας απλός ανα-
μεταδότης ευρείας ζώνης (που να λειτουργεί 
σε ένα ολόκληρο φάσμα συχνοτήτων) σε 
συνδυασμό με ειδικές τεχνικές που θα επι-
τρέπουν σε διαφορετικούς χρήστες την πρό-

Σχήμα 5.12.1 Απλή πρόσβαση σε 
δορυφόρο με δύο αναμεταδότες. 
Στο παραπάνω σχήμα ο πρώτος αναμε-
ταδότης λειτουργεί στις συχνότητες fα1/
fκ1 και ο δεύτερος στις συχνότητες fα2/
fκ2 (ανερχόμενη/κατερχόμενη ζεύξη). 
Στην περίπτωση αυτή δεν εφαρμόζεται 
καμία ιδιαίτερη τεχνική πρόσβασης στο 
δορυφόρο και ο κάθε αναμεταδότης αφιε-
ρώνεται σε μια ζεύξη κάθε φορά.

fα1

fκ2 fα2

fκ1

Γη
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σβαση στο δορυφορικό σύστημα. Οι 
τεχνικές αυτές ονομάζονται τεχνικές 
πολλαπλής πρόσβασης και θα 
εξεταστούν στη συνέχεια. Στο σχή-
μα 5.12.2 φαίνεται το σχηματικό διά-
γραμμα ενός δορυφορικού συστήμα-
τος πολλαπλής πρόσβασης. Δύο είδη 
προβλημάτων παρουσιάζονται σε ένα 
τέτοιο σύστημα σε σχέση με την πολ-
λαπλή πρόσβαση χρηστών:
•  Η πολλαπλή πρόσβαση στον επί-

γειο σταθμό από τους χρήστες και
•  Η πολλαπλή πρόσβαση στο δο-

ρυφόρο από όλους τους επίγει-
ους σταθμούς.
Το πρώτο πρόβλημα αντιμετω-

πίζεται με τις γνωστές τεχνικές πο-
λυπλεξίας που εξετάστηκαν στην 
προηγούμενη παράγραφο. Το δεύτε-
ρο όμως πρόβλημα είναι ειδικό στις 
δορυφορικές επικοινωνίες και αντι-

μετωπίζεται με τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης. Ονομάζουμε τεχνική πολλα-
πλής πρόσβασης (multiple access technique) ένα είδος πολυπλεξίας 
των φερόντων σημάτων στο δορυφορικό κανάλι επικοινωνίας. Τρεις είναι οι βασι-
κές τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης που χρησιμοποιούνται σήμερα:
• Πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης συχνότητας (FDMA)
• Πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης χρόνου (TDMA)
• Πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης κώδικα (CDMA)

Στη συνέχεια θα εξεταστούν περιληπτικά οι τρεις αυτές τεχνικές πολλαπλής 
πρόσβασης.

5.12.1 Πολλαπλή Πρόσβαση Διαίρεσης Συχνότητας
(Frequency Division Multiple Access-FDMA)

Η πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης συχνότητας (FDMA) στηρίζεται στις αρχές 
της Πολυπλεξίας Συχνότητας (βλέπε παράγραφο 5.11.2). Κάθε επίγειος σταθ-
μός εκπέμπει σε μία προκαθορισμένη περιοχή συχνοτήτων (άνω ζεύξη) μέσα 
στο συνολικό διαθέσιμο εύρος ζώνης του δορυφορικού καναλιού επικοινωνίας. 
Ο δορυφορικός αναμεταδότης μετατρέπει την κάθε συχνότητα άνω ζεύξης στην 
αντίστοιχη συχνότητα κάτω ζεύξης και ο κάθε επίγειος σταθμός λαμβάνει μόνο 

Επίγειος 
σταθμός 1

Επίγειος 
σταθμός 2

Σχήμα 5.12.2. Πολλαπλή πρόσβαση σε δορυφόρο. 
Περισσότεροι από ένας χρήστες έχουν ταυτόχρονα 
πρόσβαση στο δορυφορικό αναμεταδότη ο οποίος 
είναι πλέον σε θέση να εξυπηρετήσει περισσότερες 
από μία ζεύξεις ταυτόχρονα.
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τα σήματα που τον αφορούν στις συγκε-
κριμένες συχνότητες που γνωρίζει από 
πριν. Στο σχήμα 5.12.3 δίνεται το σχημα-
τικό διάγραμμα ενός συστήματος FDMA.

Ένα πρόβλημα που παρουσιάζεται 
στα συστήματα FDMA είναι ο τρόπος 
εκχώρησης των διαθέσιμων καναλιών 
(περιοχών συχνοτήτων) στους χρήστες - 
επίγειους σταθμούς.

Η εκχώρηση αυτή μπορεί να είναι είτε 
στατική είτε δυναμική. Ονομάζεται στα-
τική εκχώρηση εκείνο το είδος διάθεσης 
τηλεπικοινωνιακών καναλιών, στο οποίο 
το κάθε κανάλι χρησιμοποιείται μόνιμα 
από κάποιον συγκεκριμένο χρήστη. Η 
στατική εκχώρηση χρησιμοποιείται συ-
νήθως σε τηλεπικοινωνιακά συστήματα 
υψηλής ζήτησης, σε συστήματα δηλαδή όπου όλοι οι χρήστες παρουσιάζουν 
υψηλή τηλεπικοινωνιακή δραστηριότητα.

Αντίθετα, σε συστήματα περιορισμένης ζήτησης προτιμάται η δυναμική εκχώ-
ρηση. Ως δυναμική εκχώρηση ορίζεται αντίστοιχα το είδος εκείνο διάθεσης τη-
λεπικοινωνιακών καναλιών, στο οποίο το κάθε κανάλι εκχωρείται σε κάποιο χρή-
στη μόνο κατά τη διάρκεια της επικοινωνιακής ζεύξης στην οποία μετέχει. Αν και 
τα συστήματα δυναμικής εκχώρησης μπορούν να εξυπηρετούν περισσότερους 
χρήστες και να κάνουν καλύτερη χρήση του διαθέσιμου εύρους ζώνης του δορυ-
φορικού συστήματος, απαιτούν πιο σύνθετα κυκλώματα στους επίγειους σταθ-
μούς, οι οποίοι πλέον θα πρέπει να έχουν τη δυνατότητα να λειτουργούν σε όλα 
τα διαθέσιμα κανάλια και όχι απλώς σε ένα προκαθορισμένο κανάλι επικοινωνίας.

Όπως και στην περίπτωση της πολυπλεξίας συχνότητας, έτσι και στα συστή-
ματα FDMA ένα σημαντικό μειονέκτημα είναι η αναγκαιότητα ύπαρξης επαρκούς 
διαχωρισμού στο πεδίο της συχνότητας των υπαρχόντων καναλιών επικοινωνίας, 
ώστε να μην υπάρχουν παρεμβολές από το ένα κανάλι στο άλλο (φαινόμενο δια-
φωνίας). Το γεγονός αυτό οδηγεί στη μη βέλτιστη χρήση του διαθέσιμου φάσμα-
τος συχνοτήτων ενός δορυφορικού συστήματος.

5.12.2 Πολλαπλή Πρόσβαση με Διαίρεση Χρόνου
(Time Division Multiple Access-TDMA)

Στα συστήματα πολλαπλής πρόσβασης διαίρεσης χρόνου (TDMA) σε κάθε 
επίγειο σταθμό εκχωρείται ένα προκαθορισμένο χρονικό διάστημα, κατά το 

Σχήμα 5.12.3 Πολλαπλή πρόσβαση με διαίρε-
ση Συχνότητας (FDMA).

1
1

3

3

2
2

Εύρος Ζώνης 
ανερχόμενης ζεύξης

f1α
f2α
…
f3α

Εύρος Ζώνης
κατερχόμενης ζεύξης

f1κ
f2κ
…
f3κ
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οποίο ο σταθμός συνδέεται με το δο-
ρυφόρο και άρα μπορεί να εκπέμψει τα 
σήματά του.

Άρα τα συστήματα TDMA ακολου-
θούν τη βασική αρχή της πολυπλεξίας 
χρόνου. Το σχηματικό διάγραμμα ενός 
δορυφορικού συστήματος TDMA δίνε-
ται στο σχήμα 5.12.4.

Στη διάρκεια του κάθε χρονικού πα-
ραθύρου ο επίγειος σταθμός στον οποίο 
έχει εκχωρηθεί κάνει αποκλειστική χρή-
ση του δορυφορικού αναμεταδότη, ο 
οποίος και επανεκπέμπει τα σήματά του 
προς τον επίγειο προορισμό τους. Άρα, 
το κάθε φέρον σήμα χρησιμοποιεί ου-
σιαστικά την ίδια συχνότητα εκπομπής. 
Δεδομένου όμως ότι την κάθε χρονι-
κή στιγμή εκπέμπεται μόνο ένα φέρον 
σήμα, δεν υπάρχουν προβλήματα πα-
ρεμβολών μεταξύ των σημάτων των 
επίγειων σταθμών.

Για τον παραπάνω λόγο, σε ένα 
σύστημα TDMA βασική απαίτηση είναι 
όλοι οι επίγειοι σταθμοί να είναι απόλυ-
τα συγχρονισμένοι μεταξύ τους, ώστε 
να μην υπάρχει πιθανότητα εκπομπής 
κάποιου άλλου σήματος την ώρα που 
ένα φέρον βρίσκεται στο κανάλι επικοι-
νωνίας. Και εδώ, όπως και στην κλα-
σική πολυπλεξία χρόνου, στον κάθε 
επίγειο σταθμό εκχωρείται ένα χρονικό 
παράθυρο (time slot) στο οποίο εκπέ-
μπει, ενώ το σύνολο των χρονικών αυ-
τών παραθύρων σχηματίζει ένα TDMA 
πλαίσιο (frame). Το κάθε πλαίσιο έχει 
περίοδο της τάξης των μερικών msec 
(για παράδειγμα 2 msec για τον δορυ-
φόρο INTELSAT V).

Τα βασικότερα πλεονεκτήματα των 
συστημάτων TDMA έναντι των FDMA 
είναι τα ακόλουθα:

Α Β Γ

Α
Β

Γ

Σχήμα 5.12.4 Πολλαπλή Πρόσβαση Διαίρεσης 
Χρόνου (TDMA).

Πολλαπλή Πρόσβαση
Διαίρεσης Κώδικα
(Code Division Multiple
Access-CDMA)

Πρόκειται για την πιο σύγχρονη και πολλά 
υποσχόμενη τεχνική πολλαπλής πρόσβα-
σης που διορθώνει όλα τα μειονεκτήματα 
των προηγούμενων δύο μεθόδων.

Σύμφωνα με την τεχνική αυτή όλοι οι επί-
γειοι σταθμοί λειτουργούν ταυτόχρονα στην 
ίδια περιοχή συχνότητας και επιπλέον κατα-
λαμβάνουν συνεχώς χρονικά όλο το διαθέ-
σιμο εύρος ζώνης συχνοτήτων του δορυφο-
ρικού αναμεταδότη. Άρα, δεν απαιτείται ούτε 
χρονικός ούτε φασματικός διαχωρισμός 
των σημάτων που αποστέλλουν οι διάφο-
ροι σταθμοί προς το δορυφόρο. Αντίθετα, 
σε ένα σύστημα πολλαπλής πρόσβασης 
διαίρεσης κώδικα (CDMA) ο διαχωρισμός 
των διαφόρων φερόντων σημάτων γίνεται 
με την κατάλληλη κωδικοποίησή τους πριν 
από την αποστολή τους.

Είναι φανερά τα πλεονεκτήματα της μεθό-
δου αυτής σε σχέση με τις δύο προηγούμε-
νες. Ένα σύστημα CDMA εκμεταλλεύεται κα-
λύτερα το διαθέσιμο φάσμα, ενώ δεν απαιτεί 
και χρονικό συντονισμό των χρηστών του. 
Επιπλέον, τα σήματα CDMA παρουσιάζουν 
αυξημένη αντοχή στις παρεμβολές και δεν 
είναι εύκολα ανιχνεύσιμα.
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•   Όλος ο τηλεπικοινωνιακός εξοπλισμός λειτουργεί στην ίδια συχνότητα, 
με αποτέλεσμα ευκολία στην κατασκευή και απλότητα στις διαδικασίες.

•   Δεδομένου ότι κάθε χρονική στιγμή μόνο ένα φέρον σήμα βρίσκεται στο κανά-
λι επικοινωνίας αποφεύγονται φαινόμενα παρεμβολών και διαφωνίας.

•   Είναι δυνατή η χρήση ψηφιακών τεχνικών κωδικοποίησης και αποθήκευσης 
με όλα τα πλεονεκτήματα που αυτό προσφέρει.
Το βασικό μειονέκτημα των συστημάτων TDMA είναι οι αυξημένες απαιτήσεις 

για συγχρονισμό και η αυξημένη πολυπλοκότητα των αντίστοιχων κυκλωμάτων 
στους επίγειους σταθμούς. Η ανάπτυξη όμως των ψηφιακών κυκλωμάτων τείνει 
να μειώσει την πολυπλοκότητα αυτή.

1 .   Στην αγγλική γλώσσα, η πιθανότη-
τα εμφάνισης του γράμματος Ε είναι 
0,105 και του διαστήματος είναι 0,2. 
Ποια η ποσότητα πληροφορίας καθε-
νός από αυτά τα δύο σύμβολα;

2.   Ποιες οι βασικές δομικές μονάδες ενός 
τηλεπικοινωνιακού συστήματος; Να 
τις περιγράψετε. Τι είναι θόρυβος και 
τι χωρητικότητα καναλιού ενός τηλεπι-
κοινωνιακού συστήματος;

3.   Υπολογίστε τη χωρητικότητα καναλιού 
ενός συστήματος με εύρος ζώνης 100 
kHz και λόγο SNR=9.

4.   Ποιοι οι λόγοι μετατροπής των αναλο-
γικών σημάτων σε ψηφιακά; Να περι-
γράψετε τις μεθόδους διαμόρφωσης 
παλμών.

5.   Να περιγράψετε τα βήματα της παλμο-
κωδικής διαμόρφωσης.

6.   Να εξηγήσετε την αναγκαιότητα της 
κβάντισης και της κωδικοποίησης.

7.   Ένας κώδικας των 5 bits πόσες στάθ-
μες αναλογικού σήματος σας επιτρέ-
πει να κωδικοποιήσετε;

 8 .   Ένα ψηφιακό μαγνητόφωνο δειγμα-
τοληπτεί το αριστερό και δεξιό σήμα 
ομιλίας 40.000 φορές το δευτερό-
λεπτο. Σε κάθε δείγμα επιβάλλεται 
κβάντιση 16 bits. Πόσες σελίδες κει-
μένου μπορούν να αποθηκευθούν 
σε μία ψηφιακή κασέτα διάρκειας 
δύο ωρών, όταν κάθε σελίδα ανέρ-
χεται σε 2 kbytes;

 9 .   Τι ονομάζουμε κωδικοποίηση και 
ποια βασικά είδη κωδικοποίησης δι-
ακρίνουμε; Ποια η διαφοροποίηση 
μεταξύ τους;

 10 .   Ποιες είναι οι βασικές αρχές που θα 
πρέπει να ικανοποιεί κάποιος κώ-
δικας πηγής; Αναφέρατε δύο πολύ 
γνωστούς κώδικες πηγής.

 11 .   Για ποιους λόγους είναι απαραίτητη 
η κωδικοποίηση καναλιού; Αναφέ-
ρατε έναν κώδικα καναλιού και εξη-
γήστε τη χρήση του.

 12 .   Τι είναι διαμόρφωση και πού χρη-
σιμοποιείται; Τι ονομάζουμε φέρον 
σήμα και τι σήμα πληροφορίας; Ανα-
φέρατε τα βασικά είδη διαμόρφωσης 

ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ 5ΟΥ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ
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αναλογικών και ψηφιακών σημάτων.

 13 .   Τι ονομάζουμε συντελεστή διαμόρ-
φωσης και τι άνω και κάτω πλευρι-
κή ζώνη; Ποιο είναι το εύρος ζώνης 
ενός AM σήματος; Υπολογίστε το 
εύρος ζώνης ενός AM σήματος, όταν 
το σήμα πληροφορίας είχε συχνότη-
τα 8 kHz. Σχεδιάστε το φασματικό 
περιεχόμενο του σήματος αυτού.

 14 .   Τι ονομάζουμε δείκτη διαμόρφωσης 
στην FM διαμόρφωση; Πώς υπολο-
γίζεται πρακτικά το εύρος ζώνης ενός 
FM σήματος;

 15 .   Ποιο είναι το μειονέκτημα των FM 
σημάτων; Υπολογίστε το εύρος ζώ-
νης ενός FM σήματος όταν το σήμα 
πληροφορίας έχει συχνότητα 8 kHz. 
Σχεδιάστε το φασματικό περιεχόμενο 
του σήματος αυτού.

16 .   Έστω ένα σήμα πληροφορίας συ-
χνότητας 4 kHz. Το σήμα διαμορφώ-

νεται αρχικά κατά πλάτος και το ίδιο 
σήμα διαμορφώνεται στη συνέχεια 
κατά συχνότητα. Υπολογίστε όλα τα 
βασικά μεγέθη τόσο του προκύπτο-
ντος AM σήματος όσο και του αντί-
στοιχου FM σήματος. Ποια τα πλεο-
νεκτήματα και τα μειονεκτήματα των 
δύο μεθόδων διαμόρφωσης;

17 .   Τι ονομάζουμε ταχύτητα διαμόρφω-
σης; Πώς ορίζεται το εύρος ζώνης 
στην FSK διαμόρφωση;

18 .   Τι ονομάζουμε πολυπλεξία και ποια 
η αναγκαιότητα χρήσης της; Αναφέ-
ρατε τα δύο βασικά είδη πολυπλεξί-
ας και τα χαρακτηριστικά τους.

19 .   Τι είναι η πολλαπλή πρόσβαση και 
ποιες οι βασικές μέθοδοι πολλαπλής 
πρόσβασης που χρησιμοποιούνται 
σήμερα;
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Η τηλεφωνική συσκευή (παρακάτω θα 
αναφέρεται απλά σαν τηλέφωνο) επιτρέπει 
τη μεταβίβαση της ομιλίας ανάμεσα σε δύο 
ή περισσότερους ανθρώπους (συνδρομητές) 
σε μεγάλη απόσταση με τη χρησιμοποίηση 
του κατάλληλου τηλεφωνικού δικτύου. Για να 
πραγματοποιηθεί αυτή η επικοινωνία μεταξύ 
των συνδρομητών, πρέπει το τηλέφωνο να 
συνδεθεί με το τηλεφωνικό κέντρο μέσω ενός δισύρματου καλωδίου. Το ζεύγος 
των δύο αυτών αγωγών μεταφέρει τα ηλεκτρικά σήματα ομιλίας από και προς 
το κέντρο. Ταυτόχρονα τροφοδοτεί την τηλεφωνική συσκευή με την απαραίτητη 
ηλεκτρική ενέργεια.

Ο σκοπός της τηλεφωνικής συσκευής δεν είναι η πιστή αναπαραγωγή της φω-
νής, αλλά η επιτυχής και καταληπτή μετάδοση της ομιλίας. Για να γίνει καταληπτή 
η ομιλία ενός ανθρώπου, έχει παρατηρηθεί ότι αρκεί μια περιοχή συχνοτήτων 
που αρχίζει από τα 300 Hz και τελειώνει στα 3400 Hz. Η περιοχή αυτή βρίσκεται 
στο μέσον περίπου του κατωφλιού ακουστότητας και γύρω από τη μέγιστη ευαι-
σθησία που είναι περίπου 2 kHz. Η παραπάνω περιοχή συχνοτήτων ονομάζεται 
και δίαυλος ή κανάλι ομιλίας και έχει εύρος 3100 Hz (3400 Hz-300 Hz). Το σήμα 

6.1 ΤΟ ΤΗΛΕΦΩΝΟ

Κεφάλαιο 6
Τερματικές
διατάξεις

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται οι τερματικές συσκευές και αναφέρονται 
μόνο τα χαρακτηριστικά που έχουν σχέση με τις επικοινωνίες.

Σχήμα. 6.1.1 Το τηλέφωνο συνδέεται με 
το κέντρο με καλώδιο που περιέχει δύο 
αγωγούς.

καλώδιο
τηλεφωνικό 

κέντρο
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ομιλίας δειγματοληπτείται με ρυθμό 8000 
δείγματα ανά δευτερόλεπτο και κάθε δείγ-
μα έχει ανάλυση 8 bit. Έτσι προκύπτει ένα 
ψηφιακό σήμα με ρυθμό 8∙8000 bit/s = 64 
kbit/s. Ο παραπάνω ρυθμός χρησιμοποιεί-
ται σα μονάδα μέτρησης της χωρητικότητας 
ενός μέσου μετάδοσης. Για παράδειγμα ένα 
καλώδιο με χωρητικότητα 32 καναλιών ση-
μαίνει 32∙64 kbit/s = 2,048 Mbit/s.

Για λόγους οικονομικούς και τεχνικούς το 
κάθε καλώδιο που ξεκινά από το τηλεφωνικό 
κέντρο δεν περιέχει μόνο ένα κανάλι ομιλί-
ας (συνήθως ζεύγος αγωγών) για ένα μόνο 
συνδρομητή, αλλά περιέχει ένα μεγάλο αριθ-
μό ζευγών και φτάνει σε μια περιοχή, όπου 
εκεί διακλαδίζεται σε κάθε συνδρομητή.

Πί
εσ

η 
ηχ

ητ
ικώ

ν 
κυ

μά
τω

ν Καμπύλη ακουστικού κατωφλιού

Ήχοι που ακούγονται

Συχνότητα

20Hz 500Hz 2kHz 20kHz

Σχήμα 6.1.2  Στο διάγραμμα κατωφλιού 
ακουστότητας η γραμμοσκιασμένη περιοχή 
δείχνει τους ήχους που αντιλαμβάνεται το 
ανθρώπινο αυτί. Η κλίμακα στις συχνότη-
τες δεν είναι γραμμική. Το ανθρώπινο αυτί 
μπορεί να ακούσει ήχους με συχνότητες 
από 20 Hz μέχρι 20.000 Hz (ή 20kHz). Η 
παραπάνω περιοχή συχνοτήτων (ή φάσμα) 
ονομάζεται ακουστικό φάσμα.

Σχήμα 6.1.3 Τα εξαρτήματα του μικροτηλέφωνου.
Α. Ακουστικό 1: ακουστική κάψα (τελική μορφή) στη συνέχεια τα μέρη από τα οποία αποτελείται 2: 
πηνίο ηλεκτρομαγνήτη, 3: μεταλλική μεμβράνη, 4: μαγνήτης, 5: κάλυμμα, 6:πλαστικό κάλυμμα. Όταν 
από το πηνίο περνά μεταβαλλόμενο ρεύμα, τότε γίνεται ηλεκτρομαγνήτης και προκαλεί άλλοτε ασθε-
νέστερη και άλλοτε ισχυρότερη έλξη στη μεμβράνη. Η μεμβράνη με τη σειρά της αρχίζει να πάλλεται 
στο ρυθμό του ρεύματος. Καθώς πάλλεται, αναγκάζει τον αέρα που είναι μπροστά της να πάλλεται και 
αυτός και έτσι να ακούγεται ξανά ο αρχικός ήχος.

Β. Μικρόφωνο, 7: ηλεκτρικές επαφές, 8: (κόκκοι) άνθρακα, 9: διαχωριστικό διάφραγμα, 10: μεμβράνη, 
11: προστατευτικό πλέγμα, 12: δακτυλίδι συγκράτησης, 13: πλαστικό κάλυμμα. Το μικρόφωνο άνθρακα 
βασίζεται στην ιδιότητα του άνθρακα να μεταβάλλει την ηλεκτρική αντίστασή του, όταν μεταβάλλεται η 
πίεση που ασκείται στη μάζα του. Η ωμική αντίσταση του μικροφώνου λόγω των ατελών επαφών των 
ψηγμάτων είναι περίπου 200 Ω. Η μεταβλητή πίεση στη μάζα των ψηγμάτων άνθρακα, εξαιτίας της ομι-
λίας, μεταβάλλει ανάλογα την αντίστασή τους από 100 Ω έως 300 Ω, με αποτέλεσμα το ηλεκτρικό ρεύμα 
το οποίο περνά από το μικρόφωνο να μεταβάλλεται και αυτό συνεχώς, ανάλογα με τα ηχητικά κύματα.

Α

1

7

2

8
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9
10 11

12 13

4 5 6

Β
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Τα καλώδια αυτά που ξεκινούν από το κέντρο και καταλήγουν 
στους συνδρομητές αποτελούν το συνδρομητικό δίκτυο. Το τμήμα 
του δικτύου από το συνδρομητικό κέντρο μέχρι και τη συσκευή του χρήστη ονο-
μάζεται και συνδρομητικός βρόχος (Subscriber Loop).

Το τηλέφωνο αποτελείται από την κύρια συσκευή και το μικροτηλέφωνο. Η 
κύρια συσκευή περιέχει το ηλεκτρικό και ηλεκτρονικό μέρος, ενώ το μικροτη-
λέφωνο περιέχει το μικρόφωνο και το ακουστικό. Το μικρόφωνο μετατρέπει τα 
ηχητικά κύματα της ομιλίας σε ανάλογες μεταβολές του ηλεκτρικού ρεύματος. 
Το ακουστικό κάνει την αντίθετη μετατροπή. Μετατρέπει τις μεταβολές του ρεύ-
ματος σε ηχητικά κύματα.

Στις σύγχρονες τηλεφωνικές συσκευές το μικρόφωνο είναι συνήθως πυκνωτι-
κό με μικρότερες διαστάσεις, μικρότερο βάρος και χαμηλότερο κόστος.

6.1.1 Επιλογή

Οι τρόποι επιλογής μιας τηλεφωνικής συσκευής είναι οι εξής:
• ο δίσκος του δεκαδικού κώδικα και
• ο κώδικας των διπλών συχνοτήτων ή τόνων.
Με τη βοήθεια του δίσκου ή του πληκτρολογίου σχηματίζεται ο αριθμός του 

συνδρομητή που πρόκειται να κληθεί. Ο δίσκος επιλογής υπάρχει στις παλαιό-
τερες συσκευές και περιέχει ένα διακόπτη που ανοίγει και κλείνει τις επαφές του 
τόσες φορές όσες αντιστοιχούν στο ψηφίο που έχει επιλεγεί. Με αυτό τον τρόπο 
μετατρέπεται κάθε ψηφίο σε μια παλμοσειρά.

Στο σχήμα 6.1.4 φαίνεται μια παλμοσειρά που αντιστοιχεί στο «53». Αυτοί οι 
παλμοί καθοδηγούν το τηλεφωνικό κέντρο να πραγματοποιήσει τη σύνδεση. Στην 
επιλογή με πληκτρολόγιο αντί για παλμοσειρές το τηλέφωνο εκπέμπει κατάλλη-
λους ήχους (τόνους ή συχνότητες).

Η τηλεφωνική συσκευή με πληκτρολόγιο περιλαμβάνει δύο ταλαντωτές, οι 
οποίοι με κατάλληλη συνδεσμολογία δημιουργούν 8 διαφορετικές ακουστικές συ-
χνότητες στην κεντρική περιοχή του φάσματος ομιλίας.

Οι ταλαντωτές χωρίζονται σε δύο ομάδες, Α και Β. Η πρώτη ομάδα χαρακτηρί-
ζει τις σειρές του πληκτρολογίου και η δεύτερη τις στήλες. Κάθε ψηφίο καθορίζεται 
από τις δύο συχνότητες της γραμμής και της στήλης.

Πιέζοντας ένα πλήκτρο επιλέγονται αυτόματα οι ταλαντωτές ή τα κυκλώμα-
τα που αντιστοιχούν στις δύο συχνότη-
τες του πλήκτρου. Η έξοδος αυτών των 
κυκλωμάτων (ταλαντωτών) οδηγείται στη 
συνδρομητική γραμμή και στο ακουστικό 
για επιβεβαίωση.

Από τη συνδρομητική γραμμή (ζεύγος 
Σχήμα. 6.1.4 Παλμοσειρά που αντιστοιχεί στο 
«53».
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αγωγών) οι δύο συχνότητες φτά-
νουν στο τηλεφωνικό κέντρο. Εκεί 
αναγνωρίζεται το κάθε επιλεγόμε-
νο ψηφίο και, μόλις ολοκληρωθεί ο 
αριθμός κλήσης, τα κατάλληλα κυ-
κλώματα θα ξεκινήσουν την αποκα-
τάσταση της αιτούμενης σύνδεσης.

Με τη μέθοδο μετάδοσης διπλών 
ακουστικών συχνοτήτων (τόνων) 
επιτυγχάνεται πιο γρήγορη μεταβί-
βαση του αριθμού κλήσης από το 
συνδρομητή στο κέντρο, σε σχέση 
με τη χρήση παλμοσειρών.

Η χρήση δύο συχνοτήτων αυξά-
νει την αξιοπιστία και την ασφάλεια 
της σωστής επιλογής. Λόγω των 
δύο συχνοτήτων ή τόνων είναι γνω-
στή ως Dual Tone Multi Frequency 
(DTMF).

Οι συσκευές με πληκτρολόγιο 
έχουν συνήθως τη δυνατότητα να 
ρυθμιστούν, ώστε να κάνουν την 
επιλογή ψηφίων είτε με τόνους, είτε 
με παλμοσειρές και έτσι να μπο-
ρούν να συνεργάζονται με κέντρα 
παλαιότερης τεχνολογίας. Η λει-
τουργία τους αντίστοιχα λέγεται το-
νική ή παλμική (Tone / Pulse).

Λόγω της μεγάλης ανάγκης για 
μετάδοση κειμένου και εικόνας, 
υπάρχουν και άλλες συσκευές οι 
οποίες χρησιμοποιούν το τηλεφω-
νικό συνδρομητικό δίκτυο. Μερικές 
από αυτές είναι: 

α) η γνωστή τηλεομοιοτυπική συσκευή (τελεφάξ - telefax), 
β) το εικονοτηλέφωνο (videophone, videotex), 
γ) το τερματικό τέλεξ και 
δ) ο διαποδιαμορφωτής (modem).

Σχήμα. 6.1.5 Οι συνδυασμοί συχνοτήτων για τη με-
τάδοση των ψηφίων σε συσκευές με πληκτρολόγιο. 
Το πλήκτρο «6» πχ. αντιστοιχεί στις συχνότητες 770 
Hz και 1477 Hz.

Στην περίπτωση που ένα τηλεφωνικό κέντρο 
είναι νέας τεχνολογίας (ψηφιακό), υπάρχει δυ-
νατότητα επικοινωνίας συνδρομητή - κέντρου με 
ψηφιακή μορφή σε όλη τη διαδρομή. Αν όλα τα 
κέντρα του δικτύου είναι ψηφιακά, συνεργάζονται 
μεταξύ τους και έχουν πολλές δυνατότητες. Για το 
λόγο αυτό τα παλαιότερα αναλογικά κέντρα ανα-
βαθμίζονται σταδιακά σε ψηφιακά.

Η τηλεφωνική συσκευή που συνδέεται στο 
άκρο μιας ψηφιακής παροχής (π.χ. γραμμή ISDN) 
είναι πιο σύνθετη από αυτή που περιγράφηκε πα-
ραπάνω. Περιέχει τα κατάλληλα κυκλώματα που 
δέχονται και στέλνουν ψηφιακό σήμα. Περιέχει 
επίσης και τους απαραίτητους μετατροπείς α) 
ψηφιακό σε αναλογικό και β) αναλογικό σε ψηφι-
ακό. Η συσκευή αυτή λέγεται ψηφιακό τηλέφωνο 
(digital telephone) και έχει δυνατότητα να συνδέ-
εται με υπολογιστή και με ιδιωτικά κέντρα (ΡΒΧ).

697Hz QZ
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6.2 ΡΑΔΙΟΦΩΝΟ

Τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα εκ-
πέμπονται στην ατμόσφαιρα από την 
κεραία εκπομπής του ραδιοφωνικού 
πομπού. Τα ηλεκτρομαγνητικά κύ-
ματα, που χρησιμοποιούνται για την 
εκπομπή εικόνας, ήχου, φωνής ή δε-
δομένων, συνηθίζεται να ονομάζονται 
ραδιοκύματα (radio waves). Αυτά τα 
κύματα μεταδίδονται σε μεγάλες αποστάσεις. Η κεραία του ραδιοφώνου τα λαμ-
βάνει και παράγει ένα ασθενές ηλεκτρικό ρεύμα, όμοιο με αυτό που δημιούργησε 
τα κύματα στον πομπό. Τα κυκλώματα που ακολουθούν την κεραία μέχρι και το 
μεγάφωνο ονομάζονται ραδιόφωνο.

Το ραδιόφωνο επομένως είναι μια τερματική συσκευή ενός δι-
κτύου ευρυεκπομπής, η οποία λαμβάνει ηλεκτρομαγνητικά κύματα 
σε συγκεκριμένες περιοχές συχνοτήτων (ζώνες) του φάσματος.

Ονομάζεται και ραδιοφωνικός δέκτης ή απλά δέκτης και η λειτουργία του είναι:
α) να επιλέγει και να διαχωρίζει ένα επιθυμητό ραδιοφωνικό σήμα από τα 

πολλά που λαμβάνονται από την κεραία του και
β) να διαχωρίζει και να αναδεικνύει το ακουστικό σήμα χαμηλής συχνότητας, 

από το υψηλής συχνότητας (φέρον σήμα).
Η ανάκτηση του ακουστικού σήματος ονομάζεται αποδιαμόρφωση ή φώραση 

και είναι μια διαδικασία ακριβώς αντίστροφη από τη διαμόρφωση που γίνεται στο 
ραδιοφωνικό πομπό.

Ο τρόπος με τον οποίο διαχωρίζεται η πληροφορία του ακουστικού ή διαμορ-
φούντος σήματος από το φέρον κύμα εξαρτάται από το είδος της διαμόρφωσης 
που χρησιμοποιήθηκε στον πομπό. Η αποδιαμόρφωση ενός σήματος διαμορ-
φωμένου κατά πλάτος είναι πιο απλή σε σχέση με την αποδιαμόρφωση ενός 
σήματος διαμορφωμένου κατά συχνότητα.

Στην περιγραφή της λειτουργίας του ραδιοφώνου, χρησιμοποιούνται μερικά 
κυκλώματα τα οποία παρακάτω αναφέρονται ως βαθμίδες.

Οι πρώτοι ραδιοφωνικοί δέκτες με λυχνίες είχαν ως κυριότερα ελαττώματα:
α) μικρή ευαισθησία, διότι δεν ήταν ικανοί να λαμβάνουν ραδιοφωνικά σήματα 

μικρής έντασης και
β) μικρή επιλογική ικανότητα, διότι δεν ήταν δυνατός ο διαχωρισμός δύο ραδι-

οφωνικών σημάτων, των οποίων οι συχνότητες ήταν γειτονικές.

Σήμα ομιλίας
Διαμορφωμένο 

σήμα

Φέρον σήμα

Σχήμα 6.2.1 Διαβίβαση ηλεκτρικού ρεύματος τη-
λεφωνικής ομιλίας πάνω σε ρεύμα υψηλής συχνό-
τητας (φέρον σήμα).
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6.2.1 Στερεοφωνική εκπομπή

Μέχρι το 1961 οι ραδιοφωνικές εκπομπές είχαν μονοφωνικό χαρακτήρα. Η 
στερεοφωνική F.M. εκπομπή είναι ένα σύστημα διαμόρφωσης το οποίο επιτρέπει 
την αποστολή επιπλέον πληροφορίας στο δέκτη. Ο τελευταίος μπορεί έτσι να 
αναπαραγάγει το αρχικό στερεοφωνικό σήμα. Κατά τη στερεοφωνική εκπομπή 
αποστέλλεται το άθροισμα των σημάτων (L + R), που συλλέγονται από δυο πη-
γές, την αριστερή (Left) και τη δεξιά (Right) όπως επίσης και η διαφορά τους 
(L - R). Ο μονοφωνικός δέκτης λαμβάνει μόνο το άθροισμα (L + R), ενώ ο στε-
ρεοφωνικός λαμβάνει και τα δυο, άθροισμα και διαφορά και μετά από κατάλληλη 
επεξεργασία εξάγει το αρχικό στερεοφωνικό σήμα στην αρχική του μορφή. Με τη 
μέθοδο αυτή επιτυγχάνεται αναπαραγωγή ήχου υψηλής πιστότητας.

6.2.2 Ψηφιακοί δέκτες

Η κλασική σχεδίαση του ραδιοφώνου με τις αναλογικές βαθμίδες συντονι-
σμού, ρυθμιζόμενου τοπικού ταλαντωτή1, μίκτη2 και αποδιαμορφωτή χρησιμοποι-
είται στις τηλεπικοινωνίες για περισσότερο από 50 χρόνια. Τα τελευταία χρόνια 
εμφανίστηκαν στην αγορά οι ψηφιακοί δέκτες.

Ο ψηφιακός δέκτης περιέχει τις ίδιες αρχικές βαθμίδες με τον αναλογικό, δηλα-
δή περιέχει τον συντονιζόμενο ενισχυτή3, τον τοπικό ταλαντωτή, το μίκτη και τον 
ενισχυτή ενδιάμεσης συχνότητας.

Στη συνέχεια το επιλεγόμενο σήμα εισέρχεται σε έναν μετατροπέα αναλο-
γο-ψηφιακό (ADC) και μετατρέπεται σε ψηφιακό, δηλαδή σε μια σειρά από bit. 
Από αυτό το σημείο και μετά διαφοροποιείται ο ψηφιακός δέκτης, διότι στη συ-
νέχεια όλη η επεξεργασία του σήματος (αποδιαμόρφωση, αποκωδικοποίηση) 
γίνεται ψηφιακά από ειδικά προγραμματιζόμενα ολοκληρωμένα κυκλώματα, τα 
DSP (Digital Signal Processing).

Η μεγάλη ανάπτυξη της τεχνολογίας 
των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων έχει 
ως αποτέλεσμα να μειώνεται συνεχώς 
το κόστος των DSP και να αυξάνουν 
οι επιδόσεις τους. Ο ψηφιακός δέκτης 
μπορεί εκτός από ψηφιακά σήματα να 

Αν ο μετατροπέας τοποθετηθεί αμέσως 
μετά τον μίκτη παραλείποντας τον ενισχυτή 
ενδιάμεσης, ο ψηφιακός δέκτης κάνοντας 
δειγματοληψία σε όλη την IF μπορεί να λα-
βαίνει ταυτόχρονα δύο σήματα (ραδιοφωνι-
κούς ή τηλεοπτικούς σταθμούς).

1. Τοπικός ταλαντωτής είναι η βαθμίδα που παράγει ένα εναλλασσόμενο σήμα με ρυθμι-
ζόμενη συχνότητα.

2. Μίκτης είναι η βαθμίδα που έχει συνήθως δύο εισόδους και εμφανίζει στην έξοδό της 
ένα σήμα με συχνότητα ίση με τη διαφορά των σημάτων εισόδου.

3. Ενισχυτής που ενισχύει μόνο μια στενή ζώνη συχνοτήτων.
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λάβει και αναλογικά, δηλαδή αυτά που είναι διαμορφωμένα κατά πλάτος ή συ-
χνότητα.

6.3 ΤΗΛΕΟΡΑΣΗ

Η τηλεόραση μπορεί να δείχνει εικόνες προερχόμενες από μεγάλη απόσταση. 
Το τηλεοπτικό σήμα μεταβιβάζεται από τον τηλεοπτικό πομπό στον τηλεοπτικό 
δέκτη μέσω κάποιου φυσικού μέσου. Το φυσικό μέσο μετάδοσης μπορεί να είναι 
ενσύρματο (καλώδια) ή ασύρματο (ηλεκτρομαγνητικά κύματα στον αέρα). Για 
να δημιουργηθεί το τηλεοπτικό σήμα στον πομπό, πρέπει η εικόνα να μετατραπεί 
σε ηλεκτρική τάση. Το φυσικό φαινόμενο που επιτρέπει τη μετατροπή της εικόνας 
σε τάση είναι το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο.

Μια εφαρμογή του φωτοηλεκτρικού φαινομένου είναι το φωτοκύτταρο, το 
οποίο μεταβάλλει το ρεύμα που το διαρρέει ανάλογα με την ένταση της προσπί-
πτουσας φωτεινής ακτινοβολίας.

Ένας τρόπος, για να σχηματιστεί μια ασπρόμαυρη (μονόχρωμη) εικόνα, εί-
ναι να αναλυθεί πρώτα σε μικρές περιοχές. Αυτό είναι δυνατό, αν σκεπαστεί η 
εικόνα με ένα λεπτό πλέγμα το οποίο αποτελείται από πολύ μικρά τετραγωνίδια, 
έτσι ώστε στο εσωτερικό κάθε τετραγωνιδίου η φωτεινή ένταση να είναι σταθερή. 
Η ανάλυση της φωτεινής έντασης κάθε τετραγωνιδίου γίνεται με διαδοχική και 
καθορισμένη εξερεύνηση όλων των περιοχών (τετραγωνιδίων) από τις οποίες 
αποτελείται η εικόνα.

Για να γίνει η αναπαραγωγή της εικόνας πάνω σε μια οθόνη, αρκεί να χωριστεί 
η οθόνη στις ίδιες περιοχές (τετραγωνίδια) και να φωτιστεί κάθε περιοχή με την 
αντίστοιχη φωτεινή ένταση.

Οι περιορισμοί που υπάρχουν είναι οι εξής: α) οι περιοχές πρέπει να είναι 
αρκετά μικρές, ώστε να μη διακρίνονται σε κάποια απόσταση για να έχει η εικόνα 
μεγάλη σαφήνεια. β) Ο αριθμός των περιοχών δεν μπορεί να είναι οσοδήποτε 
μεγάλος, διότι το ηλεκτρικό σήμα που θα προκύπτει από μια μεγάλη ανάλυση δε 
θα μπορεί να μεταδοθεί.

Για τη μετάδοση μιας εικόνας απαιτείται η μετάδοση της φωτεινότητας κάθε 
περιοχής μία προς μία.

Αν οι ξεχωριστές εικόνες ενός αντικειμένου που κινείται προβάλλονται διαδο-
χικά αρκετά γρήγορα η μία μετά την άλλη, τότε λόγω του μεταισθήματος δημιουρ-
γείται στον παρατηρητή η εντύπωση της κίνησης, όπως ακριβώς συμβαίνει στον 
κινηματογράφο.

Για να βοηθηθεί ακριβώς το μάτι, οι οθόνες της τηλεόρασης κατασκευάζονται 
κατά τέτοιο τρόπο, ώστε τα τετραγωνίδια μιας εικόνας να μην εξαφανίζονται αμέ-
σως μετά το σχηματισμό τους, αλλά να παραμένουν στην οθόνη για ένα μικρό 
χρονικό διάστημα.
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6.3.1 Παραγωγή τηλεοπτικού σήματος

Η τηλεοπτική διαδικασία μπορεί να ξεχωριστεί σε τρεις φάσεις: την παραγωγή, 
τη μετάδοση και τη λήψη (αναπαραγωγή). Για να σχηματιστεί το σήμα εικόνας, 
πρέπει η φωτεινή ένταση κάθε σημείου της εικόνας και κάθε χρονική στιγμή να 
μετατραπεί στην ανάλογη τάση. Η τάση αυτή είναι μεταβαλλόμενη και ονομάζεται 
διεθνώς σήμα βίντεο (video). Το σήμα βίντεο ενισχύεται και μεταδίδεται εναέρια ή 
ενσύρματα στους συνδρομητές. Ο τηλεοπτικός δέκτης του συνδρομητή χρησιμο-
ποιεί το σήμα αυτό, για να αναπαράγει τις εικόνες στην οθόνη.

Η λήψη κινούμενων εικόνων και η μετατροπή τους σε τάση γίνεται με ειδικές 
μηχανές (μηχανές λήψης - εικονολήπτες - κάμερες). Η βασική διάταξη που χρη-
σιμοποιείται στους εικονολήπτες είναι η εικονοληπτική λυχνία. Με την ανάπτυξη 
της τεχνολογίας ο εικονολήπτης στερεάς κατάστασης χρησιμοποιείται σε μεγάλο 
βαθμό κυρίως στις φορητές μηχανές λήψης, λόγω μικρής κατανάλωσης, μικρού 
βάρους και κυρίως λόγω μικρού όγκου. Οι μηχανές λήψης υψηλής ποιότητας 
χρησιμοποιούν ως εικονοληπτική λυχνία τη vidicon ή την image - orthicon. Πιο 
διαδομένη είναι η vidicon, αν και για επαγγελματικές χρήσεις σε μεγάλα στούντιο 
προτιμάται η image - orthicon, η οποία έχει καλύτερες επιδόσεις. Υπάρχει και η 
λυχνία plumbicon με πολύ μικρές διαστάσεις. Όλες αυτές οι λυχνίες προέρχονται 
κατασκευαστικά από την εξέλιξη του εικονοσκοπίου του Ζβαρύκιν, το οποίο περι-
γράφεται πιο κάτω:

Το εικονοσκόπιο αυτό είναι ένας σωλήνας με κενό αέρα, μέσα στον οποίο 
έχουν τοποθετηθεί μία πλάκα από ένα λεπτό φύλλο μίκας (πολύ καλός μονωτής) 
και ένα ηλεκτρονικό πυροβόλο. Πάνω στην πλάκα σχηματίζεται η εικόνα, με ένα 
σύστημα φακών. Η πλάκα αυτή, στην πλευρά στην οποία σχηματίζεται η εικό-
να, είναι επικαλυμμένη με ένα μεγάλο αριθμό (της τάξης των 100 εκατομμυρίων) 
μικροσκοπικών κόκκων από αργυρούχο καίσιο. Οι μικροσκοπικοί αυτοί κόκκοι 
σχηματίζουν ένα μωσαϊκό και έχουν διάμετρο περίπου ένα χιλιοστό του χιλιοστό-
μετρου (1 μικρό=1μ). Επειδή είναι ηλεκτρικά μονωμένοι μεταξύ τους, χρησιμο-

ποιούνται σαν φωτοκύτταρα. Όταν πέφτει 
πάνω τους το φως, εκπέμπουν ηλεκτρό-
νια και φορτίζονται θετικά με φορτίο ανά-
λογο με το φως που δέχεται το καθένα. Η 
πίσω πλευρά της μίκας είναι καλυμμένη 
με ένα ηλεκτρικά αγώγιμο λεπτό στρώμα, 
το οποίο αποτελεί την έξοδο του σήματος 
βίντεο. Το στρώμα αυτό συνδέεται με μια 
εξωτερική επαφή, τοποθετημένη πάνω 
στο εικονοσκόπιο, για να οδηγήσει το 
σήμα έξω από τη λυχνία.

μικροσκοπικά
φωτοκύτταρα

στρώμα αγωγού

ηλεκτρονική δέσμη
ηλεκτρονικό
πυροβόλο

μίκα
φακός

Σχήμα 6.3.1 Αρχή λειτουργίας της εικονολη-
πτικής λυχνίας.
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Τα μικροσκοπικά φωτοκύτταρα 
συμπεριφέρονται και σαν πυκνω-
τές. Μια λεπτή δέσμη ηλεκτρονίων, 
η οποία παράγεται από το ηλεκτρο-
νικό πυροβόλο που βρίσκεται και 
αυτό μέσα στην ίδια λυχνία, εξε-
ρευνά (σαρώνει) διαδοχικά ολόκλη-
ρη την επιφάνεια, από την πλευρά 
όπου βρίσκονται τα φωτοκύτταρα, 
γραμμή προς γραμμή. Όταν εξε-
ρευνηθεί ολόκληρη η εικόνα, ξα-
ναρχίζει τη σάρωση πάλι από την 
πρώτη γραμμή. Καθένας από τους 
μικροσκοπικούς αυτούς πυκνω-
τές εκφορτίζεται, ο ένας μετά τον 
άλλο, από την ηλεκτρονική δέσμη. 
Σε κάθε εκφόρτιση αντιστοιχεί ένα 
ρεύμα, ανάλογο με τα αρχικά φορ-
τία των μικρών πυκνωτών και επο-
μένως προς τη φωτεινή ένταση των 
σημείων από τα οποία αποτελείται η εικόνα. Το ρεύμα αυτό, αφού ενισχυθεί 
κατάλληλα, μεταβιβάζεται στη συσκευή λήψης.

Ο εικονολήπτης στερεάς κατάστασης, που χρησιμοποιείται τελευταία σε πολ-
λούς τομείς, είναι το CCD (Charge Coupled Device, διάταξη σύζευξης φορτίου), 
το οποίο αποτελείται από μικροσκοπικούς πυκνωτές κατασκευασμένους πάνω 
σε ένα κομμάτι ημιαγωγού (πυρίτιο, Si). Η βασική αρχή λειτουργίας είναι η μετα-
τροπή της φωτεινής έντασης κάθε μικροσκοπικής περιοχής στο ανάλογο φορτίο. 
Το φορτίο αυτό αποθηκεύεται στον αντίστοιχο πυκνωτή.

Ο σχηματισμός του σήματος της εικόνας γίνεται με την ανάγνωση του φορτίου 
του κάθε πυκνωτή. Στο CCD η ανάγνωση γίνεται από την άκρη κάθε γραμμής. 
Το φορτίο του κάθε πυκνωτή μεταβιβάζεται διαδοχικά στο διπλανό του, με τη βο-
ήθεια κατάλληλων κυκλωμάτων. Οι μικροσκοπικοί πυκνωτές ονομάζονται pixel 
από το «στοιχείο εικόνας» - picture element.

6.3.2 Τηλεοπτικός δέκτης

Ο τηλεοπτικός δέκτης, για να επιλέξει και να ενισχύσει ένα από τα τηλεοπτικά 
σήματα που λαμβάνει η κεραία, περιέχει τα κατάλληλα κυκλώματα. Τα κυκλώματα 
αυτά είναι αντίστοιχα με τις πρώτες βαθμίδες του ραδιοφωνικού δέκτη. Το τηλεο-

Το ηλεκτρονικό πυροβόλο παράγει μια δέσμη 
ηλεκτρονίων με διάμετρο μικρότερη από ένα δέ-
κατο του χιλιοστόμετρου (0.1mm). Όλα τα ηλε-
κτρόνια της δέσμης έχουν την ίδια ταχύτητα (ίδιο 
μέτρο και διεύθυνση). Η διάμετρος της δέσμης 
πρέπει να είναι πολύ μικρή έτσι ώστε, όταν στο-
χεύει σε ένα μικροσκοπικό πυκνωτή, να καλύπτει 
μόνο αυτόν και όχι μέρος των γειτονικών.

Σχήμα 6.3.2 Ο μικροσκοπικός πυκνωτής που φορ-
τίζεται ανάλογα με το φως που προσπίπτει πάνω 
του. Ένα CCD μπορεί να έχει στην επιφάνειά του 
εκατομμύρια τέτοιους πυκνωτές.

ηλεκτρόδιο

τάση πόλωσης

φως
οξείδιο πυριτίου 
(μονωτής)

ημιαγωγός

περιοχή
απογύμνωσης
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πτικό σήμα στη συνέχεια οδηγείται στο τμήμα απεικόνισης το οποίο αναπαράγει 
την εικόνα. Το τμήμα απεικόνισης περιλαμβάνει την πιο σημαντική διάταξη του 
τηλεοπτικού δέκτη, η οποία συνήθως είναι καθοδικός σωλήνας ή οθόνη υγρών 
κρυστάλλων (LCD) ή οθόνη πλάσματος.

Στον καθοδικό σωλήνα (λυχνία καθοδικών ακτίνων - CRT - Cathode Ray 
Tube) μια θερμαινόμενη κάθοδος εκπέμπει ηλεκτρόνια. Τα ηλεκτρόνια επιτα-
χύνονται από την άνοδο, σχηματίζουν δέσμη και εστιάζονται στη μπροστινή 
γυάλινη επιφάνεια του καθοδικού σωλήνα. Η δέσμη περνά στη συνέχεια ανά-
μεσα σε δύο ζεύγη πλακιδίων (Σχ.6.3.4). Το ένα ζεύγος κατακόρυφων πλακι-
δίων αποκλίνει τη δέσμη δεξιά - αριστερά, ενώ το οριζόντιο ζεύγος πλακιδίων 
αποκλίνει τη δέσμη πάνω - κάτω. Η δέσμη τέλος καταλήγει στο εμπρός μέρος 
της λυχνίας, όπου στο εσωτερικό υπάρχει λεπτή επίστρωση με φθορίζουσες 
ουσίες. Οι ουσίες αυτές εκπέμπουν φως, όταν βομβαρδίζονται από τα ηλεκτρό-
νια της δέσμης.

Αν η ηλεκτρονική δέσμη έχει μεγάλη ένταση και στοχεύει σε κάποιο σημείο 
της οθόνης, το σημείο αυτό θα είναι πολύ φωτεινό. Αν η ένταση είναι πολύ μι-

κρή, το σημείο θα είναι σκοτεινό. Η ένταση της 
δέσμης εξαρτάται από το τηλεοπτικό σήμα του 
πομπού. Στον καθοδικό σωλήνα του δέκτη, η 
ηλεκτρονική δέσμη σαρώνει την οθόνη σημείο 
προς σημείο και γραμμή προς γραμμή. Η δέσμη 
πρέπει να στοχεύει στα ίδια σημεία ταυτόχρο-
να με τη δέσμη του πομπού που σαρώνει την 
εικόνα. Δηλαδή, να αρχίζουν να σαρώνουν την 
πρώτη γραμμή κατά την ίδια ακριβώς χρονική 
στιγμή και να φτάνουν στο τέλος της τελευταίας 
γραμμής πάντοτε ταυτόχρονα. Αυτή η ταυτό-
χρονη κίνηση ονομάζεται συγχρονισμός.

Σχήμα 6.3.3 Μερικά CCD με αριθμό 
pixel πάνω: 1024X256, μέση 1X1024 
και 512X512, κάτω 256X256.

Σχήμα 6.3.4 Ο μονόχρωμος καθοδικός σωλήνας.
Στα δεξιά λεπτομέρεια της φθορίζουσας επιφάνειας.

ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ
ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ ΠΛΕΓΜΑ

ΑΝΟΔΟΣ
ΕΣΤΙΑΣΗΣ

ΑΝΟΔΟΣ

ΠΛΑΚΙΔΙΑ
ΟΡΙΖΟΝΤΙΑΣ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ

ΣΥΝΔΕΣΗ ΑΝΟΔΟΥ

ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΔΕΣΜΗ

ΦΘΟΡΙΖΟΥΣΑ
ΟΘΟΝΗ

ΜΠΡΟΣΤΙΝΗ ΓΥΑΛΙΝΗ 
ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΚΑΘΟΔΙΚΟΥ

ΣΩΛΗΝΑ

ΦΩΣ

ΦΘΟΡΙΖΟΥΣΕΣ ΟΥΣΙΕΣΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΔΕΣΜΗ

ΠΛΑΚΙΔΙΑ 
ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗΣ 

ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ
ΚΑΘΟΔΟΣ
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Για να επιτευχθεί ο συγχρονι-
σμός, ο πομπός εκπέμπει μαζί με 
το τηλεοπτικό σήμα και άλλα σήμα-
τα. Τα σήματα αυτά (σήματα συγ-
χρονισμού) ο τηλεοπτικός δέκτης 
τα χρησιμοποιεί για να συγχρονίσει 
τα κυκλώματα που κινούν τη δέσμη 
οριζόντια και κατακόρυφα στον κα-
θοδικό σωλήνα. Μαζί με το τηλεο-
πτικό σήμα ο πομπός εκπέμπει και 
το σήμα ήχου.

6.3.3 Χαρακτηριστικά
της εικόνας

Τα χαρακτηριστικά της εικόνας 
είναι:

α) η ποιότητα, η οποία εξαρτάται 
από τον αριθμό των γραμμών ανά-
λυσης της εικόνας. Όσο πιο μεγάλος 
είναι ο αριθμός αυτός, τόσο καλύτε-
ρη είναι η αναπαραγόμενη εικόνα.

β) η αντίθεση (κοντράστ) και η 
λαμπρότητα και

γ) η γραμμικότητα
Ο αριθμός των γραμμών έχει σχέ-

ση μόνο με την κατακόρυφη ανάλυση 
της εικόνας. Οι διάφορες χώρες έχουν 
υιοθετήσει διαφορετικό αριθμό κατα-
κόρυφης ανάλυσης. Στην αγγλική τη-
λεόραση είναι 405 γραμμές, στη Γαλ-
λία χρησιμοποιούνται δύο συστήματα 
ανάλυσης: ένα με 455 γραμμές και 
ένα, υψηλής ανάλυσης, με 819 γραμ-
μές, ενώ στην Αμερική είναι 525. Στις 
περισσότερες χώρες της Ευρώπης, 
όπως και στην Ελλάδα, χρησιμοποιεί-
ται το σύστημα των 625 γραμμών.

Η οριζόντια ανάλυση της εικό-
νας εξαρτάται από πάρα πολλούς 

Μετάδοση τηλεοπτικού σήματος

Στη χώρα μας το τηλεοπτικό σήμα μεταδίδε-
ται στους συνδρομητές ασύρματα από τη ζώνη 
των λίαν υψηλών συχνοτήτων (UHF και ένα 
τμήμα των VHF). Το σήμα βίντεο είναι διαμορ-
φωμένο κατά πλάτος ενώ το σήμα ήχου κατά 
συχνότητα. Τα δύο αυτά σήματα αποτελούν τον 
τηλεοπτικό δίαυλο ή κανάλι. Κάθε τηλεοπτικός 
σταθμός χρησιμοποιεί ξεχωριστές φέρουσες 
συχνότητες. Το εύρος του κάθε καναλιού εί-
ναι περίπου 7 MHz. Οι συχνότητες που έχουν 
παραχωρηθεί για τηλεοπτική μετάδοση στα 
UHF ξεκινούν από τα 469.5 ΜHz και φτάνουν 
έως τα 853.5 ΜHz, είναι δηλαδή 853.5ΜHz-
469.5ΜHz=384ΜHz και περιλαμβάνει 48 τηλε-
οπτικά κανάλια. Στο τμήμα αυτό του φάσματος 
θα μπορούσαν να «τοποθετηθούν» περισσότε-
ρα από 48 κανάλια (384ΜHz/7ΜHz). Ο λόγος 
για τον οποίο δεν τοποθετούνται είναι οι περι-
ορισμοί στο τμήμα επιλογής του δέκτη. Για να 
αποφεύγονται οι παρεμβολές μεταξύ γειτονικών 
καναλιών, ένα μέρος του πολύτιμου ηλεκτρομα-
γνητικού φάσματος μένει αναξιοποίητο.

Η μετάδοση στην περιοχή των UHF απαιτεί 
οι κεραίες πομπού και δέκτη να έχουν οπτική 
επαφή. Όταν αυτό είναι αδύνατο λόγω γεωγρα-
φικής θέσης, χρησιμοποιούνται σε ενδιάμεσα 
σημεία σταθμοί αναμετάδοσης.

Σχήμα 6.3.5 Τα μέρη του σύγχρονου καθοδικού 
σωλήνα. Η εκτροπή της ηλεκτρονικής δέσμης γί-
νεται με μαγνητικό πεδίο από τα πηνία απόκλισης 
που βρίσκονται εξωτερικά αμέσως μετά το ηλεκτρο-
νικό πυροβόλο.

ΜΑΣΚΑ

ΦΘΟΡΙΖΟΥΣΑ 
ΟΘΟΝΗ

ΜΑΓΝΗΤΙΚΗ 
ΘΩΡΑΚΙΣΗ

ΓΥΑΛΙΝΟΣ
ΚΩΝΟΣ

ΠΗΝΙΑ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ

ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟ 
ΠΥΡΟΒΟΛΟ
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παράγοντες: α) από τον τύπο της 
μηχανής λήψης, β) από τον τρόπο 
μετάδοσης, γ) από την ποιότητα της 
συσκευής λήψης, δ) από την εγκα-
τάσταση της κεραίας του δέκτη, ε) 
από το λόγο σήματος προς θόρυβο, 
στ) από την παρουσία θορύβου και 
ζ) από τη ρύθμιση της συσκευής.

6.3.4  Έγχρωμη τηλεόραση

Όπως στην τυπογραφία χρησι-
μοποιούνται κάποια βασικά χρώ-
ματα με τα οποία αναπαράγονται 
όλα τα υπόλοιπα, έτσι και στην τη-
λεόραση χρησιμοποιώντας τα τρία 
βασικά χρώματα, το κόκκινο, το 
πράσινο και το μπλε (RGB, Red, 
Green, Blue) μπορεί να σχηματι-
στεί έγχρωμη εικόνα.

Στην έγχρωμη τηλεόραση τρία 
είναι τα συστήματα που έχουν επι-
κρατήσει: Το πρώτο που εμφανί-
στηκε το NTSC (National Television 
System Commitee) στην Αμερική 
και Ιαπωνία, το SECAM (Sequentiel 
a memoire) στη Γαλλία και το PAL 
(Phase Alternative Line) στην υπό-
λοιπη Ευρώπη.

6.3.5 Συνδρομητική τηλεόραση

Συνδρομητική τηλεόραση ονο-
μάζεται η υπηρεσία παροχής ραδιοτηλεοπτικών προγραμμάτων στους θεατές 
εκείνους, οι οποίοι έχουν πληρώσει συνδρομή για το σκοπό αυτό. Αυτός που 
παρέχει την υπηρεσία αυτή συνήθως λέγεται παροχέας, ενώ ο θεατής που πλη-
ρώνει λέγεται συνδρομητής. Η μετάδοση μπορεί να είναι ασύρματη ή καλωδιακή. 
Το τηλεοπτικό σήμα είναι συνήθως κωδικοποιημένο κατάλληλα, έτσι ώστε να μην 
μπορεί να ληφθεί χωρίς τον αναγκαίο εξοπλισμό λήψης (ονομάζεται και εξοπλι-

Εγγραφή τηλεοπτικών εικόνων

Η εγγραφή των εικόνων μπορεί να γίνει σε κι-
νηματογραφικό φιλμ ή σε μαγνητική ταινία (μα-
γνητοσκόπηση) ή σε οπτικό αποθηκευτικό μέσο 
όπως τα CD και τα DVD (στην πρώτη περίπτωση 
κάθε μία εικόνα αποτυπώνεται σε ένα καρέ ενός 
μεγάλου μήκους κινηματογραφικού φιλμ). Το 
δεύτερο σύστημα χρησιμοποιεί δύο ή τέσσερις 
μαγνητικές κεφαλές για την εγγραφή της εικόνας 
πάνω σε μαγνητική ταινία, όμοια με την ταινία 
του κασετοφώνου. Επιπλέον, υπάρχει ξεχωριστή 
μαγνητική κεφαλή για τον ήχο που συνοδεύει τις 
εικόνες.

Σχήμα 6.3.6 Ο έγχρωμος καθοδικός σωλήνας. Για 
την έγχρωμη λήψη απαιτούνται τρεις όμοιοι εικονολή-
πτες, μπροστά στους οποίους έχει τοποθετηθεί από 
ένα έγχρωμο φίλτρο. Ο κάθε εικονολήπτης είναι ευ-
αίσθητος μόνο σε ένα βασικό χρώμα. Τα τρία σήματα 
μεταβιβάζονται στον έγχρωμο δέκτη ο οποίος έχει τρία 
ηλεκτρονικά πυροβόλα, ένα για κάθε βασικό χρώμα. 
Ο έγχρωμος καθοδικός σωλήνας έχει στο εσωτερικό 
του μια μάσκα με μικροσκοπικές οπές (ή σχισμές) 
για να βοηθά τις ηλεκτρονικές δέσμες να στοχεύουν 
σωστά. Στο εσωτερικό της επιφάνειας του καθοδικού 
σωλήνα, κάθε σημείο έχει τρεις ξεχωριστούς φθορίζο-
ντες κόκκους οι οποίοι αποτελούν τη χρωμοτριάδα. Η 
δέσμη που δέχεται το μπλε τηλεοπτικό σήμα στοχεύει 
μόνο στους μπλε φθορίζοντες κόκκους, το ίδιο ισχύει 
και για τα άλλα δύο χρώματα.

3 ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΑ
ΠΥΡΟΒΟΛΑ

ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΑ 
ΠΥΡΟΒΟΛΑ

ΚΟΚΚΙΝΟ
RED

ΦΘΟΡΙΖΟΝΤΕΣ 
ΚΟΚΚΟΙ

ΜΠΛΕ BLUE

ΠΡΑΣΙΝΟ
GREEN

ΜΑΣΚΑ

ΧΡΩΜΟΤΡΙΑΔΕΣ
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σμός αποκωδικοποίησης). Ένα σημα-
ντικότατο στοιχείο στη συνδρομητική 
τηλεόραση είναι η δυνατότητα απευ-
θείας επικοινωνίας μεταξύ του θεατή 
και του παροχέα. Δίνει τη δυνατότητα 
στο θεατή-καταναλωτή να πληρώνει 
για συγκεκριμένο πρόγραμμα της αρε-
σκείας του και σ’ αυτόν που παρέχει 
το πρόγραμμα να χρεώνει ανάλογα με 
τη ζήτηση που υπάρχει. Η παραπάνω 
δυνατότητα συνήθως συναντάται στα 
καλωδιακά συνδρομητικά δίκτυα. Τη 
δυνατότητα αυτή της αμφίδρομης επι-
κοινωνίας μεταξύ συνδρομητή και πα-
ροχέα την χρησιμοποιούν τελευταία και 
για άλλες υπηρεσίες, όπως το internet.

6.4 ΔΙΑΠΟΔΙΑΜΟΡΦΩΤΗΣ - MODEM

Η λέξη μόντεμ -modem- προέρχεται από τα αρχικά των λέξεων MOdulator 
DEModulator (διαμορφωτής - αποδιαμορφωτής). Τα μόντεμ (διαποδιαμορφωτές) 
είναι οι συσκευές που μετατρέπουν τα ψηφιακά σήματα των υπολογιστών σε ηλε-
κτρικά σήματα ακουστικών συχνοτήτων κατάλληλης έντασης, ώστε να μπορούν 
να μεταδοθούν από ειδικά καλώδια ή από το τηλεφωνικό δίκτυο, όπως φαίνεται 
στο σχ. 6.4.1. Επίσης φροντίζουν και για την αντίστροφη μετατροπή, δηλαδή των 
αναλογικών ηλεκτρικών σημάτων σε ψηφιακά, ώστε τελικά να επιτρέπουν την 
επικοινωνία μεταξύ δύο υπολογιστών μέσω του τηλεφωνικού δικτύου. Υπάρχουν 
διάφοροι τρόποι κατάταξης των μόντεμ.

Ανάλογα με την περιοχή συχνοτήτων που χρησιμοποιούν διακρίνονται σε: 
• μόντεμ ακουστικών συχνοτήτων (Voiceband).

ΨΗΦΙΑΚΗ ΤΗΛΕΟΡΑΣΗ

Η ψηφιακή τηλεόραση έχει ξεκινήσει από 
τον Σεπτέμβριο του 1998. Ο πρώτος σταθ-
μός που εξέπεμψε ψηφιακό τηλεοπτικό σήμα 
ήταν το BBC στα κανάλια UHF 22, 25, 28, 
29. Το ψηφιακό τηλεοπτικό σήμα είναι συ-
μπιεσμένο από τον πομπό και απαιτεί ειδικό 
δέκτη-αποκωδικοποιητή για τη λήψη του. 
Με τη χρήση της ψηφιακής τηλεόρασης η 
ποιότητα της εικόνας είναι καλύτερη, ο ήχος 
γίνεται τετρακάναλος υψηλής πιστότητας και 
παράλληλα υποστηρίζει νέες υπηρεσίες που 
ήταν άγνωστες στους τηλεθεατές.

Στο μέλλον προβλέπεται οι υπηρεσίες αυ-
τές να είναι αλληλεπιδραστικές και να χρησι-
μοποιούν το διαδίκτυο.

Σχήμα 6.4.1 Τα μόντεμ ακουστικών συχνοτήτων μπορούν να συνδέσουν δύο υπολογιστές 
χρησιμοποιώντας το τηλεφωνικό δίκτυο.

μόντεμ μόντεμ

τηλεφωνικό 
δίκτυο
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• μόντεμ βασικής ζώνης (Baseband).
• μόντεμ ευρείας ζώνης (Broadband).

Ανάλογα με τον τύπο της τηλεφωνι-
κής γραμμής που χρησιμοποιούν δια-
κρίνονται σε:
• Αφιερωμένης (dedicated) γραμμής.
• Επιλεγόμενης (dial-up) γραμμής.

Μερικές επιμέρους κατηγορίες είναι 
τα μόντεμ σύγχρονης και ασύγχρονης 
μετάδοσης, καθώς και μονόδρομης ή 
αμφίδρομης επικοινωνίας.

Στην ασύγχρονη μετάδοση, ο χρό-
νος μετάδοσης του κάθε χαρακτήρα 
μπορεί να διαφέρει, γιατί μεταβάλλεται 
(σχ. 6.4.2) η διάρκεια ανάμεσα στους 
χαρακτήρες που εκπέμπονται. Πρέπει 
με κάποιον τρόπο να ειδοποιηθεί το μό-
ντεμ που λαμβάνει, πότε αρχίζουν τα bit 
του χαρακτήρα και πότε τελειώνουν. Για 
το σκοπό αυτό πριν από κάθε χαρακτή-
ρα (byte) μεταδίδεται ένα ειδικό ψηφίο 

εκκίνησης (start bit), για να ειδοποιηθεί ο δέκτης. Μετά το τέλος του χαρακτή-
ρα, στέλνεται επίσης ένα ειδικό ψηφίο (stop bit) για να δηλωθεί το πέρας της 
αποστολής του χαρακτήρα. Η χρήση της ασύγχρονης μετάδοσης εφαρμόζεται α) 
σε συνδέσεις υπολογιστή με μόντεμ και β) στη σειριακή σύνδεση υπολογιστή με 
εκτυπωτές ή σχεδιογράφους.

Στη σύγχρονη μετάδοση οι χαρακτήρες (bytes) αποστέλλονται κατά ομάδες σε 
σταθερά χρονικά διαστήματα. Επειδή οι χρονικές διάρκειες σε αυτό το είδος μετά-
δοσης είναι σταθερές, είναι περιττή η χρήση ειδικών χαρακτήρων (start bit, stop bit).

6.4.1 Αμφίδρομη - Μονόδρομη επικοινωνία

Ανάλογα με την κατεύθυνση τα μόντεμ χωρίζονται στις εξής κατηγορίες:
•  Μονόδρομη επικοινωνία (Simplex). Στην μονόδρομη επικοινωνία η μετάδο-

ση γίνεται μόνο προς μια κατεύθυνση. Για παράδειγμα, η αποστολή δεδο-
μένων από το πληκτρολόγιο προς τον υπολογιστή ή από το ραδιοφωνικό 
πομπό στο δέκτη.

•  Αμφίδρομη επικοινωνία (Full Duplex). Στην επικοινωνία αυτή έχουμε αμφίδρο-
μη και ταυτόχρονη μετάδοση. Για παράδειγμα η κλασική περίπτωση μιας τη-
λεφωνικής συνομιλίας.

Οι υπολογιστές χρησιμοποιώντας το μό-
ντεμ μπορούν να μεταφέρουν διάφορα αρ-
χεία ή δεδομένα (data) σε ψηφιακή μορφή. 
Τα αρχεία έχουν συγκεκριμένο πλήθος χα-
ρακτήρων (bytes). Κάθε χαρακτήρας περιέ-
χει 8 bit. Ο υπολογιστής μεταφέρει σειριακά 
τα δεδομένα στο μόντεμ. Το μόντεμ προ-
σθέτει επιπλέον χαρακτήρες ελέγχου στα 
δεδομένα και τα μεταδίδει στο άλλο άκρο 
της τηλεφωνικής γραμμής. Η ταχύτητα του 
μόντεμ μετριέται σε bit ανά δευτερόλεπτο 
(bit per sec, bit/s). Κάθε μόντεμ ακουστικών 
συχνοτήτων έχει δύο τουλάχιστον συνδετή-
ρες. Έναν για τη σύνδεση με τον υπολογιστή 
(σειριακή RS232) και έναν για τη σύνδεση 
με το τηλεφωνικό δίκτυο (RJ11).

 10100110            10000110   1 0 0 1 1 1 1 0

1ο byte 2ο  byte 3ο byte

Σχήμα 6.4.2 Χαρακτήρες (bytes) οι οποίοι με-
ταδίδονται ασύγχρονα. Τα χρονικά διαστήματα 
ανάμεσά τους είναι διαφορετικά.
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•  Ημίδιπλη επικοινωνία (Half Duplex). Στην 
επικοινωνία αυτή έχουμε αμφίδρομη αλλά 
όχι ταυτόχρονη (και κατά τις δυο διευθύνσεις) 
μετάδοση. Όταν η επικοινωνία προς τη μια 
κατεύθυνση σταματάει, ξεκινά η επικοινωνία 
προς την άλλη κατεύθυνση.
Για να υπάρξει συμβατότητα στη λειτουργία 

των μόντεμ διαφορετικών κατασκευαστών και για 
να μπορούν αυτά να συνεργάζονται μεταξύ τους, 
εθνικοί και διεθνείς οργανισμοί τυποποίησης όπως 
η ITU-T (International Telecommunication Union) 
έχουν θεσπίσει κατάλληλες τυποποιήσεις.

Από τις συστάσεις του οργανισμού ITU-T αυτή 
που σε παγκόσμιο επίπεδο χρησιμοποιείται σήμερα 
για την τυποποίηση των μόντεμ ακουστικών συχνο-
τήτων είναι η σειρά «V». Στη συνέχεια θα περιγρά-
ψουμε τα μόντεμ ακουστικών συχνοτήτων και τις 
συστάσεις της ITU-T, τα μόντεμ βασικής ζώνης και 
τα μόντεμ του επιλεγόμενου τηλεφωνικού δικτύου.

6.4.2 Μόντεμ ακουστικής
ζώνης (Voiceband)

Η γνωστότερη κατηγορία είναι τα μόντεμ της ακουστικής ζώνης συχνοτήτων 
(voiceband), που στη συνέχεια θα αναφέρουμε με λεπτομέρεια. Το σημαντικότερο 
χαρακτηριστικό τους είναι ότι το φάσμα συχνοτήτων που χρησιμοποιούν για επικοι-
νωνία περιορίζεται στο κανάλι ομιλίας, δηλαδή μέσα στη στενή περιοχή των ακου-
στικών συχνοτήτων από 300 έως 3400 Hz, που 
προσφέρεται από το τηλεφωνικό δίκτυο. Επειδή 
οι περιοχές συχνοτήτων κοντά στα άκρα των 300 
και 3400 Hz συνήθως παρουσιάζουν έντονες πα-
ραμορφώσεις και ισχυρή εξασθένηση, το εύρος 
συχνοτήτων που χρησιμοποιείται στην πράξη εί-
ναι λίγο μικρότερο.

Διακρίνουμε δύο μεγάλες κατηγορίες στις τυ-
ποποιήσεις των μόντεμ ακουστικής ζώνης:
•  αυτά που προορίζονται για το κοινό δισύρμα-

το επιλεγόμενο τηλεφωνικό δίκτυο, και
•  αυτά που συνδέονται με αφιερωμένες μόνιμες 

τηλεφωνικές γραμμές.

Τυποποίηση
(bit/s) ταχύτητα

V.21 300

V.22 1200

V.22bis 2400

V.23 1200

V.26 2400

V.26bis 2400

V.26.ter 2400

V.27 4800

V.27bis 4800

V.27ter 4800

V.29 9600

V.32 9600

V.32bis 14400

V.33 14400

V.34 33600

Πίνακας 6.1 
Οι τυποποιήσεις και οι ταχύτητες 

μετάδοσης των μόντεμ.

Για να επικοινωνήσουν δύο 
μόντεμ μεταξύ τους γίνεται η 
εξής διαδικασία. Το μόντεμ που 
καλεί σχηματίζει τον αριθμό. 
Το μόντεμ στο άλλο άκρο της 
γραμμής απαντά αυτόματα στην 
κλήση, απομονώνει την τηλε-
φωνική γραμμή και εκπέμπει 
έναν χαρακτηριστικό απαντητικό 
τόνο 2100Hz διάρκειας τριών 
sec. Όταν το μόντεμ που κάλεσε 
λάβει τον απαντητικό τόνο, απο-
μονώνει και αυτό τη γραμμή και 
αρχίζει η διαδικασία ανίχνευσης 
ταχύτητας κ.λπ.
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Μόντεμ επιλεγόμενης γραμμής (dial-up)

Στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα μόντεμ επιλογής (λέγονται και dial - up). Η 
σύνδεση στο επιλεγόμενο τηλεφωνικό δίκτυο γίνεται με σχηματισμό του αριθμού 
επιλογής αυτόματα από το μόντεμ. Τα μόντεμ αυτά είναι τα πιο διαδεδομένα, διότι 
είναι κατάλληλα για περιβάλλον γραφείου αλλά και για οικιακή χρήση. Η τηλεφω-
νική συσκευή μπορεί να συνδεθεί πάνω σε αυτό το μόντεμ και να μοιράζονται την 
ίδια τηλεφωνική γραμμή. Μέσα στο μόντεμ υπάρχει ένας διακόπτης μεταγωγής, 
ο οποίος το συνδέει με την τηλεφωνική γραμμή, μόνο όταν υπάρχει επικοινωνία. 
Όταν το μόντεμ δεν χρησιμοποιείται, ο μεταγωγός αυτός το αποσυνδέει από την 
γραμμή.

Τα μόντεμ επιλεγόμενης γραμμής μπορούν αυτόματα να σχηματίσουν τον 
αριθμό κλήσης. Τα πλεονεκτήματά τους είναι ότι χρησιμοποιώντας την υπάρχου-
σα τηλεφωνική υποδομή μπορεί κανείς να μεταφέρει αρχεία ή δεδομένα από κά-
ποιον υπολογιστή σε οποιοδήποτε σημείο του κόσμου.

Επίσης για μεταφορά μικρών αρχείων ή για μετάδοση μικρών μηνυμάτων 
προσφέρουν την οικονομικότερη λύση. Γι’ αυτό το λόγο χρησιμοποιούνται στη 
σύνδεση υπολογιστών με το Διαδίκτυο (Internet). Τα μειονεκτήματά τους είναι η 
περιορισμένη ταχύτητα επικοινωνίας (2.4 έως 56kbit/s), η μη σταθερή ταχύτητα 
μετάδοσης και η απρόβλεπτη διακοπή της σύνδεσης, όταν υπάρχει πολύς θόρυ-
βος στη γραμμή.

Στην προσπάθεια να αυξηθεί η ταχύτητα μετάδοσης μέσω μόντεμ από τους 
παροχείς υπηρεσιών προς τους χρήστες του Internet, δημιουργήθηκε μια οικο-
γένεια συσκευών που επιτρέπει τη μεταφορά δεδομένων με ταχύτητα 56 kbit/s 
μέσω του κοινού επιλεγόμενου τηλεφωνικού δικτύου.

Τα μόντεμ αυτά έχουν σχεδιαστεί για συνδέσεις, στις οποίες η επικοινωνία να 
είναι ψηφιακή στη μία κατεύθυνση. Η ταχύτητα επικοινωνίας στα μόντεμ αυτά 
είναι ασύμμετρη, δηλαδή στην κατεύθυνση παροχέα - χρήστη είναι 56kbit/s, ενώ 
στην αντίθετη κατεύθυνση είναι 33.6kbit/s (V.34). Στην πλευρά του χρήστη η σύν-

ΕΤΟΣ
BIT/S ΤΥΠΟΠΟΙΗΣΗ ΡΥΘΜΟΣ

ΜΕΤΑΔΟΣΗΣ
ΕΥΡΟΣ

ΖΩΝΗΣ (Hz) ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ

1968 V.26 2400 1200 4-PSK
1972 V.27 4800 1600 8-PSK
1976 V.29 9600 2400 16-QAM
1984 V.32 9600 2400 2D TCM
1994 V.34 28800 3400 4D TCM
1998 V.90 56000 3400 QAM/TCM

Πίνακας 6.2 Σταθμοί εξέλιξης μόντεμ ακουστικών συχνοτήτων.

IEEE Communication Magazine, April 1999, pp 104

24-0304__Book.indb   15224-0304__Book.indb   152 31/8/2021   2:00:24 µµ31/8/2021   2:00:24 µµ



ΤΕΡΜΑΤΙΚΕΣ ΔΙΑΤΑΞΕΙΣ 153

δεση είναι αναλογική, ενώ, αντίθετα, 
στην πλευρά του παροχέα Internet, 
δεν υπάρχει ίδιο μόντεμ αλλά ένας 
επικοινωνιακός ελεγκτής1. Τα μόντεμ 
αυτά μπορούν να λειτουργήσουν 
μεταξύ τους, αλλά στην περίπτω-
ση αυτή η ταχύτητά τους θα είναι 
33,6kbit/s.

Μόντεμ αφιερωμένης γραμμής

Τα μόντεμ αφιερωμένης γραμμής 
δε χρειάζεται να έχουν τη δυνατότητα 
κλήσης και απάντησης. Η αφιερωμένη 
γραμμή είναι ένα καλώδιο που συνδέ-
ει συνεχώς τα δύο μόντεμ, χωρίς να 
περνά μέσα από το επιλογικό δίκτυο. 
Με αυτό τον τρόπο είναι απαλλαγμέ-
νη από τους θορύβους των αστικών 
κέντρων. Η αφιερωμένη γραμμή εί-
ναι επομένως πιο «καθαρή» και τα 
δεδομένα μεταδίδονται, χωρίς να εμ-
φανίζονται λάθη στη λήψη. Τα λάθη 
(ή σφάλματα) στην πράξη είναι 
περισσότερα, όταν χρησιμοποιούνται 
επιλεγόμενες γραμμές.

Αμφίδρομη επικοινωνία

Η κύρια τεχνική δυσκολία που αντιμετωπίζουν 
αυτά τα μόντεμ (dial up) είναι η αμφίδρομη επι-
κοινωνία στο δισύρματο κανάλι, καθώς πρέπει 
με κάποιο τρόπο να διαχωριστεί το κανάλι εκπο-
μπής από το κανάλι λήψης. Για να μεταφερθούν 
δεδομένα με ταυτόχρονη εκπομπή και λήψη (full 
duplex) από δισύρματες γραμμές, δηλαδή από 
το ίδιο κανάλι, χρησιμοποιούνται δύο τρόποι:
• η μέθοδος πολυπλεξίας συχνότητας FDM,
•  η τεχνική απόρριψης ανακλάσεων (ECT- 

Echo Cancellation Technique)
Στον πρώτο τρόπο (διαχωρισμός καναλιών 

με πολυπλεξία συχνότητας, FDM-Frequency 
Division Multiplexing) το φάσμα συχνοτήτων 
της γραμμής χωρίζεται σε δύο περιοχές (κανά-
λια), μια για την εκπομπή και μια για τη λήψη 
(σχήμα 6.4.3).

Ο διαχωρισμός των καναλιών στο δέκτη γίνε-
ται με ηλεκτρονικά φίλτρα. Το μειονέκτημα της 
μεθόδου αυτής είναι ότι κάθε κανάλι καταλαμβά-
νει λιγότερο από το μισό του συνολικού φάσμα-
τος συχνοτήτων της γραμμής, μια και πρέπει να 
υπάρχει ένα κενό τμήμα μεταξύ των δύο κανα-
λιών. Αυτός ο περιορισμός του διαθέσιμου φά-
σματος περιορίζει το ρυθμό μετάδοσης, γι’ αυτό 
και δε χρησιμοποιείται πλέον.

Στο δεύτερο τρόπο αμφίδρομης επικοι-
νωνίας ο διαχωρισμός των καναλιών γίνεται 
με απόρριψη των ανακλάσεων. Με αυτό τον 
τρόπο χρησιμοποιείται ολόκληρο το φάσμα 
και στις δύο κατευθύνσεις. Για το διαχωρισμό 
των καναλιών εκπομπής και λήψης χρησιμο-
ποιείται η τεχνική απαλοιφής ηχούς (ECT-Echo 
Cancellation Technique). Η αρχή λειτουργίας 
της τεχνικής αυτής είναι η εξής: τα δύο μόντεμ, 
το τοπικό και το απομακρυσμένο εκπέμπουν 
ταυτόχρονα πάνω στην ίδια τηλεφωνική γραμ-
μή χρησιμοποιώντας όλο το φάσμα. Το κάθε 
μόντεμ αφαιρεί από το συνολικό σήμα που 
λαμβάνει από τη γραμμή το μέρος εκείνο του 
σήματος που οφείλεται στη δική του εκπομπή. 
Το σήμα το οποίο απομένει είναι αυτό που 
εκπέμπεται από το απέναντι μόντεμ. Αυτή η 
διαδικασία είναι πολύπλοκη και μόνο με με-
θόδους ψηφιακής επεξεργασίας του σήματος 
(DSP) μπορεί να πραγματοποιηθεί. Αυτός είναι 
ο λόγος που η τεχνική αυτή χρησιμοποιείται τα 
τελευταία χρόνια, όπου η ταχύτητα λειτουργίας 
και το κόστος αυτών των DSP επέτρεψαν την 
εμπορική εκμετάλλευσή της.

Σχήμα 6.4.3 Ο διαχωρισμός του καναλιού 
ομιλίας σε δύο τμήματα (κανάλια). Το αριστερό 
χρησιμοποιείται από το μόντεμ που κάλεσε.

1. Ειδική συσκευή RAS, Remote 
Access Server.

στάθμη
σήματος

συχνότητα
Hz

         980            1180  1650           1850
1080300 1750 3400
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6.4.3 Μόντεμ βασικής ζώνης

Είναι γνωστά και ως baseband 
μόντεμ ή μόντεμ μικρών αποστά-
σεων (short distance, short range ή 
short haul modems). Χρησιμοποιούν 
αφιερωμένες, δισύρματες ή τετρα-
σύρματες γραμμές παραπλήσιες με 
τα τηλεφωνικά καλώδια. Οι ρυθμοί 
μετάδοσης που επιτυγχάνουν τα μό-
ντεμ βασικής ζώνης είναι από 1200 
bit/s έως και 2000 kbit/s (=2Mbit/s).

Στη σύνδεση δύο τέτοιων μόντεμ 
δεν πρέπει να παρεμβάλλονται στο 
ενδιάμεσο κυκλώματα, φίλτρα, ενι-
σχυτές του ΟΤΕ ή συστήματα πολυ-
πλεξίας. Επομένως δεν περιορίζονται 
στις συχνότητες του τηλεφωνικού κα-
ναλιού (300Hz-3400Hz), αλλά χρη-
σιμοποιούν το φάσμα συχνοτήτων 
από 0 έως περίπου 100 kHz (βασική 
ζώνη).

Η απόσταση που μπορούν να κα-
λύψουν εξαρτάται από δύο παραμέ-
τρους:
• το ρυθμό μετάδοσης και
•  τη διάμετρο των αγωγών του κα-

λωδίου.
Έτσι για χαμηλή ταχύτητα μετά-

δοσης η απόσταση που μπορούν να 
καλύψουν φτάνει τα 40km. Αν απαι-
τείται μεγάλη ταχύτητα, η απόσταση 
που μπορούν να καλύψουν είναι μό-

λις 3 έως 4 km. Τα μόντεμ βασικής ζώνης σε συνδυασμό με την αφιερωμένη 
γραμμή αποτελούν ασφαλή και αξιόπιστη μετάδοση δεδομένων και προτιμού-
νται από δημόσιους φορείς, από τράπεζες, από μεγάλες επιχειρήσεις κ.λπ. Σε 
αυτή την κατηγορία μόντεμ η διαμόρφωση που χρησιμοποιεί κάθε κατασκευ-
αστής είναι διαφορετική, διότι δεν υπάρχει ακόμη πλήρως αποδεκτή διεθνής 
τυποποίηση (εκτός από τα HDSL τα οποία θα αναφερθούν στο κεφάλαιο 9). 
Πρέπει λοιπόν να τοποθετούνται δύο ίδια μόντεμ βασικής ζώνης στις άκρες μιας 
γραμμής για να υπάρχει σύνδεση.

Διόρθωση σφαλμάτων

Λόγω του θορύβου που υπάρχει σε ένα κα-
νάλι μετάδοσης πολλοί χαρακτήρες ενδέχεται 
να ληφθούν λανθασμένα. Το λάθος συνήθως 
εμφανίζεται μόνο σε ένα από τα bit του χαρα-
κτήρα. Το πιο σημαντικό είναι να ανιχνεύσει το 
μόντεμ που λαμβάνει ότι υπάρχει κάποιο λάθος 
στα δεδομένα. Αν ξέρει και τη θέση που βρίσκε-
ται το λάθος, μπορεί να το διορθώσει. Το μόνο 
που χρειάζεται είναι να αλλάξει το περιεχόμενο 
στη θέση του λανθασμένου bit. Για να μπορεί το 
μόντεμ να ανιχνεύει τα σφάλματα, τα δεδομένα 
πριν μεταδοθούν χωρίζονται σε πακέτα και τρο-
ποποιούνται. Αυτή η διαδικασία λέγεται κωδικο-
ποίηση ανίχνευσης σφαλμάτων. Το μόντεμ που 
λαμβάνει τα κωδικοποιημένα πακέτα μπορεί με 
κατάλληλα κυκλώματα να ανιχνεύσει τα λάθη. 
Αν σε κάποιο πακέτο ανιχνεύσει έστω και ένα 
σφάλμα, το απορρίπτει και ζητά από το άλλο μό-
ντεμ να μεταδώσει ξανά το πακέτο με το σφάλ-
μα. Για τη διόρθωση των σφαλμάτων υπάρχουν 
διαφορετικοί τρόποι κωδικοποίησης που προ-
σθέτουν επιπλέον πληροφορία στα δεδομένα.

Υπάρχουν διαφόρων ειδών σφάλματα στη 
μετάδοση ψηφιακών σημάτων. Παράδειγμα 
ένα σφάλμα που συμβαίνει στη μετάδοση δε-
δομένων εικόνας σε ψηφιακή μορφή. Το σφάλ-
μα αυτό δε χρειάζεται να διορθωθεί, διότι μέσα 
στα δισεκατομμύρια δεδομένα που χρειάζονται 
για κάθε λεπτό κινούμενης εικόνας είναι αδύ-
νατον για το ανθρώπινο μάτι να ανιχνεύσει ένα 
λανθασμένο pixel.

Υπάρχουν όμως και κρίσιμες περιπτώσεις 
που δεν επιτρέπεται να μεταφερθεί ούτε ένα 
λανθασμένο bit. Για παράδειγμα, οι ηλεκτρο-
νικές συναλλαγές στις τράπεζες, τις πιστωτι-
κές κάρτες κ.λπ. Και σε αυτές τις περιπτώσεις 
συμβαίνουν λάθη στη μετάδοση, αλλά ανιχνεύ-
ονται και διορθώνονται.
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6.5   ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟΙ 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΕΣ

Οι ηλεκτρονικοί υπολογιστές μπο-
ρούν να συνδεθούν με κάποιο μεγάλο 
κεντρικό υπολογιστή (server), για να 
χρησιμοποιήσουν τις υπηρεσίες του. 
Μερικές τέτοιες υπηρεσίες είναι το 
ηλεκτρονικό ταχυδρομείο, η μεταφορά 
αρχείων, το ηλεκτρονικό εμπόριο κ.λπ. 
Τότε ο ηλεκτρονικός υπολογιστής παί-
ζει το ρόλο του τερματικού, δηλαδή πα-
ρεμβάλλεται ανάμεσα στο χρήστη και 
στον κεντρικό υπολογιστή. Συνήθως ο 
ηλεκτρονικός υπολογιστής που χρησι-
μοποιείται σαν τερματικό είναι μακριά 
από τον κεντρικό υπολογιστή. Δύο είναι 
οι κύριες λειτουργίες του τερματικού:
•  Η μεταφορά πληροφορίας από το 

μεγάλο κεντρικό υπολογιστή προς 
το χρήστη μέσω της οθόνης ή των 
ηχείων ή των αποθηκευτικών μέσων 
και

•  η μεταφορά πληροφορίας από το 
χρήστη προς τον μεγάλο κεντρικό 
υπολογιστή μέσω του πληκτρολογί-
ου ή του μικροφώνου ή της ψηφια-
κής κάμερας ή των αποθηκευτικών 
μέσων.

Υπάρχουν γενικά δύο είδη τερματικών:
• τα έξυπνα (intelligent terminals) και
• τα απλά (dummy terminals).

Τα έξυπνα τερματικά ανάλογα με 
τον κατασκευαστή λειτουργούν με ένα συγκεκριμένο πρωτόκολλο επικοινωνίας 
και διαθέτουν κεντρική μονάδα επεξεργασίας και περιφερειακά.

Από την άλλη πλευρά τα απλά ή ασύγχρονα τερματικά είναι γενικού σκοπού 
και μπορούν να συνδεθούν με όλους τους Η/Υ με ασύγχρονες γραμμές επικοινω-
νίας. Η μετάδοση των δεδομένων γίνεται χαρακτήρα - χαρακτήρα σε ασύγχρονη 
μορφή. Για κάθε πλήκτρο δηλαδή που πιέζει ο χρήστης στο τερματικό μεταδίδεται 
και ένας χαρακτήρας στον υπολογιστή.

Παρόμοια, με το που φθάνει ένας χαρακτήρας μέσω της σειριακής γραμμής 

Συμπίεση δεδομένων

Η συμπίεση δεδομένων έχει πολλά 
πλεονεκτήματα για τους χρήστες υπολογι-
στών. Ένα αρχείο μεγέθους 100000 bytes 
(χαρακτήρες) για να μεταδοθεί χωρίς συ-
μπίεση, με ταχύτητα 9600 bit/s με την βοή-
θεια μόντεμ, θα χρειαστεί χρόνο:

Αν το αρχείο συμπιεστεί 4 φορές ο χρόνος 
μετάδοσης θα γίνει 83/4=21 δευτερόλεπτα.

t 
100000bytes 8 bit

byte

9600 bit
s

 83s
×

Η εξάπλωση των προσωπικών υπολο-
γιστών (PC) οδήγησε στη χρήση τους σαν 
τερματικών με τη βοήθεια κατάλληλου λο-
γισμικού εξομοίωσης τερματικού. Η χρήση 
όμως των PC ως τερματικών δεν ενδείκνυ-
ται στις περιπτώσεις αποκλειστικής απα-
σχόλησης σε επαγγελματικές εφαρμογές 
(π.χ. τερματικά σε ταμεία τραπεζών) λόγω 
της πολυπλοκότητας των PC, της ευαισθη-
σίας και του κινδύνου δημιουργίας προβλη-
μάτων λόγω επεμβάσεων του χειριστή (ιοί, 
διαγραφές αρχείων, επεμβάσεις σε αρχεία 
συστήματος).

Για το λόγο αυτό αναπτύσσεται σταδιακά 
μια παραλλαγή των PC, τα οποία λειτουρ-
γούν μόνο δικτυακά (δικτυακός υπολογι-
στής Network Computer - NC) και δε διαθέ-
τουν κινητά μέρη όπως δισκέτες, δίσκους, 
CD. Τα δεδομένα που διαβάζουν ή αποθη-
κεύουν καθώς και το λογισμικό μεταφέρο-
νται μέσω δικτύου σε κάποιο κεντρικό υπο-
λογιστή (server).
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επικοινωνίας εμφανίζεται στην οθόνη του τερματικού.
Η κωδικοποίηση των χαρακτήρων για τα απλά τερματικά ακολουθεί τον κώδι-

κα ASCII και η σειριακή θύρα επικοινωνίας με τον υπολογιστή ακολουθεί την τυ-
ποποίηση RS-232, με ρυθμούς μετάδοσης που προγραμματίζονται από 50 μέχρι 
και 110 kbit/s.

ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ 6ΟΥ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ

 1 .  Τι ονομάζεται δίαυλος ή κανάλι ομιλίας;

2.  Ποιο είναι το συνδρομητικό τμήμα του 
τηλεφωνικού δικτύου;

3.  Ποιοι είναι οι τρόποι επιλογής της τη-
λεφωνικής συσκευής;

4.  Ποιες είναι οι βαθμίδες του απλού ρα-
διοφωνικού δέκτη;

5.   Πώς γίνεται η μετάδοση στερεοφωνι-
κής εκπομπής στη ραδιοφωνία;

6.  Πώς πραγματοποιείται η μετάδοση 
του τηλεοπτικού σήματος;

7.   Με ποιον τρόπο αποκλίνει η δέσμη 
ηλεκτρονίων μέσα στον καθοδικό σω-
λήνα;

8.  Ποια συστήματα έγχρωμης τηλεόρα-
σης έχουν επικρατήσει;

 9 .    Ποιες διαφορές υπάρχουν ανά-
μεσα στη συνδρομητική και στη δο-
ρυφορική τηλεόραση;

10 .   Ποιες διαφορές παρατηρούνται στη 
σύγχρονη και ασύγχρονη μετάδοση 
δεδομένων μέσω μόντεμ;

 11 .    Ποια είναι τα σημαντικά πλεονε-
κτήματα του μόντεμ αφιερωμένης 
γραμμής;

12 .   Ποια είναι τα πλεονεκτήματα των 
μόντεμ επιλεγόμενης γραμμής;

13 .   Ποιες είναι οι δύο τεχνικές που χρη-
σιμοποιούν τα μόντεμ επιλεγόμενης 
γραμμής για να έχουν αμφίδρομη 
επικοινωνία;

14 .    Ποιες είναι οι κύριες λειτουργίες 
ενός τερματικού ηλεκτρονικού υπο-
λογιστή;
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Όταν άρχισε να χρησιμοποιείται η 
τηλεφωνική συσκευή (1880-1890), για 
κάθε σύνδεση έπρεπε να υπάρχουν δύο 
ίδιες συσκευές και μία γραμμή. Η μόνι-
μη γραμμή επέτρεπε μόνο στα δύο τη-
λέφωνα στα άκρα της να συνομιλούν. 
Στην περίπτωση που κάποιος ήθελε να 
επικοινωνεί με δύο διαφορετικά μέρη, 
όπως φαίνεται στο σχήμα 7.1.2, έπρεπε 
να έχει δύο τηλέφωνα και δυο εγκατεστη-
μένες τηλεφωνικές γραμμές. Πάλι όμως 
ο Β δεν μπορεί άμεσα να επικοινωνήσει 
με τον Γ, παρόλο που υπάρχουν συσκευ-
ές στα σπίτια τους. Για να μπορούν όλοι 
να επικοινωνούν μεταξύ τους, χρειάζεται 
ένα επιπλέον ζευγάρι τηλεφωνικών συ-
σκευών καθώς και μια γραμμή σύνδεσης 
από τον Β στον Γ.

Όσο ο αριθμός των χρηστών μεγάλω-
νε, τόσο μεγάλωνε και ο αριθμός των συ-
σκευών και των γραμμών. Η αύξηση ήταν 
τέτοια, ώστε σε λίγο χρονικό διάστημα το 

7.1   ΤΑ ΠΡΩΤΑ ΚΕΝΤΡΑ ΜΕΤΑΓΩΓΗΣ
 ΚΑΙ Η ΑΝΑΓΚΗ ΤΩΝ ΤΗΛΕΦΩΝΙΚΩΝ ΔΙΚΤΥΩΝ

Κεφάλαιο 7
Μεταγωγή
Δρομολόγηση στα
τηλεπικοινωνιακά δίκτυα

Σχήμα 7.1.2 Για να επικοινωνεί ο Α με τα δύο 
σπίτια Β και Γ χρειάζονται συνολικά 4 συσκευές 
και δύο ζεύγη καλωδίων για τη σύνδεση.

Σχήμα 7.1.1 Άμεση σύνδεση δύο συνομιλητών.

Α
Γ

Β
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πρόβλημα της πληθώρας ήταν άλυτο. Για 
παράδειγμα, στην περίπτωση που 100 
σπίτια ήθελαν να επικοινωνούν μεταξύ 
τους έπρεπε το καθένα να είχε 99 τηλέ-
φωνα. Δηλαδή συνολικά θα χρειάζονταν 
9900 τηλεφωνικές συσκευές και πολλές 
γραμμές σύνδεσης!

Τότε προέκυψε η ανάγκη του τηλεφω-
νικού δικτύου. Τα δίκτυα από εκείνη την 
εποχή μέχρι σήμερα πέρασαν από πολλά 
στάδια. Αρχικά δημιουργήθηκαν τα πρώ-
τα τηλεφωνικά κέντρα, στα οποία ο κάθε 
συνδρομητής συνδεόταν ακτινωτά με μια 
αφιερωμένη γραμμή και μια συσκευή. Ο 
χειρισμός του κέντρου γινόταν από τις 
τηλεφωνήτριες, οι οποίες πραγματοποι-
ούσαν τις τηλεφωνικές συνδέσεις μπρο-
στά σε έναν πίνακα. Ο πίνακας αυτός 
ονομαζόταν μεταλλάκτης και είχε κατάλ-
ληλες θέσεις, όπου συνδέονταν τα ειδικά 
βύσματα σύνδεσης. Κάθε συνδρομητής 
αντιστοιχούσε σε συγκεκριμένη θέση στο 
μεταλλάκτη.

Αν ένας συνδρομητής ήθελε να επι-
κοινωνήσει με κάποιον δεύτερο, έπρεπε 
πρώτα με μια χειροκίνητη γεννήτρια (μα-
νιατό) να στείλει ένα σήμα στο χειριστή 
του «κέντρου». Για να μπορεί ο χειριστής 
να εντοπίσει ποιος συνδρομητής τον κά-
λεσε, το σήμα της κλήσης δεν ακουγόταν 
σαν κουδουνισμός αλλά μετατρεπόταν σε 
οπτικό. Σε κάθε κλήση μετακινιόταν πάνω 
στο μεταλλάκτη ένα χρωματιστό καπάκι, 
στη θέση του συνδρομητή που κάλεσε. 
Στη συνέχεια ο χειριστής συνδεόταν με 

τον πρώτο συνδρομητή, ο οποίος του εξηγούσε με ποιον συνδρομητή ήθελε να 
επικοινωνήσει. Ο χειριστής πρώτα έλεγχε αν η γραμμή του δεύτερου συνδρομητή 
ήταν ελεύθερη. Στην περίπτωση που αυτή ήταν ελεύθερη συνδεόταν μαζί του και 
με τη χειροκίνητη γεννήτρια του έστελνε ένα σήμα κουδουνισμού. Όταν ο δεύτερος 
συνδρομητής απαντούσε, ο χειριστής συνέδεε τον πρώτο συνδρομητή, τον καλού-
ντα, με το δεύτερο, τον καλούμενο. Ο χειριστής έπρεπε να αποσυνδέσει τους συν-

Σχήμα 7.1.4 Χειροκίνητο κέντρο χωρητικό-
τητας 40 συνδρομητών. Τηλεπικοινωνιακό 
Μουσείο ΟΤΕ.

Σχήμα 7.1.3 Η σύνδεση δύο συνδρομητών 
στο μεταλλάκτη του χειροκίνητου κέντρου. Η 
σύνδεση του Α και του Β γίνεται με το κόκκινο 
συνδετικό καλώδιο.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0
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δρομητές μόλις τελείωνε η συνδιάλεξη, ώστε να ελευθερώσει τις γραμμές τους. 
Στην περίπτωση που παρέμενε η σύνδεση και μετά το πέρας της συνδιάλεξης, 
ήταν αδύνατο και για τους δύο συνδρομητές να επικοινωνήσουν με το κέντρο. 
Κάθε σήμα κουδουνισμού του ενός περνούσε από τη σύνδεση στο κέντρο και 
κατέληγε στον άλλο συνδρομητή και όχι στο χειριστή.

Τα χειροκίνητα κέντρα μαζί με τις συνδρομητικές γραμμές ήταν τα πρώτα δί-
κτυα για επικοινωνία φωνής. Καθώς οι ανάγκες για συνδιαλέξεις μεγάλωναν και 
οι συνδρομητές απαιτούσαν γρήγορη σύνδεση και απόρρητη επικοινωνία, τα χει-
ροκίνητα κέντρα αντικαταστάθηκαν από τα αυτόματα, όπου ο χειριστής αντικαθί-
σταται από αυτόματα συστήματα που επιτρέπουν την απευθείας κλήση του ενός 
συνδρομητή από τον άλλο.

7.2  ΤΗΛΕΦΩΝΙΚΑ ΚΕΝΤΡΑ-
 ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΚΟ ΔΙΚΤΥΟ

7.2.1 Αυτόματα τηλεφωνικά κέντρα

Τα αυτόματα κέντρα εξελίχτηκαν ως εξής:
1.  Αρχικά ήταν ηλεκτρομηχανικά. Οι συνδέ-

σεις γίνονταν μηχανικά με τη βοήθεια ειδι-
κών ηλεκτρομαγνητών που λέγονται ρω-
στήρες ή ρελέ. Οι ηλεκτρομαγνήτες αυτοί 
καθοδηγούσαν διάφορους μηχανισμούς οι 
οποίοι πραγματοποιούσαν τις συνδέσεις 
(Σχήμα 7.1.5).

2.  Αργότερα, οι μηχανικές συνδέσεις αντικα-
ταστάθηκαν με ηλεκτρονικές και τα κέντρα 
ονομάστηκαν ηλεκτρονικά κέντρα. Οι συν-
δέσεις των συνδρομητών εξακολουθούσαν 
να γίνονται με ξεχωριστές γραμμές. Κάθε 
σύνδεση απασχολούσε πλήρως μια γραμ-
μή (ή ένα κύκλωμα στο κέντρο) για όσο χρόνο διαρκούσε η ομιλία. Τα κέντρα 
αυτά είχαν τις ίδιες δυνατότητες με τα ηλεκτρομηχανικά, αλλά λόγω της χρη-
σιμοποίησης ημιαγωγών αντί πολύπλοκων ηλεκτρομηχανικών μηχανισμών 
ήταν πιο αξιόπιστα, ήταν 100 φορές πιο γρήγορα, πιο φτηνά και δεν χρειά-
ζονταν συντήρηση. Επίσης, κατελάμβαναν μικρότερο όγκο, πράγμα ιδιαίτερα 
σημαντικό στα μεγάλα αστικά κέντρα.

3.  Τελικά, τα σημερινά σύγχρονα κέντρα είναι ψηφιακά, όπου η ομιλία πρώτα 
μετατρέπεται σε ψηφιακό σήμα με αναλογοψηφιακό μετατροπέα (ADC) και 
στη συνέχεια η σύνδεση των συνδρομητών γίνεται με πολύπλεξη στο πεδίο 

Σχήμα 7.1.5 Οι μηχανισμοί ενός ηλε-
κτρομηχανικού κέντρου.
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του χρόνου. Δηλαδή μπορούν να μοιράζονται ταυτόχρονα ένα κανάλι περισ-
σότεροι του ενός συνδρομητές.
Τα αυτόματα ψηφιακά κέντρα εξελίχθηκαν και αυτά, για να αντιμετωπίσουν την 

αυξανόμενη ζήτηση σε τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες. Η ζήτηση αφορά και σε πα-
ροχή νέων γραμμών αλλά και σε ποιότητα και ταχύτητα. Τα ψηφιακά κέντρα μπο-
ρούν να καλύψουν όλους τους συνδρομητές μιας πόλης. Μπορεί δηλαδή ένας 
συνδρομητής να επικοινωνεί με οποιονδήποτε άλλο και σε οποιανδήποτε στιγμή, 
κάνοντας την τηλεφωνία μια καθολική υπηρεσία.

Για την αποκατάσταση μιας τηλεφωνικής σύνδεσης σε ένα κέντρο χρειάζεται 
«συνεννόηση» του καλούντος συνδρομητή με το τηλεφωνικό κέντρο. Στο χειρο-
κίνητο σύστημα η συνεννόηση αυτή γινόταν προφορικά ανάμεσα στον καλούντα 
και στο χειριστή. Αρχικά έπρεπε ο συνδρομητής που καλεί να αναγγείλει στο χει-
ριστή τον αριθμό του καλούμενου συνδρομητή και περίμενε να πάρει από αυτόν 
σχετικές πληροφορίες, π.χ. ότι ο καλούμενος δεν απαντά ή ότι ομιλεί με κάποιον 
άλλο συνδρομητή. Ο χειριστής επίσης αποκαθιστούσε τη σύνδεση και παρακο-
λουθούσε τη διεξαγωγή της συνδιαλέξεως.

Στο αυτόματο όμως κέντρο η σύνδεση πραγματοποιείται από μηχανές, που 
δεν καταλαβαίνουν την ανθρώπινη γλώσσα. Έτσι η ανταλλαγή πληροφοριών γί-
νεται με δύο διαφορετικούς τρόπους.
•  Ο συνδρομητής στέλνει τις εντολές του στο κέντρο με τη μορφή ηλεκτρικών 

παλμών ή σε συνδυασμούς τόνων και
•  το κέντρο απαντά με διάφορα ακουστικά σήματα ή ηχοσήματα, όπως λέγο-

νται, που το καθένα έχει μια ξεχωριστή σημασία.
Και στις δύο περιπτώσεις οι πληροφορίες αλλάζουν μορφή, δηλαδή κωδικοποι-
ούνται. Οι πιο σημαντικές λεπτομέρειες αυτών των ηχοσημάτων θα παρουσια-
στούν παρακάτω στην παράγραφο της σηματοδότησης του δικτύου.

7.2.2 Το τηλεπικοινωνιακό δίκτυο

Μια μεγάλη πόλη δεν μπορεί να εξυπηρετηθεί με ένα μόνο τηλεφωνικό κέντρο 
για πολλούς λόγους:
•  Το κόστος της εγκατάστασης συνδρομητικών γραμμών που θα ξεκινούσαν 

από ένα τηλεφωνικό κέντρο και θα κατέληγαν στην κάθε οικία θα ήταν πολύ 
μεγάλο.

•  Σε περίπτωση ατυχήματος ή φυσικής καταστροφής θα νεκρώνονταν όλες οι 
τηλεφωνικές γραμμές της πόλης.

•  Θα ήταν πολύ δύσκολη οποιαδήποτε τροποποίηση ή επέκταση σε ένα τόσο 
μεγάλο αριθμό γραμμών και συστημάτων συγκεντρωμένων σε ένα σημείο.
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Για το λόγο αυτό γίνεται ένας σχεδιασμός για τον αριθμό των κέντρων που 
θα εγκατασταθούν σε μία πόλη καθώς και για την επιλογή της κατάλληλης θέ-
σης, έτσι ώστε να εξασφαλιστεί η καλή ποιότητα1 επικοινωνίας με το ελάχιστο 
δυνατό κόστος. Τα κέντρα μιας πόλης ονομάζονται αστικά ή τοπικά τερματικά 
κέντρα και συνδέονται μεταξύ τους σχηματίζο-
ντας το αστικό δίκτυο (το τελευταίο ονομάζεται 
και συνδρομητικό δίκτυο ή συνδρομητικός βρό-
χος). Ένα τερματικό κέντρο είναι κατά κανόνα 
αστικό κέντρο μιας πόλης ή ενός χωριού και 
εξυπηρετεί συνήθως 10.000 συνδρομητές. Σε 
μια πόλη με περισσότερους συνδρομητές χρει-
άζονται αντίστοιχα περισσότερα τοπικά κέντρα.

Η σύνδεση των αστικών κέντρων δε γίνεται 
με τυχαίο τρόπο. Υπάρχει ένα ειδικό κέντρο 
στο οποίο συνδέονται όλα τα αστικά κέντρα 
μιας πόλης ή μιας περιοχής, το οποίο ονομά-
ζεται κομβικό κέντρο (για συντομία θα αναφέ-
ρεται Κομβ.Κ). Είναι εγκατεστημένο συνήθως 
στον ίδιο χώρο ή στο ίδιο κτίριο με το αστικό 
κέντρο της σπουδαιότερης πόλης της 
περιοχής.

Για να μπορούν οι κάτοικοι μιας πό-
λης να επικοινωνούν με μια απομακρυ-
σμένη πόλη σε άλλο νομό, υπάρχει ένα 
ξεχωριστό δίκτυο το υπεραστικό. Το 
υπεραστικό δίκτυο συνδέει μεταξύ τους 
όλα τα κομβικά κέντρα τα οποία συγκε-
ντρώνουν την αστική κίνηση.

Η σύνδεση των κομβικών κέντρων 
γίνεται μέσω των Κύριων Κέντρων, 
όπως φαίνεται στο σχήμα 7.2.2. Τα 
Κύρια Κέντρα αποτελούν μέρος του 
«κορμού» του εθνικού υπεραστικού δι-
κτύου και είναι συνολικά 43. Συνήθως 
βρίσκονται στην πρωτεύουσα του κάθε 
νομού.

Σχήμα 7.2.1 Ο συνδρομητής Β επι-
κοινωνεί με τον Γ χρησιμοποιώντας 
το τερματικό κέντρο ΤΚ1. Οι συνδρο-
μητές Α και Β για να επικοινωνήσουν 
χρησιμοποιούν τα ΤΚ1, ΤΚ2 και το 
κομβικό κέντρο. Και στις δύο περι-
πτώσεις η σύνδεση λέγεται αστική.

Τερματικό Κέντρο

Κομβικό
Κέντρο

Τερματικό 
Κέντρο

Τερματικό 
Κέντρο ΤΚ1

συνδρομητές Β
ΓA

ΤΚ2

Σχήμα 7.2.2 Το υπεραστικό δίκτυο συνδέει τα 
κομβικά κέντρα μεταξύ τους. Τα κύρια κέντρα 
βρίσκονται ένα επίπεδο παραπάνω στην ιεραρ-
χία του δικτύου και ελέγχουν την υπεραστική 
κίνηση. Στο κατώτερο επίπεδο βρίσκονται τα 
τερματικά κέντρα.

Κύριο
Κέντρο

1

Κομβικό 
Κέντρο 

1

Τ.Κ1
Τ.Κ2

Τερματικά 
Κέντρα 

συνδρομητές 

Τ.Κ3

Τ.Κ4

Κομβικό 
Κέντρο 

3

Κομβικό 
Κέντρο 

2

Κύριο
Κέντρο

2

A Β Γ

1 Η ποιότητα της τηλεφωνικής γραμμής καθορίζεται από τον διεθνή οργανισμό CCITT 
(Διεθνής Συμβουλευτική Τηλεφωνική και Τηλεγραφική Επιτροπή). Σήμερα ο οργανισμός ονο-
μάζεται ITU (International Communication Union).
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Τα Κύρια Κέντρα σε συνδυ-
ασμό με τα κομβικά αποτελούν 
το υπεραστικό δίκτυο και λέγο-
νται διαβιβαστικά κέντρα, διότι 
δεν συνδέονται με συνδρομητές 
αλλά διεκπεραιώνουν την κίνη-
ση στο δίκτυο.

Η παραπάνω δομή του τη-
λεπικοινωνιακού δικτύου (σχ. 
7.2.2) λέγεται ιεραρχική. Σε μια 
τέτοια δομή η κίνηση σε δύο κέ-
ντρα του ίδιου επιπέδου πραγμα-
τοποιείται από το αμέσως επόμε-
νο στην ιεραρχία κέντρο, π.χ. οι 
επικοινωνίες ανάμεσα στο Κομβ. 
Κέντρο 1 και στο Κομβ. Κέντρο 2 
πραγματοποιούνται από το Κύριο 
Κέντρο 1. Μια τέτοια ιεραρχι-
κή δομή δικτύου προσφέ-
ρει πολλά πλεονεκτήματα 
στη διαχείριση της κίνησης, 
στον εντοπισμό και την επί-
λυση προβλημάτων, στην 
επέκταση του δικτύου, στην 
αναβάθμιση των κυκλωμά-
των, αλλά και στον τρόπο 
που δίνονται οι αριθμοί κλή-
σης σε κάθε συνδρομητή.

Η σύνδεση των Κύριων Κέ-
ντρων μεταξύ τους μπορεί να 
γίνει κατά δύο τρόπους:

Κύριο
Κέντρο

2 

Κύριο
Κέντρο

5 

Κύριο
Κέντρο

1

Κύριο
Κέντρο

4

Κύριο
Κέντρο

3 Σχήμα 7.2.3 Η πλήρης διασύνδεση (ή πολυ-
γωνική σύνδεση ή σύνδεση βρόχου - mesh) 
παρουσιάζει το πλεονέκτημα ότι δύο κέντρα 
συνδέονται απευθείας κι έτσι η σύνδεση αποκα-
θίσταται ταχύτατα. Μειονεκτήματα της συνδέσε-
ως αυτής είναι: α) ο μεγάλος αριθμός γραμμών 
και β) η κακή εκμετάλλευσή τους, δεδομένου ότι 
από κάθε γραμμή περνά μόνο η αμοιβαία κίνη-
ση δύο κέντρων.

Σχήμα 7.2.4 Η σύνδεση αστέρα χρησιμοποιεί λίγες 
γραμμές (μικρό κόστος κατασκευής δικτύου), αλλά κά-
ποιες από αυτές υπερφορτώνονται καθώς μεταφέρουν 
μεγάλο μέρος της κίνησης. Στο σημερινό δίκτυο της χώ-
ρας τα Πρωτεύοντα κέντρα και τα Κύρια ενοποιούνται 
και ονομάζονται πλέον Κύρια Κέντρα. Αυτό επιβάλλεται 
και από την αστική χρέωση κλήσεων εντός νομού.

δορυφορικές ζεύξεις

υποβρύχια καλώδια

διεθνές δίκτυο Διεθνές
Κέντρο 

Διεθνές 
Κέντρο 

Πρωτεύον 
Κέντρο 

Κύριο
Κέντρο

1

Κύριο
Κέντρο

2

Πρωτεύον 
Κέντρο 

Κομβ.
Κέντρο

1

Κομβ.
Κέντρο

2

Κομβ.
Κέντρο

3

Κομβ.
Κέντρο

4

δίκτυο κορμού
(υπεραστικό

δίκτυο)

Πρωτεύοντα
Κέντρα

Κύρια
Κέντρα

Κομβικά 
Κέντρα 

Τερματικά 
Κέντρα 

Γραμμές συνδρομών 

Δίκτυο πρόσβασης
(αστικό δίκτυο)
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α) Με πλήρη διασύνδεση (πολυγωνική ή σύνδεση βρόχου-mesh), όπου το 
καθένα κέντρο συνδέεται κατ’ ευθείαν με όλα τα άλλα κέντρα (σχήμα 7.2.3) και 

β) Ακτινωτά (λέγεται και αστεροειδής σύνδεση, σχήμα 7.2.4).
Η κάθε μια σύνδεση έχει τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματά της. Στην 

πράξη, κατά τη διαμόρφωση ενός υπεραστικού δικτύου συνδυάζονται και οι δύο 
τρόποι για να επιτευχθεί το καλύτερο αποτέλεσμα. Στις χαμηλότερες βαθμίδες του 
δικτύου, όπως τα κομβικά κέντρα, η σύνδεση είναι κυρίως ακτινωτή, ενώ στην 
υψηλότερη βαθμίδα χρησιμοποιείται και η πλήρης διασύνδεση (βρόχου).

Το υπεραστικό δίκτυο της Ελλάδας είναι παράδειγμα ενός τέτοιου μικτού δι-
κτύου, το οποίο περιλαμβάνει τα επτά Πρωτεύοντα Κέντρα της χώρας. Τα κέντρα 
αυτά αποτελούν τμήμα του υπεραστικού δικτύου και ανήκουν στην ανώτατη βαθ-
μίδα της ιεραρχικής δομής. Κάθε Πρωτεύον Κέντρο εξυπηρετεί τα Κύρια Κέντρα 
μιας μεγάλης περιοχής και συνήθως συστεγάζεται με το μεγαλύτερο Κύριο Κέ-
ντρο της περιοχής αυτής. Όλα τα Πρωτεύοντα Κέντρα συνδέονται με το Διεθνές 
Κέντρο (σχ.7.2.4).

7.3 ΣΗΜΑΤΟΔΟΤΗΣΗ ΣΥΝΔΡΟΜΗΤΗ - ΑΡΙΘΜΟΔΟΤΗΣΗ

Η σηματοδότηση

Το αυτόματο κέντρο επικοινωνεί 
με τον συνδρομητή και ανάλογα με τις 
εντολές που δέχεται από αυτόν εκτελεί 
κάποιες λειτουργίες για να αποκαταστή-
σει μια σύνδεση. Η επικοινωνία αυτή 
ονομάζεται σήμανση ή σηματοδότηση. 
Για παράδειγμα, το σήμα κουδουνισμού, 
οι παλμοί επιλογής ανήκουν στην τηλε-
φωνική σηματοδότηση. Η σηματοδότη-
ση διακρίνεται σε δύο κατηγορίες: α) σε 
αυτή ανάμεσα στο συνδρομητή και το κέντρο και β) σε αυτή μεταξύ των κέντρων. Τα 
σήματα σηματοδότησης διακρίνονται επίσης σε αυτά που γίνονται αντιληπτά και σε 
αυτά που δε γίνονται αντιληπτά από το χρήστη. Τα αντιληπτά από το χρήστη ονομά-
ζονται ηχοσήματα και παράγονται στα κέντρα από μια γεννήτρια συχνότητας 450Hz.

Τηλεφωνική σηματοδότηση ονομάζεται το σύνολο εκείνο των 
σημάτων που ανταλλάσσονται μεταξύ τηλεφωνικών κέντρων ή με-
ταξύ τηλεφωνικών κέντρων και συσκευών για να επιτύχουν, να 
υποστηρίξουν και τέλος να διακόπτουν μια τηλεφωνική σύνδεση. 
Τον πρώτο καιρό της τηλεφωνίας που οι κλήσεις επιτυγχάνονταν μέσω τηλεφω-
νήτριας η σηματοδότηση γινόταν χειροκίνητα. Με την εξέλιξη της τεχνολογίας η 

Τα ιδιωτικά τηλεφωνικά κέντρα, τα οποία 
είναι γνωστά και ως «δευτερεύουσες» ή 
ΡΒΧ (Private automatic Branch Exchange), 
χρησιμοποιούνται σε κτίρια, εταιρίες και ορ-
γανισμούς και εξυπηρετούν την εσωτερική 
τηλεφωνία αλλά και τη διασύνδεση με το δη-
μόσιο τηλεφωνικό δίκτυο. Σε αυτά τα κέντρα 
υπάρχουν και άλλα ηχοσήματα για τη διεκ-
περαίωση συνδέσεων μεταξύ εσωτερικών 
και εξωτερικών γραμμών.
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σηματοδότηση έχει γίνει ιδιαίτερα πολύπλοκη και εξυπηρετεί σύνθετες λειτουρ-
γίες, όπως κλήσεις με ανάστροφη1 χρέωση, προώθηση της κλήσης σε άλλη συ-
σκευή κ.λπ.

7.3.1 Σηματοδότηση συνδρομητή

Η μετάδοση των σημάνσεων ανάμεσα 
σε κέντρο και συνδρομητή εξαρτάται από 
την κατάσταση της τηλεφωνικής συσκευής.

Υπάρχουν οι εξής δύο καταστάσεις: 
α) Η κατάσταση ηρεμίας, όπου το 

ακουστικό είναι πάνω στη συσκευή (on- 
hook). Η συσκευή εμφανίζεται ως ανοι-
χτό κύκλωμα και υπάρχει τάση 48V σε 
όλο το μήκος της γραμμής χωρίς να διέρ-
χεται ρεύμα.

β) Η κατάσταση, όπου απομακρύνε-
ται το ακουστικό από τη θέση του (off- 
hook). Η συσκευή συνδέεται σε σειρά 
με τους αγωγούς της γραμμής και έτσι 
δημιουργείται ένα ρεύμα της τάξης των 
30mA, το οποίο διατρέχει το συνδρομητι-

κό βρόχο. Η τάση στα άκρα των δυο αγωγών μειώνεται από τα 48V σε περίπου 
10V ανάλογα με την απόσταση από το κέντρο.

Το ρεύμα που διαρρέει το συνδρομητικό βρόχο ενημερώνει το κέντρο ότι ο 
συνδρομητής έχει σηκώσει το ακουστικό (μικροτηλέφωνο) του και επιθυμεί να 
πραγματοποιήσει μια συνδιάλεξη. Το κέντρο προετοιμάζεται να τον εξυπηρετή-
σει. Όταν είναι έτοιμο, στέλνει σαν επιβεβαίωση στον καλούντα ένα ειδικό ηχόση-
μα, το οποίο ονομάζεται ηχόσημα έναρξης επιλογής (το «α» του κώδικα Μορς και 
είναι το σήμα που ακούγεται, όταν σηκώνουμε το ακουστικό).

Στη συνέχεια ο καλών σχηματίζοντας τον αριθμό στέλνει τους παλμούς ή τό-
νους επιλογής. Το συνδρομητικό κέντρο αναγνωρίζει την επιλογή και ξεκινά τη 
σύνδεση. Κάθε σύνδεση περιλαμβάνει ορισμένα κυκλώματα, που ενώνονται με-
ταξύ τους. Για να χρησιμοποιηθεί ένα κύκλωμα σε μια σύνδεση, πρέπει τη στιγμή 
που πραγματοποιείται η σύνδεση αυτό να είναι ελεύθερο. Η εύρεση ενός ελεύ-
θερου κυκλώματος γίνεται από το ίδιο συνδρομητικό κέντρο ή από άλλα κέντρα. 
Το πρώτο ελεύθερο κύκλωμα που βρίσκεται καταλαμβάνεται (δεσμεύεται) για να 
εμποδίζονται άλλες συνδέσεις να καταλάβουν το ίδιο κύκλωμα.

Σχήμα 7.3.1 Οι διάρκειες των (ηχο)σημάτων.

σήμα έναρξης επιλογής 

0,2s

1s

0.15s

0.475s 0.475s 0.475s

0.15s 0.15s

0,3s 0,8s

0,7s

9s

σήμα ελευθέρου 

σήμα κατειλημμένου 

1. Χρέωση στον καλούμενο και όχι στον καλούντα συνδρομητή.
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Αν όλα τα διαθέσιμα κυκλώματα είναι ήδη κατειλημμένα από άλλες συνδια-
λέξεις, η σύνδεση δεν μπορεί να προχωρήσει και ο συνδρομητής λαμβάνει το 
ηχόσημα κατειλημμένου (το «ε» του αλφαβήτου Μορς και λέγεται ότι το τηλέφωνο 
που καλέσαμε «βουίζει»). Το ίδιο σήμα στέλνεται από το κέντρο στον καλούντα, 
όταν η σύνδεση φθάσει στον καλούμενο συνδρομητή, αλλά αυτός μιλά με κά-
ποιον άλλο συνδρομητή, είναι δηλαδή κατειλημμένος.

Αν ο καλούμενος είναι ελεύθερος, ο συνδρομητής που καλεί παίρνει το σήμα 
ελεύθερου (το «τ» του αλφαβήτου Μορς και λέγεται ότι το τηλέφωνο «χτυπά»). Με 
τον ίδιο ρυθμό στέλνεται στον καλούμενο το κλητήριο ρεύμα (σήμα κουδουνι-
σμού), το οποίο είναι μια εναλλασσόμενη τάση μεγάλου πλάτους (90 V RMS) και 
συχνότητας 25 Hz και κάνει να ηχεί το κουδούνι της συσκευής του.

Όταν ο τελευταίος σηκώσει το ακουστικό, κλείνει ο συνδρομητικός του βρόχος, 
το κέντρο διακόπτει το σήμα κουδουνισμού, γεγονός που χαρακτηρίζει την έναρ-
ξη της συνδιαλέξεως. Αποκαθίσταται η τηλεφωνική επικοινωνία και αρχίζει η 
χρέωση της συνδιαλέξεως.

Το τέλος της συνδιαλέξεως και της χρεώσεως χαρακτηρίζεται με την απόθεση 
του μικροτηλεφώνου του καλούντος συνδρομητή, πράγμα που διακόπτει το συν-
δρομητικό του βρόχο. Όταν κλείσει ο καλών, η συνδιάλεξη θα περατωθεί και η 
χρέωση σταματά. Επίσης, το όλο σύστημα (ζευκτικό δίκτυο, κυκλώματα κέντρων 
κ.λπ.) απελευθερώνεται.

Όταν μια κλήση προορίζεται για μακρινό συνδρομητή, αυτή πρέπει να δια-
βιβαστεί μέσω ενός ή περισσοτέρων κέντρων. Τα απαραίτητα σήματα για την 
έναρξη της συνδιάλεξης, όπως το σήμα κατειλημμένου ή ελεύθερου, πρέπει να 
διέλθουν από όλα τα ενδιάμεσα αυτά κέντρα. Υπάρχουν μέσα στα κέντρα ειδικά 
κυκλώματα ή κανάλια, τα οποία αναλαμβάνουν τη μεταφορά αυτών των σημά-
των. Η σηματοδότηση μεταξύ των κέντρων είναι πιο σύνθετη από τη σηματοδό-
τηση κέντρου-συνδρομητή και θα παρουσιαστεί μετά την αριθμοδότηση.

7.3.2 Αριθμοδότηση

Η αριθμοδότηση των συνδρομητών και των κέντρων γίνεται με βάση τις συ-
στάσεις του C.C.I.T.T. Σύμφωνα με την ιεραρχική δομή του δικτύου της χώρας τα 
κέντρα χωρίζονται σε πέντε επίπεδα:
1. Διεθνή,
2. Πρωτεύοντα,
3. Κύρια,
4. Κομβικά και
5. Τερματικά Κέντρα

Τα Πρωτεύοντα Κέντρα με τους αντίστοιχους χαρακτηριστικούς αριθμούς κλή-
σεων φαίνονται στον πίνακα 7.1.
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Η περιοχή κάθε Πρωτεύοντος Κέντρου υπο-
διαιρείται σε μικρότερα τμήματα, στα Κύρια Κέ-
ντρα, τα οποία είναι 43 και έχουν εγκατασταθεί 
κατά προτίμηση στις έδρες των αντίστοιχων 
νομών. Κάθε Κύριο Κέντρο έχει χαρακτηριστι-
κό αριθμό κλήσεως διψήφιο αριθμό, όπου το 
πρώτο ψηφίο είναι του Πρωτεύοντος Κέντρου 
στο οποίο ανήκει και το δεύτερο ψηφίο είναι χα-
ρακτηριστικό του Κύριου Κέντρου.

Για παράδειγμα, στο Πρωτεύον Κέντρο Κα-
βάλας υπάγονται τα πέντε Κύρια Κέντρα που 
φαίνονται στον πίνακα 7.2.

Όμοια, κάθε Κύριο Κέντρο υποδιαιρείται σε 
Κομβικά Κέντρα (Κομβ.Κ.), τα οποία χαρακτη-
ρίζονται στο εθνικό σύστημα αριθμοδότησης με 
τρία ψηφία, από τα οποία τα δύο πρώτα συμπί-
πτουν με αυτά του Κύριου κέντρου στο οποίο 
ανήκουν και το τρίτο ψηφίο χαρακτηρίζει το ίδιο 
το Κομβ.Κ.

Για να επιλεγεί κάποιο από τα Κομβικά Κέ-
ντρα του δικτύου, πρέπει να τοποθετηθεί το 
«0» σαν πρώτο ψηφίο. Με το μηδέν σαν πρώ-
το ψηφίο μιας κλήσης αναγνωρίζει το κέντρο 
ότι πρόκειται να πραγματοποιηθεί υπεραστική 
κλήση.

Η σειρά των ψηφίων με την 
οποία πρέπει να γίνει η επιλογή 
ενός συνδρομητή, στο υπερα-
στικό δίκτυο, είναι η εξής:

Πρώτα το «0», στη συνέχεια 
το χαρακτηριστικό αριθμό του 
Πρωτεύοντος Κέντρου, έπειτα το 
χαρακτηριστικό αριθμό του Κύ-
ριου Κέντρου, κατόπιν το χαρα-
κτηριστικό αριθμό του Κομβικού 
Κέντρου και τέλος τον αριθμό 
του συνδρομητή. Τοποθετημένα 
τα ψηφία με την παραπάνω σει-
ρά αποτελούν τον εθνικό αριθμό 
κλήσης του συνδρομητή. Σχη-
ματίζοντας τα ψηφία με αυτή τη 

Πρωτεύον 
Κέντρο

Αριθμός 
Κλήσης

Αθηνών (2)

Θεσ/νίκης 3

Λαρίσης 4

Καβάλας 5

Πατρών 6

Τριπόλεως 7
Ηρακλείου 8

Κύριο
Κέντρο

Αριθμός 
Κλήσης

Καβάλας 51

Δράμας 52

Κομοτηνής 53

Ξάνθης 54
Αλεξ/πολης 55

Πίνακας 7.1 Χαρακτηριστικοί 
αριθμοί κλήσης των πρωτεύοντων 

κέντρων.

Πίνακας 7.2 Αριθμοί κλήσης κύριων 
κέντρων οι οποίοι ανήκουν στο

πρωτεύον κέντρο Καβάλας.

Στο Κύριο Κέντρο Δράμας με χαρακτηριστικό αριθ-
μό 52 υπάγονται:

α) το Κομβικό Κέντρο Δράμας με αριθμό 521, 
β) το Κομβ. Κέντρο Προσοτσάνης με αριθμό 522, 
γ) το Κομβ. Κέντρο Νευροκοπίου με αριθμό 523 και 
δ) το Κομβ. Κέντρο Παρανεστίου με αριθμό 524 
Το παραπάνω παράδειγμα φαίνεται στο σχήμα 7.3.2.
Τα Κομβικά Κέντρα της χώρας τα οποία είναι πε-

ρίπου 250 υποδιαιρούνται σε Τερματικά Κέντρα. Όλα 
τα Τερματικά Κέντρα τα οποία ανήκουν σε κάποιο 
Κομβικό Κέντρο έχουν τον ίδιο χαρακτηριστικό αριθ-
μό κλήσης. Το πλήθος των Τερματικών Κέντρων εί-
ναι περίπου 2.000 και τα όριά τους κατά διαστήματα 
μεταβάλλονται. Τα όρια καθορίζονται κάθε φορά από 
σχετικές μελέτες, οι οποίες βασίζονται σε διάφορα 
κριτήρια, όπως γεωγραφικά, διοικητικά, τηλεφωνι-
κού ενδιαφέροντος, οικονομικοτεχνικά, δυνατότητας 
δρομολόγησης της κίνησης κ.λπ.
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σειρά, ο παραπάνω συνδρομητής μπορεί να κληθεί από οποιοδήποτε σημείο της 
χώρας.

Για παράδειγμα όταν ένα Κομβικό Κέντρο έχει αριθμό κλήσεως το 1, το Κύ-
ριο Κέντρο στο οποίο ανήκει έχει το 2, το Πρωτεύον Κέντρο στο οποίο ανήκει το 
Κύριο Κέντρο έχει χαρακτηριστικό αριθμό το 4 και ο συνδρομητής έχει αριθμό 
κλήσεως το 9876, ο εθνικός αριθμός του συνδρομητή αυτού είναι ο 04219876.

Για την οργάνωση της αρίθμησης των υπεραστικών κέντρων ισχύουν οι εξής 
παρατηρήσεις:

α) Το «1» ως πρώτο ψηφίο παρέχει τη δυνατότητα σύνδεσης με το πληροφο-
ριακό κέντρο (π.χ. 141, 151, 131, 132 κ.λπ.) ή για παροχή διαφόρων πληροφο-
ριών ή υπηρεσιών.

β) Το πλήθος των ψηφίων επιλογής για κάθε συνδρομητή μιας χώρας πρέπει 
να είναι πάντα το 9 (9 ψηφία μαζί με το «0»). Για κάθε συνδρομητή του διεθνούς 
δικτύου, το σύνολο των ψηφίων επιλογής μαζί με το «00» πρέπει να είναι το 
πολύ 13. Η παραπάνω αρχή πρέπει να τηρείται σύμφωνα με τις συστάσεις των 
διεθνών οργανισμών και αφορά το πλήθος των ψηφίων επιλογής για κάθε συν-
δρομητή μιας χώρας.

γ) Στα μεγάλα αστικά κέντρα, όπου βρίσκεται εγκατεστημένο κάποιο Πρωτεύ-
ον Κέντρο, καθιερώθηκε το ψηφίο «1» μετά τον αριθμό κλήσης του Πρωτεύοντος 
Κέντρου. Έτσι με το 041 γίνεται επιλογή του Κομβικού Κέντρου Λάρισας, με το 
061 επιλογή του Κομβ. Κέντρου Πατρών, με το 031 της Θεσσαλονίκης κ.λπ. Με 
αυτόν τον τρόπο γίνεται διαβίβαση λιγότερων ψηφίων στους αριθμούς κλήσης 
των μεγάλων αστικών κέντρων και αυξάνεται η ταχύτητα επιλογής. Ειδικά στην 

Σχήμα 7.3.2 Η αριθμοδότηση του δικτύου εμπεριέχει την ιεραρχική δομή.
Στα Πρωτεύοντα Κέντρα δίνεται ένα ψηφίο και είναι στο πρώτο επίπεδο, στα Κύρια Κέντρα 

δίνονται δύο ψηφία και είναι στο δεύτερο επίπεδο κ.ο.κ.

συνδρομητικό
δίκτυο

Κύριο 
Κέντρο 

Καβάλας 
Αρ. Κλ. 51

Κύριο 
Κέντρο 
Δράμας 

Αρ. Κλ. 52

Κύριο 
Κέντρο 

Κομοτηνής 
Αρ. Κλ. 53

Κύριο 
Κέντρο 
Ξάνθης 

Αρ. Κλ. 54

Κύριο
Κέντρο

Αλεξανδρούπολης
Αρ. Κλ. 55

Κομβ. Κέντρο 
Δράμας

Αρ. Κλ. 521

Κομβ. Κέντρο 
Προσοτσάνης 
Αρ. Κλ. 522

Κομβ. Κέντρο 
Νευροκοπίου 
Αρ. Κλ. 523

Κομβ. Κέντρο 
Παρανεστίου 
Αρ. Κλ. 524

Κομβ. Κέντρο  
Διδυμοτείχου 
Αρ. Κλ. 523

Τερματικά 
κέντρα

Συνδρομητές Σ1  Σ2 Αρ. Κλ. = Αριθμός Κλήσης Σ3

Υπεραστικό
δίκτυο

Αστικό
δίκτυο

Πρωτεύον Κέντρο 
ΚΑΒΑΛΑΣ 
ΑΡ. ΚΛ. 5

Ζευκτικό δίκτυο
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περιοχή της Αθήνας η επιλογή καθορίσθηκε στο «01» αντί του «021» που έπρεπε 
να είναι κανονικά.

7.4  ΔΙΚΤΥΑ ΜΕΤΑΓΩΓΗΣ - ΜΕΤΑΓΩΓΗ ΠΑΚΕΤΩΝ - 
ΔΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗ

Στη σηματοδότηση μεταξύ των κέντρων χρησιμοποιείται ιδιαίτερο δίκτυο ση-
ματοδότησης (ανεξάρτητο από τα κανάλια ομιλίας). Το δίκτυο αυτό αποτελείται 
από πολλά ανεξάρτητα κέντρα σηματοδότησης (Κέντρα Σηματοδότησης, S.T.P.-
Signaling Transfer Points) συνδεδεμένα μεταξύ τους. Τα S.T.P. ουσιαστικά είναι 
μεγάλοι υπολογιστές, οι οποίοι μεταβιβάζουν μεταξύ τους και μεταξύ των τηλεφω-
νικών κέντρων μεγάλο πλήθος δεδομένων. Τα κέντρα σηματοδότησης έχουν ως 
συνδρομητές τα τηλεφωνικά κέντρα, τα οποία ονομάζονται για τα S.T.P. «σημεία 
σηματοδότησης». Τα σημεία σηματοδότησης (τηλεφωνικά κέντρα) διαβιβάζουν τα 
σήματά τους στο κέντρο σηματοδότησης όπου υπάγονται.

Το δίκτυο σηματοδότησης χρησιμοποιεί την τεχνική μεταγωγής πακέτων. Στη 
μεταγωγή πακέτων το σήμα κωδικοποιείται και κομματιάζεται σε πακέτα ορισμέ-
νου μήκους (bits). Όλα τα πακέτα τότε είναι όμοια μεταξύ τους και κάθε ένα δια-
θέτει μία επικεφαλίδα με τη διεύθυνση προορισμού. Στην περίπτωση μεταγωγής 
κυκλώματος στα συνήθη κέντρα, κατά τη διάρκεια της επικοινωνίας, διατίθεται 
συνήθως ένα κανάλι (φυσικό 3kHz ή κανάλι PCM 64kbit/s) αποκλειστικά στη σύν-
δεση. Αντίθετα, στην περίπτωση μεταγωγής πακέτων, τα πακέτα ακολουθούν δι-
άφορους δρόμους για να φτάσουν στον προορισμό τους (στη διεύθυνσή τους). 
Όταν φτάσουν στον προορισμό όλα τα πακέτα, πρώτα τοποθετούνται στη σειρά 
και μετά συναρμολογούνται για να συνθέσουν το αρχικό σήμα.

Τα δίκτυα μεταγωγής τα οποία χρησιμοποιούνται στις τηλεπικοινωνίες περι-
λαμβάνουν τα δίκτυα μεταγωγής και μετάδοσης και τα δίκτυα σηματοδοσίας.

7.4.1 Δίκτυα μεταγωγής (Switching)

Τα δίκτυα μεταγωγής αποτελούνται από κόμβους συνδεδεμένους μεταξύ 
τους. Οι κόμβοι εξετάζουν τον προορισμό των δεδομένων και βρίσκουν το συ-
ντομότερο διαθέσιμο «δρόμο» για το δέκτη. Τα δεδομένα (ομιλία ή σήματα), 
τα οποία εισέρχονται στο δίκτυο από κάποιο συνδρομητή ή κάποιο τερματικό, 
δρομολογούνται από κόμβο σε κόμβο μέχρι τον προκαθορισμένο προορισμό. 
Μερικοί κόμβοι συνδέονται μόνο με άλλους κόμβους και δεν έχουν συνδρομη-
τές. Αυτοί παίζουν το ρόλο του διαβιβαστή της πληροφορίας. Για λόγους αξιο-
πιστίας οι συνδέσεις των κόμβων είναι αρκετές, ώστε να υπάρχει και δεύτερος 
εναλλακτικός δρόμος μεταξύ των συνδρομητών. Υπάρχουν τρεις βασικές μέ-
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θοδοι αποκατάστασης σύνδεσης δύο 
συνδρομητών ή τερματικών σταθμών 
στα δίκτυα μεταγωγής:
•   Μεταγωγή κυκλώματος (Circuit 

switching)
•  Μεταγωγή μηνυμάτων (Message 

switching)
•  Μεταγωγή πακέτων (Packet 

switching).

7.4.2 Μεταγωγή κυκλώματος 
(Circuit switching)

Η μεταγωγή κυκλώματος είναι τε-
χνική κατά την οποία αφιερώνεται μια 
φυσική ζεύξη μεταξύ των συνδρομη-
τών για όλη τη διάρκεια της επικοινω-
νίας τους. Η σύνδεση είναι τμηματική και αποτελείται από τμήματα γραμμών που 
συνδέουν τους διάφορους κόμβους του δικτύου. Με τη μεταγωγή κυκλώματος 
κάθε γραμμή που καταλαμβάνεται για μια σύνδεση απασχολείται πλήρως και 
αποκλειστικά με την επικοινωνία των δύο συνδρομητών (όπως στο κλασικό τη-
λεφωνικό δίκτυο).

Το σχήμα 7.4.1 παριστάνει ένα τέτοιο δίκτυο με 5 κόμβους (ΚΙ, Κ2, ..., Κ5) και 
κάποια τερματικά ή συνδρομητές (ΤΙ, Τ2, Τ3).

Έστω ότι το τερματικό σημείο Τ1 θέλει να επικοινωνήσει με το Τ2. Το Τ1 
στέλνει στο Κ1 μία αίτηση για σύνδεση με το Τ2. Ο κόμβος Κ1 (ο οποίος είναι 
ειδικός υπολογιστής) ξεκινά την αναζήτηση για την επιλογή δρόμου (ποιος εί-
ναι διαθέσιμος, με λιγότερη κίνηση κ.λπ.), επιλέγει τον κόμβο Κ3 μεταφέροντάς 
του την απαίτηση για σύνδεση με το Τ2. Ο Κ3 αποκαθιστά το κύκλωμα με το 
Τ2, εφόσον φυσικά το Τ2 είναι διαθέσιμο. Από αυτή τη στιγμή το Τ1 μπορεί να 
επικοινωνεί με το Τ2 σαν να υπήρχε μεταξύ τους μία αφιερωμένη γραμμή. Στο 
τέλος της επικοινωνίας η σύνδεση τερματίζεται, αφού ειδοποιηθούν ταυτόχρονα 
και οι κόμβοι ΚΙ, Κ3, ώστε να διακόψουν την κατάληψη των καναλιών που τους 
συνδέουν.

Η χρήση της μεταγωγής κυκλώματος παρουσιάζει δύο βασικά μειονεκτήμα-
τα. Το πρώτο είναι ότι την ώρα της αποστολής πρέπει να είναι διαθέσιμα και τα 
δύο άκρα (συνδρομητές ή τερματικά). Το δεύτερο είναι ότι για την αποκατάστα-
ση της επικοινωνίας, αλλά και κατά τη διάρκειά της, οι γραμμές είναι κατειλημ-
μένες από τους τερματικούς σταθμούς ή τους συνδρομητές είτε αυτοί επικοινω-
νούν είτε όχι. Υπάρχουν δηλαδή κενά διαστήματα χρόνου. Με τη χρήση όμως 

Τ1 Τ3

Τ2

Κ1

Κ5

Κ4

Κ3

Κ2

Σχήμα 7.4.1 Μεταγωγή κυκλώματος. Ο συνδρο-
μητής Τ1 έχει ένα κύκλωμα σύνδεσης με τον Τ2 
μέσω των κόμβων Κ1 και Κ3.
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της μεταγωγής κυκλώματος οι συν-
δρομητές μπορούν να χρησιμοποιή-
σουν όλο το διαθέσιμο εύρος ζώνης 
της γραμμής έχοντας ως συνέπεια 
καλύτερη ποιότητα υπηρεσιών.

7.4.3 Μεταγωγή μηνυμάτων 
(Message switching)

Στη μεταγωγή αυτή ο αποστολέ-
ας οργανώνει την πληροφορία σε 
μήνυμα που το δίνει στο δίκτυο για 
διεκπεραίωση. Το δίκτυο προωθεί το 
μήνυμα από κόμβο σε κόμβο, μέχρι 
τον τελικό παραλήπτη. Το δίκτυο εκ-

μεταλλεύεται τις φυσικές συνδέσεις (ζευκτικά κανάλια) μεταξύ των κόμβων για την 
αποστολή μηνυμάτων όλων των συνδρομητών. Σε κάθε μήνυμα είναι σημειωμένη 
στην αρχή η διεύθυνση του παραλήπτη, ούτως ώστε ο κάθε κόμβος να το προω-
θεί στον πλησιέστερο, όταν βρει διαθέσιμο φυσικό κανάλι.

Στους κόμβους ενός δικτύου μεταγωγής μηνυμάτων υπάρχουν 
ειδικοί υπολογιστές με μεγάλη μνήμη, προκειμένου: α) να αποθηκεύουν 

Μερικά από τα πλεονεκτήματα της μεταγω-
γής μηνυμάτων είναι:

• Την ώρα που ο αποστολέας στέλνει το μή-
νυμα, ο αποδέκτης μπορεί να μην είναι συν-
δεμένος. Το δίκτυο μπορεί να αποθηκεύσει το 
μήνυμα και να το στείλει αργότερα.

• Η εκμετάλλευση των φυσικών συνδέσεων 
(γραμμών) είναι πολύ καλύτερη, αφού ένα κα-
νάλι μπορεί να διεκπεραιώσει μηνύματα πολ-
λών χρηστών.

• Υπάρχει η δυνατότητα πολλαπλής αποστο-
λής του ίδιου μηνύματος σε πολλούς χρήστες.

• Ο έλεγχος σφαλμάτων μπορεί να γίνει 
από το δίκτυο.

Οι δύο τερματικοί σταθμοί έχουν τη δυνα-
τότητα να ανταλλάσσουν μηνύματα γραμμέ-
να σε διαφορετικό κώδικα και με διαφορετική 
ταχύτητα.

Σχήμα 7.4.2 Ο συνδρομητής Τ1 στέλνει μια πληροφορία η οποία τεμαχίζεται σε 4 πακέτα. Στέλνει τα 
πακέτα 1, 2, 3, 4, με τη σειρά στον Κ1 ο οποίος για κάθε πακέτο επιλέγει τον πιο σύντομο δρόμο απο-
στολής. Έστω ότι το πακέτο 1 πηγαίνει από τον Κ1 στον Κ2, κατόπιν στον Κ3 και από εκεί στον Κ5 για 
να καταλήξει στο Τ2. Για το πακέτο 2 ο Κ1 αποφασίζει ότι, επειδή οι άλλοι δρόμοι για τον Κ5 είναι αρκετά 
φορτωμένοι και ο δρόμος για το Κ6 έχει λιγότερα πακέτα σε αναμονή, πρέπει να το στείλει στον Κ6. Από 
εκεί το πακέτο προωθείται μέσω του Κ5 στο Τ2. Το πακέτο 3 ακολουθεί τον ίδιο δρόμο με το 2 και το 
πακέτο 4 τον δρόμο Κ1 - Κ3 - Κ5 - Τ2.

Τ1
Κ1

Κ6

Κ4

Κ5

Τ2

Κ2

Κ3

1

4

3 2 1 4

3

2
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τα μηνύματα, β) να εξετάζουν τον προορισμό των μηνυμάτων και γ) να τα προ-
ωθούν σε επόμενο κόμβο ή στους παραλήπτες. Στους κόμβους αυτούς τα μηνύ-
ματα -όσο μικρό μέγεθος και να έχουν- καθυστερούν. Η καθυστέρηση οφείλεται 
στο ότι το μήνυμα πρέπει να παραληφθεί, να αποθηκευτεί και μετά να βρεθεί ο 
συντομότερος διαθέσιμος δρόμος για την περαιτέρω αποστολή του.

Ένα βασικό μειονέκτημα της τεχνικής αυτής είναι ότι δεν είναι κατάλληλη για 
μετάδοση εικόνας και ομιλίας, επειδή οι καθυστερήσεις που υπεισέρχονται από 
τους κόμβους είναι μεγάλες και αγνώστου διαρκείας.

7.4.4 Μεταγωγή πακέτων (Packet switching)

Στη μεταγωγή πακέτων το κάθε μήνυμα, πριν μεταφερθεί μέσω του δικτύου, 
τεμαχίζεται σε πακέτα. Το μήκος των πακέτων είναι μικρό, συνήθως 128 ή 256 
χαρακτήρες. Όπως και στην περίπτωση της μεταγωγής κυκλωμάτων και μηνυ-
μάτων, οι κόμβοι είναι μεγάλοι υπολογιστές για την προώθηση των πακέτων στο 
σωστό προορισμό.

Οι κόμβοι ελέγχουν την κίνηση των πακέτων και εκμεταλλεύονται το δίκτυο με 
τον καλύτερο δυνατό τρόπο. Η μεταγωγή πακέτων συνδυάζει τα πλεονε-
κτήματα της μεταγωγής μηνυμάτων και της μεταγωγής κυκλωμάτων.

Τα πακέτα ενός μηνύματος μπορούν να φτάσουν στον παραλήπτη χρησιμο-
ποιώντας το καθένα το δικό του συντομότερο δρόμο. Στο παράδειγμα του σχή-
ματος 7.4.2 το Τ1 θέλει να στείλει στο Τ2 ένα μήνυμα, το οποίο τεμαχίζεται σε 4 
πακέτα. Τα πακέτα, ενώ έχουν τον ίδιο προορισμό, δεν ακολουθούν όλα τον ίδιο 
δρόμο και μπορεί να φθάσουν με διαφορετική σειρά απ’ αυτή που ξεκίνησαν. To 
Τ2 θα πρέπει να τα τοποθετήσει εκ νέου στην ορθή σειρά.

Υπάρχει άλλη μια τεχνική αποστολής των πακέτων, στην οποία, πριν ξεκι-
νήσει η αποστολή, αποκαθίσταται μία σταθερή νοητή σύνδεση μεταξύ των δύο 
συνδρομητών ή τερματικών σταθμών. Στη συνέχεια όλα τα πακέτα του μηνύμα-
τος θα περάσουν δια μέσου της ίδιας νοητής αυτής σύνδεσης. Η τεχνική αυτή 
ονομάζεται μεταγωγή πακέτων νοητού κυκλώματος (virtual circuit).

Τα πλεονεκτήματα της μεταγωγής πακέτων μέσω νοητού κυκλώματος είναι 
τα εξής:
•   Έλεγχος ορθότητας της σειράς λήψης των πακέτων.
•   Επιβεβαίωση του ότι όλα τα πακέτα παραλήφθηκαν σωστά.
•   Μικρές μεταβολές του χρόνου μετάδοσης λόγω της σταθερής διαδρομής.
•   Μικρότερα πακέτα καθώς δεν απαιτείται η πλήρης διεύθυνση του παραλήπτη 

σε κάθε πακέτο.
•   Δυνατότητα αμφίδρομης μετάδοσης εικόνας και ήχου.

24-0304__Book.indb   17124-0304__Book.indb   171 31/8/2021   2:00:25 µµ31/8/2021   2:00:25 µµ



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7172

ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ 7ΟΥ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ

 1 .   Με ποια βήματα έγινε η μετάβαση 
από τα χειροκίνητα κέντρα στα ψηφι-
ακά;

 2 .   Για ποιους λόγους δεν πρέπει μια με-
γάλη πόλη να εξυπηρετείται από ένα 
μόνο τηλεφωνικό κέντρο;

3.   Τι ονομάζεται Κομβικό Κέντρο και τι 
Κύριο Κέντρο;

4.   Τι ονομάζεται τηλεφωνική σηματοδό-
τηση;

5.   Πώς γίνεται η μετάδοση στερεοφωνι-
κής εκπομπής στη ραδιοφωνία;

6.   Σε ποια επίπεδα χωρίζονται τα κέντρα 
της χώρας σύμφωνα με την ιεραρχική 
δομή του δικτύου;

Προτεινόμενη εργασία

Επισκεφτείτε το Πρωτεύον και Κύριο Κέντρο της περιοχής σας, ενημερωθείτε από τους 
υπαλλήλους των κέντρων για τους αριθμούς κλήσης αυτών, τις δυνατότητες του δικτύου, 
τον τρόπο σηματοδότησης που χρησιμοποιούν, το πλήθος των συνδρομητών που εξυ-
πηρετούν και άλλα. Γράψτε μια εργασία με τις πληροφορίες που πήρατε, σύμφωνα με τις 
γνώσεις που έχουν αναπτυχθεί στο παραπάνω κεφάλαιο.

7.   Έστω ότι ένα Κομβικό Κέντρο έχει 
αριθμό κλήσης 1, το Κύριο Κέντρο 
στο οποίο ανήκει έχει το 3, το Πρωτεύ-
ον Κέντρο στο οποίο ανήκει το Κύριο 
Κέντρο έχει χαρακτηριστικό αριθμό το 
2 και ο συνδρομητής έχει αριθμό κλή-
σης το 3814. Ποιος είναι τότε ο εθνικός 
αριθμός κλήσης του παραπάνω συν-
δρομητή;

8.   Ποιες είναι οι μέθοδοι αποκατάστασης 
σύνδεσης δύο συνδρομητών ή τερμα-
τικών σταθμών στα δίκτυα μεταγωγής;

9.   Ποιες είναι οι διαφορές της τεχνικής με-
ταγωγής πακέτων νοητού κυκλώματος 
με την τεχνική της απλής μεταγωγής 
πακέτων, ποια είναι η καλύτερη και γιατί;
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Ένας από τους σημαντικότερους στό-
χους σήμερα στο χώρο των τηλεπικοινω-
νιών είναι η επίτευξη της χωρίς γεωγρα-
φικά και χρονικά όρια επικοινωνίας. Με 
άλλα λόγια η δυνατότητα επικοινωνίας με 
οποιονδήποτε, οποτεδήποτε και οπου-
δήποτε και αν βρίσκεται.

Η πρώτη προσπάθεια προς το στόχο 
αυτό έγινε με την εμφάνιση της ασύρ-
ματης τηλεφωνίας (cordless 
telephony). Η έννοια της ασύρματης 
τηλεφωνίας, όπως δείχνει και η λέξη, 
συνδέεται με τη δυνατότητα του χρήστη 
να μπορεί να συνδεθεί με το υπάρχον τη-
λεφωνικό δίκτυο μέσω μίας ασύρματης 
συσκευής, δηλαδή μίας συσκευής που 
δε χρειάζεται καλώδιο για να στείλει ή να 
λαμβάνει τηλεφωνικά σήματα.

Οι πρώτες ασύρματες τηλεφωνικές συσκευές ευρείας κατανάλωσης πρωτοεμ-
φανίστηκαν στην Ευρώπη στις αρχές της δεκαετίας του 1980 και έγιναν αμέσως 
εξαιρετικά δημοφιλείς. Στην πενταετία 1985-1990 αποτέλεσαν μία από τις ταχύτε-
ρα αναπτυσσόμενες αγορές οικιακού ηλεκτρονικού εξοπλισμού. Η ανάπτυξη της 
ψηφιακής τεχνολογίας επέτρεψε στα ασύρματα τηλέφωνα να εξελιχθούν ταχύτα-

8.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Κεφάλαιο 8
Ασύρματες
επικοινωνίες
και κινητικότητα

Σχήμα 8.1.1 Η αγορά των κινητών τηλεφώνων 
παρουσιάζει πολύ μεγάλη ανάπτυξη τα τελευ-
ταία χρόνια, ενώ, σύμφωνα με τις προβλέψεις 
της διεθνούς βιομηχανίας, η τάση αυτή πρόκει-
ται να συνεχιστεί και στα επόμενα χρόνια.

Εκ
ατ

ομ
μύ

ρι
α

350

300

250

200

150

100

50

0 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Ασία-Ειρηνικός Ευρώπη ΗΠΑ

24-0304__Book.indb   17324-0304__Book.indb   173 31/8/2021   2:00:25 µµ31/8/2021   2:00:25 µµ



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8174

τα σε προηγμένα επικοινωνιακά συστήματα με χρήση ψηφιακής διαμόρφωσης 
και ευρύτατες ικανότητες. Χαρακτηριστικά παραδείγματα είναι τα ασύρματα το-
πικά τηλεφωνικά κέντρα (wireless PBXs) και οι ασύρματοι τηλεφωνικοί θάλαμοι, 
όπου μπορεί κανείς να τηλεφωνήσει έχοντας μαζί του το ασύρματο τηλέφωνο του 
σπιτιού του.

Η επιτυχία αυτή και η διάδοση των ασύρματων τηλεφώνων έφερε και τα πρώ-
τα προβλήματα με μεγαλύτερο εκείνο του κορεσμού των χρησιμοποιούμενων 
συχνοτήτων λόγω της ποικιλίας των υπαρχόντων συστημάτων και του μεγάλου 
αριθμού συσκευών που άρχισαν να λειτουργούν ταυτόχρονα στους ίδιους χώ-
ρους.

Η επόμενη μεγάλη εξέλιξη στο χώρο των ασύρματων επικοινωνιών ήρθε με 
τα συστήματα κινητής τηλεφωνίας (mobile telephony). Στο σημείο αυτό 
θα πρέπει να τονιστεί η πλήρης διαφοροποίηση των ασυρμάτων τηλεφώνων 
από τα κινητά. Πράγματι, τα πρώτα είναι συνηθισμένα τηλέφωνα, όπου όμως το 
ακουστικό και το μικρόφωνό τους δεν απαιτεί καλωδιακή σύνδεση με τη σταθε-
ρή βάση του τηλεφώνου. Για το λόγο αυτό και τα ασύρματα τηλέφωνα απαιτούν 
την ύπαρξη μίας σταθερής (καλωδιωμένης) βάσης, μέσω της οποίας συνδέονται 
με το τηλεφωνικό δίκτυο. Αντίθετα, τα κινητά τηλέφωνα είναι εντελώς αυτόνομες 
συσκευές με πρόσβαση σε ειδικό τηλεφωνικό δίκτυο και με εμβέλεια πολύ μεγα-
λύτερη από κάθε είδους ασύρματο τηλέφωνο. Και στην περίπτωση των κινητών 
τηλεφώνων η εξέλιξη της ψηφιακής τεχνολογίας και η εφαρμογή της ιδέας των 
κυψελωτών (cellular) δικτύων εκτίναξε στα ύψη την ανάπτυξη και διάδοση 
της κινητής τηλεφωνίας. Ήταν άλλωστε η πρώτη φορά που αντιμετωπιζόταν σε 
τέτοιο βαθμό το πρόβλημα της κινητικότητας, της δυνατότητας δηλαδή επικοι-
νωνίας εν κινήσει και σε διαφορετικούς γεωγραφικούς χώρους. Η εξέλιξη και η 
εξάπλωση των συστημάτων κινητής επικοινωνίας είναι πράγματι εντυπωσιακή. 
Υπολογίζεται πως μέχρι το 2.000 οι συνδρομητές των συστημάτων αυτών θα 
φτάσουν τα 350 εκατομμύρια και ότι το 60% περίπου του ανθρώπινου πληθυ-
σμού θα βρίσκεται μέσα στα όρια κάλυψης των συστημάτων αυτών. Αυτό όμως 
σε καμία περίπτωση δε σημαίνει ότι θα έχει λυθεί οριστικά το πρόβλημα της πα-
γκόσμιας κάλυψης και της κινητικότητας στις επικοινωνίες. Πράγματι, σύμφωνα 
με τους ίδιους υπολογισμούς ακόμη και μετά το 2.000 η τηλεπικοινωνιακή κάλυψη 
των συστημάτων κινητής επικοινωνίας δε θα αντιστοιχεί παρά στο 20% της πραγ-
ματικής έκτασης του πλανήτη. Για το υπόλοιπο 80% (χώρες του τρίτου κόσμου, 
βουνά, ωκεανοί, έρημοι κτλ.) δεν υπάρχει καν προοπτική κάλυψης από κινητά 
δίκτυα επικοινωνιών, γιατί το κόστος των αναγκαίων εγκαταστάσεων είναι πολύ 
μεγάλο και η πιθανότητα απόσβεσής του πολύ μικρή.

Επιπλέον και τα συστήματα κινητής επικοινωνίας λειτουργούν με διάφορες 
ασύμβατες μεταξύ τους τεχνικές, με αποτέλεσμα πολλές φορές, όταν κάποιος 
αγοράζει ένα τηλέφωνο στην Αμερική, αυτό να μην δουλεύει στην Ευρώπη και 
αντιστρόφως.
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Τα προβλήματα αυτά οδήγησαν τελικά στην ανάπτυξη των δορυφο-
ρικών συστημάτων κινητών επικοινωνιών (satellite mobile 
communications), τα οποία παρέχουν και μια πραγματικά παγκόσμια τηλε-
πικοινωνιακή κάλυψη.

Στο κεφάλαιο αυτό θα εξεταστούν οι εξελίξεις στα συστήματα ασύρματης επι-
κοινωνίας και θα περιγραφτεί το πρότυπο DECT . Επίσης θα μελετηθούν οι κινη-
τές επικοινωνίες και ειδικά τα κυψελωτά συστήματα που σήμερα παρουσιάζουν 
και το μεγαλύτερο ενδιαφέρον. Στη συνέχεια θα εξεταστούν οι εξελίξεις στις δορυ-
φορικές επικοινωνίες και στα συστήματα δορυφορικών κινητών επικοινωνιών και 
τέλος θα γίνει αναφορά στα σύγχρονα συστήματα προσωπικών επικοινωνιών.

8.2 ΑΣΥΡΜΑΤΕΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ

Αν και η έννοια ασύρματες επικοινωνίες περιλαμβάνει πληθώρα συστημάτων 
και μεθόδων, όπως για παράδειγμα οι μικροκυματικές ζεύξεις μεταξύ δύο σταθ-
μών, οι ζεύξεις υψηλών συχνοτήτων (HF) και γενικά όλα τα είδη των δικτύων που 
χρησιμοποιούν τον αέρα ως μέσο μετάδοσης, στην παράγραφο αυτή θα περιορι-
στούμε στην ασύρματη επικοινωνία των συνδρομητών.

Τα ασύρματα τηλέφωνα εξελίχθηκαν πολύ γρήγορα από απλές οικιακές συ-
σκευές σε συστήματα ασύρματης επικοινωνίας για την κάλυψη μικρών αποστά-
σεων, με δυνατότητα εκπομπής ιδιαίτερα χαμηλής ισχύος. Τα συστήματα αυτά 
σήμερα απολαμβάνουν υψηλό βαθμό αποδοχής και διάδοσης.

Όπως ήδη αναφέρθηκε το μεγαλύτερο πρόβλημα στην ασύρματη επικοινωνία 
είναι η έλλειψη επαρκών συχνοτήτων για την κάλυψη των όλο και αυξανόμενων 
αναγκών. Οι συχνότητες που αρχικά χρησιμοποιούσαν τα ασύρματα τηλέφωνα 
δεν επαρκούσαν, δεδομένου ότι πολλά από αυτά είναι μεγάλης εμβέλειας, ενώ 
πλήθος συσκευών που χρησιμοποιούσαν τις ίδιες συχνότητες λειτουργούσαν πα-
ράλληλα σε περιοχές με μεγάλη πυκνότητα πληθυσμού.

Η αρχική λύση που δόθηκε στο πρόβλημα ήταν ουσιαστικά η αυθαίρετη κατά-
ληψη όλο και περισσοτέρων συχνοτήτων από τους κατασκευαστές των συσκευ-
ών. Στη συνέχεια υπήρξε κάποια προσπάθεια για να τεθούν όρια και περιορισμοί, 
όχι όμως συλλογικά αλλά ανεξάρτητα σε κάθε κράτος. Το αποτέλεσμα ήταν μία 
τεράστια ποικιλία συσκευών που δούλευαν σε μία απίστευτη ποικιλία συχνοτή-
των. Έτσι είναι πολύ συνηθισμένο φαινόμενο συσκευές ασύρματης τηλεφωνίας 
να παρεμβάλλουν άλλα επικοινωνιακά δίκτυα (κρατικά, στρατιωτικά, πολιτικής 
αεροπορίας κτλ.), επειδή είχαν κατασκευαστεί για κάποια χώρα, όπου αυτές οι 
συχνότητες ήταν αφιερωμένες στην ασύρματη επικοινωνία.

Το πρόβλημα αυτό υπήρξε ιδιαίτερα έντονο και στην Ελλάδα όπου μέχρι το 1997 
κανένας κανονισμός δεν προέβλεπε τη χρήση των ασύρματων τηλεφώνων. Μόλις 
το Σεπτέμβριο του 1997 το Εθνικό Συμβούλιο Ραδιοεπικοινωνιών αποφάσισε την 
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παραχώρηση συγκεκριμένων συχνοτή-
των στην ασύρματη τηλεφωνία. Στον πί-
νακα 1 φαίνεται η πληθώρα των συχνοτή-
των που χρησιμοποιούνται ανά τον κόσμο 
στην ασύρματη τηλεφωνία.

Ιστορικά, τα πρώτα ασύρματα τηλέ-
φωνα που παρουσιάστηκαν στηρίζονταν 
στην αναλογική τεχνολογία. Αναλογικά 
συστήματα χρησιμοποιούνται μέχρι και 
σήμερα, ενώ αναμένεται η χρήση τους να 
συνεχιστεί και στο μέλλον.

Η πρώτη προσπάθεια να μπει κάποια 
τάξη στο χάος των, αναλογικών τότε, συ-
στημάτων επικοινωνίας έγινε από την 
ΕΟΚ το 1986 με τη θέσπιση κανονιστικού 
πλαισίου για τη λειτουργία των ασύρματων 
τηλεφώνων. Το πλαίσιο αυτό έλυνε όλα 
τα προβλήματα των αρχικών ασύρματων 
τηλεφώνων. Παρόλα αυτά, δε διαδόθηκε 
ευρύτατα και η πολυτυπία στα συστήματα 
ασύρματης επικοινωνίας παρέμεινε.

Από το 1989 άρχισε μία νέα προσπά-
θεια για τη δημιουργία ενός προτύπου και 

ενός κανονισμού που πλέον θα στηριζόταν στην ψηφιακή τεχνολογία. Και πάλι η 
προσπάθεια αυτή δεν ολοκληρώθηκε και οδήγησε στην ανάπτυξη περισσότερων 
από ένα συστημάτων. Παρόλα αυτά, από την προσπάθεια αυτή προέκυψε στα 
πλαίσια της Ευρωπαϊκής Ένωσης το πρότυπο DECT, το οποίο παρά την πολυ-
πλοκότητά του θεωρείται πολύ πιθανόν ότι θα επικρατήσει στο άμεσο μέλλον 
στην ασύρματη τηλεφωνία, χάρη στην εξέλιξη της ψηφιακής τεχνολογίας.

Τέλος, θα πρέπει να αναφερθεί η ύπαρξη ενός άλλου συστήματος πλή-
ρως ψηφιακού με πολύ καλές επιδόσεις. Το σύστημα αυτό ονομάζεται TETRA 
(TErrestrial Tracked RAdio).

8.2.1 Σύστημα Ασύρματης Επικοινωνίας DECT

Στο πλαίσιο της προσπάθειας τυποποίησης της ασύρματης τηλεφωνίας, η Ευ-
ρωπαϊκή Ένωση ανέθεσε το 1991 στο Ευρωπαϊκό Ινστιτούτο Τηλεπικοι-
νωνιακών Προτύπων (European Telecommunications Standards 
Institute - ETSI) να σχεδιάσει το πρότυπο για ένα σύστημα ψηφιακής ασύρ-
ματης τηλεπικοινωνίας, το οποίο ονομάστηκε DECT (Digital European 
Cordless Telecommunications). To ETSI προχώρησε γρήγορα στην ανά-

Πίνακας 8.1 Συχνότητες που χρησιμοποιού-
νται στην ασύρματη τηλεφωνία.

Χώρα Συχνότητα (ΜΗz)

Εκπομπή Λήψη

Ελλάδα 914,885 960,93

ΗΠΑ 46,902 49,908

Ιαπωνία 254 380

Γαλλία 26 40

Ισπανία 31 40

Αυστραλία 34 40

Γερμανία, 
Αυστρία, 
Ελβετία

89 913

Αγγλία 1,7 47

Σκανδιν. 886 904

Τουρκία 885 904

Κορέα 46 49

Ταϊβάν 914 959
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πτυξη του προτύπου και μέσα στο 1994 παρουσίασε τα αποτελέσματα των ερευ-
νών του. Παρά την υψηλή πολυπλοκότητα του DECT, η ανάπτυξη της τεχνολογίας 
έκανε εφικτή την υλοποίησή του με μικρό κόστος, με αποτέλεσμα να θεωρείται ότι 
θα κυριαρχήσει στην παγκόσμια αγορά και ότι θα βρίσκεται στη τεχνική πρωτο-
πορία τουλάχιστον για τα επόμενα 10 χρόνια. Στα σημαντικότερα πλεονεκτήματά 
του συγκαταλέγονται τα ακόλουθα:
•   Εξαιρετική ποιότητα του ήχου που δε θυμίζει σε τίποτα τον ήχο αναλογικών 

συσκευών.
•   Πλήρη προστασία από συνακροάσεις και υποκλοπές.
•   Ταυτόχρονη χρήση πολλών φορητών συσκευών από μία βάση (οικιακό τηλε-

φωνικό κέντρο χωρίς επιπλέον κόστος).
•   Δυνατότητα ενδοεπικοινωνίας μεταξύ των φορητών συσκευών που είναι συν-

δεδεμένες στην ίδια βάση χωρίς χρέωση.
To DECT είναι ένα επικοινωνιακό πρότυπο για μετάδοση φωνής και δεδομέ-

νων σε σχετικά μικρές αποστάσεις. Προσφέρεται για χρήση κυρίως στις ακόλου-
θες εφαρμογές:
•   Οικιακή χρήση (ασύρματα τηλέφωνα).
•   Περιβάλλον γραφείου, όπου πολλές τηλεφωνικές συνδέσεις βρίσκονται σε πε-

ριορισμένους χώρους. Στις περιπτώσεις αυτές χρησιμοποιούνται τηλεφωνικά 
κέντρα τεχνολογίας DECT.

•   Εφαρμογές τοπικών δικτύων, όπου αντικαθιστά τις καλωδιώσεις με ασύρμα-
τες ζεύξεις με αποτέλεσμα μεγάλες ταχύτητες και οικονομία.

•   Δημόσια χρήση αλλά σε τοπικό και ανοικτό χώρο (π.χ. στο κέντρο μίας πόλης). 

Πίνακας 8.2 Ψηφιακά συστήματα ασύρματης τηλεφωνίας.

Πρότυπο
CT2/CT2 +
(Cordless

Telephone 2)
DECT

PHS
(Personal Handy Phone)

Ιαπωνία

Συχνότητες
Λειτουργίας (MHz)

914/960 CT2 
944/948 CT2 + 1880-1900 1895-1918

Είδος πολυπλεξίας Φασματική
και χρονική

Φασματική 
και χρονική

Φασματική
και χρονική

Διαθέσιμα κανάλια 40
10 με 12
χρήστες

ανά κανάλι

300 (4 χρήστες
ανά κανάλι)

Εύρος ζώνης 
καναλιού 100 kHz 1728 kHz 300 kHz

Ρυθμός μετάδοσης 72 kbps 1152 kbps 384 kbps

Νέα συστήματα DECT βρίσκονται υπό εγκατάσταση εκτός Ευρώπης, όπως για 
παράδειγμα στην Κίνα (DECT China 1900-1920 MHz) και στην Αμερική (DECT South 
America 1910-1930 MHz)
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Χαρακτηριστικό παράδειγμα εφαρμογής ενός συ-
στήματος DECT ήταν η εγκατάσταση ενός τέτοιου δι-
κτύου από τον ΟΤΕ στο Ολυμπιακό Στάδιο της Αθή-
νας το καλοκαίρι του 1997 για την εξυπηρέτηση των 
Πανευρωπαϊκών αγώνων. Το σύστημα λειτούργησε 
άριστα και χρησιμοποιείται ήδη από τον ΟΤΕ ως πι-
λοτική εφαρμογή και για άλλες χρήσεις.

Σε αντίθεση με τα συστήματα κινητής τηλεφωνί-
ας, το DECT σχεδιάστηκε για περιορισμένη εμβέλεια 
αλλά και για μεγάλη πυκνότητα δικτύου. To DECT 
χρησιμοποιεί τη λογική ενός κυψελωτού συστήμα-
τος. Με άλλα λόγια χωρίζει τον περιβάλλοντα χώρο 
σε κυψέλες, τις οποίες χρησιμοποιεί και για το γεω-
γραφικό προσδιορισμό της θέσης της κάθε φορητής 
συσκευής, αλλά και για τη διαχείριση των μεταδιδό-
μενων σημάτων. Περισσότερα στοιχεία για τις κυψέ-
λες θα δοθούν στην επόμενη παράγραφο. Στο DECT 
οι κυψέλες αυτές είναι τρισδιάστατες, μια και οι χρή-
στες βρίσκονται κυρίως σε σταθερές θέσεις μέσα σε 
ένα κτίριο και πιθανώς σε διαφορετικούς ορόφους. Η 
μέγιστη χωρητικότητά του σε παροχές είναι 10.000 
χρήστες και περισσότερες από 1.000 ταυτόχρονες 
ενεργές συνδέσεις ανά τετραγωνικό χιλιόμετρο και 
ανά όροφο.

To DECT στηρίζεται σε μία ιδιαίτερα προηγμένη 
τεχνική πολυπλεξίας που συνδυάζει τόσο την πολυ-
πλεξία χρόνου όσο και την πολυπλεξία συχνότητας. 
Πιο συγκεκριμένα για την υλοποίηση του προτύπου 
DECT έχουν καθοριστεί 10 κανάλια στην περιοχή 
από 1880 έως 1900 ΜHz με εύρος ζώνης 1.728 kHz. 
Τα κανάλια αυτά δίνονται στον πίνακα 3. Ένα εντυ-
πωσιακό στοιχείο του προτύπου DECT είναι πως η 
ασύρματη συσκευή ψάχνει συνεχώς για τον καλύτε-
ρο τρόπο επικοινωνίας με το σταθμό βάσης σε όποια 
κατάσταση και αν βρίσκεται. Όταν βρει ένα καλύτε-
ρο κανάλι επικοινωνίας (ισχυρότερο σήμα, χαμηλό-
τερες παρεμβολές, λιγότερα σφάλματα μετάδοσης), 
μεταφέρει αυτόματα την επικοινωνία σε αυτό χωρίς 
ο χρήστης, ακόμη και αν συνομιλεί, να καταλαβαίνει 
τίποτα. Η ιδιαίτερα αυτή προηγμένη τεχνική επιλο-
γής του βέλτιστου καναλιού επικοινωνίας ονομάζεται 

Κανάλι Συχν. (ΜHz)

01 1881,792

02 1883,520

03 1885,248

04 1886,976

05 1888,704

06 1890,432

07 1892,160

08 1893,888

09 1895,616

10 1897,344

Πίνακας 8.3 
Τα κανάλια του συστήματος 

DECT.

Ένα από τα σοβαρότερα 
προβλήματα στην ασύρ-
ματη επικοινωνία είναι 
αυτό της Επιβεβαίωσης 
Ταυτότητας του χρήστη 
(Authentication).

Πιο συγκεκριμένα, ο κάτο-
χος οποιοσδήποτε συσκευ-
ής που χρησιμοποιεί την 
ίδια λογική με ένα σύστημα 
ασύρματης επικοινωνίας θα 
μπορούσε, αν βρισκόταν 
μέσα στην περιοχή εμβέ-
λειάς του, να κάνει τηλεφω-
νήματα χρεώνοντάς το.

Στο DECT το πρόβλημα 
αυτό λύνεται δίνοντας σε 
κάθε συσκευή μια δική της 
μοναδική παγκοσμίως ταυ-
τότητα, την οποία το κάθε 
σύστημα έχει τη δυνατότη-
τα να αναγνωρίζει.

Έτσι για παράδειγμα, 
μια κλεμμένη συσκευή δεν 
μπορεί να χρησιμοποιηθεί 
σε άλλα συστήματα, αν 
δεν δηλωθεί, και επιπλέον 
μόλις εξακριβωθεί η κλοπή 
της το σύστημα μπορεί να 
την αποκόψει.
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Συνεχής Δυναμική Επιλογή Καναλιού (Continuous Dynamic 
Channel Selection - CDCS).

8.3  ΚΙΝΗΤΗ ΤΗΛΕΦΩΝΙΑ -
 ΚΥΨΕΛΩΤΑ ΔΙΚΤΥΑ ΚΑΙ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ

Σε αντίθεση με την ασύρματη τηλεφω-
νία, η κινητή τηλεφωνία έρχεται να καλύ-
ψει την ανάγκη για επικοινωνία σε μεγάλες 
αποστάσεις διατηρώντας την ελευθερία 
κίνησης των χρηστών που προσφέρουν 
τα ασύρματα τερματικά.

Η ανάγκη κάλυψης μεγάλων περιο-
χών, που απαιτεί μεγάλη ισχύ εκπομπής 
και μεγάλο αριθμό συχνοτήτων, προκει-
μένου να είναι δυνατή η κάλυψη πολλών 
χρηστών ταυτόχρονα, οδήγησε στην εισα-
γωγή των κυψελωτών δικτύων.

Τα κυψελωτά δίκτυα (cellular 
mobile network) βασίζονται στη διαίρεση μιας μεγάλης γεωγραφικής περιο-
χής σε μικρότερες, που ονομάζονται κυψέλες (cells). Έτσι οι τηλεπικοινωνιακοί 
πομποί είναι μικρής ισχύος, ενώ ταυτόχρονα μπορούν να χρησιμοποιηθούν οι 
ίδιες συχνότητες σε μη γειτονικές κυψέλες. Η κάθε κυψέλη διαθέτει ένα σταθερό 
σταθμό βάσης. Χαρακτηριστικό παράδειγμα κυψελωτού δικτύου δίνεται στο σχή-
μα 8.3.1.

Τα πρώτα συστήματα κυψελωτής κινητής τηλεφωνίας ήταν και αυτά αναλογικά 
(για παράδειγμα το σύστημα TACS). Στη συνέχεια όμως η ανάπτυξη της τεχνολο-
γίας και τα αναμφισβήτητα πλεονεκτήματα της ψηφιακής τεχνολογίας οδήγησαν 
στην εμφάνιση των ψηφιακών συστημάτων κινητής τηλεφωνίας. Το πιο χαρακτη-
ριστικό παράδειγμα τέτοιου συστήματος με ευρεία χρήση σήμερα είναι το GSM.

8.3.1 Ψηφιακό Σύστημα Κινητής Τηλεφωνίας GSM

Το πρότυπο κινητής τηλεφωνίας GSM (Global System for Mobile 
communications) δημιουργήθηκε από τον Ευρωπαϊκό Οργανισμό για τα 
Ταχυδρομεία και τις Τηλεπικοινωνίες (Conference of European Postal and 
Telecommunications - CEPT).

To πρότυπο GSM ακολουθεί την κυψελωτή λογική δικτύου. Κάθε κυψέλη δι-
αθέτει ένα σταθερό σταθμό βάσης με κατάλληλη κεραία που καλύπτει όλη την 

Σχήμα 8.3.1 Κυψελωτό δίκτυο κινητής τηλε-
φωνίας.

Κυψέλες
Σταθμός
βάσης
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έκτασή της. Ο σταθμός βάσης 
συνδέεται ασύρματα με τις κι-
νητές συσκευές και ενσύρματα 
με το κέντρο μεταγωγής του συ-
στήματος (Mobile Telephone 
Switching Office - MTSO).

To βασικό στοιχείο του GSM 
είναι η μετατροπή του σήματος 
φωνής σε ψηφιακό σήμα και η 
μετάδοσή του σε συχνότητες 
UHF (Ultra High Frequencies) 
και συγκεκριμένα γύρω από τα 
900 ΜHz, με κανάλια εύρους ζώ-
νης 200 kHz. Ο κάθε συνδρομη-
τής επιτρέπεται να κινείται τόσο 
μέσα στη ίδια κυψέλη όσο και 
μεταξύ διαφορετικών κυψελών, 
χωρίς να υπάρχει διακοπή της 
επικοινωνίας, ακόμη και όταν ο 
χρήστης κινείται με ταχύτητα 240 
χιλιομέτρων την ώρα.

Το κανάλι επικοινωνίας που 
χρησιμοποιείται κάθε φορά από 
ένα κινητό ορίζεται από το σταθ-
μό βάσης. Ο τελευταίος μπορεί 
να χειρίζεται ταυτόχρονα μεγάλο 
αριθμό καναλιών με χρήση τεχνι-
κής FDMA (Frequency Division 

Multiple Access). Ο ακριβής αριθμός καθορίζεται κατά τη σχεδίαση του δικτύου 
ανάλογα με τις ανάγκες που έρχεται να καλύψει. Επιπλέον, σε κάθε κανάλι επικοι-
νωνίας μπορούν να μιλούν ταυτόχρονα μέχρι οκτώ κινητά με χρήση της τεχνικής 
TDMA (Time Division Multiple Access). Έτσι το κινητό δεν εκπέμπει συνεχώς αλλά 
μία φορά κάθε 4,615 msec ή ισοδύναμα 217 φορές το δευτερόλεπτο. Τα πλεονε-
κτήματα του GSM σε σχέση με τα αναλογικά συστήματα κινητής τηλεφωνίας είναι:
•   Καλύτερη εκμετάλλευση του φάσματος και άρα μεγαλύτερη χωρητικότητα κα-

ναλιών σε κάθε κυψέλη.
•   Ψηφιακή τεχνολογία που κάνει μικρότερα, ελαφρύτερα και φτηνότερα τα κινη-

τά τηλέφωνα.
•   Σημαντικά καλύτερη ποιότητα φωνής.
•   Συμβατότητα με όλα τα διεθνή πρότυπα και ενσύρματα δίκτυα.
•   Ευρεία διεθνής αποδοχή και εξάπλωση, πράγμα που σημαίνει συμβατότητα σε 

πολλές διαφορετικές χώρες και χαμηλότερο κόστος κατασκευής και λειτουργίας.

Τα σημερινά δίκτυα GSM επιτρέπουν τη μετάδοση δε-
δομένων με ταχύτητες μέχρι και 9600 bps. Η εκπομπή 
από το σταθμό βάσης γίνεται στην περιοχή 935-960 
ΜHz, ενώ η λήψη των σημάτων κινητών τηλεφώνων 
γίνεται στην περιοχή 890-915 ΜHz. Άρα το σύστημα 
έχει χωρητικότητα 125 καναλιών. Η μέγιστη ισχύς εκ-
πομπής για τους σταθμούς βάσης είναι από 2,5 έως 
320 Watt (περίπου 10 W για εμβέλεια 35 χιλιομέτρων). 
Αντίστοιχα για τα κινητά τηλέφωνα η ισχύς εκπομπής 
κυμαίνεται από 0,8 έως 20 W, ενώ στην πράξη τα κινητά 
εκπέμπουν συνήθως μέχρι 2 W λόγω της εγγύτητας της 
κεραίας τους στον ανθρώπινο εγκέφαλο.

Βασικά Χαρακτηριστικά Συστημάτων 
Κινητής Τηλεφωνίας GSM

Μέγιστο μέγεθος κυψέλης 
(ακτίνα) 35χλμ

Εκπομπή κινητού 890-915 ΜHz

Εκπομπή σταθμού βάσης 935-960 ΜHz

Εύρος περιοχής εκπομπής 25 ΜHz

Εύρος ζώνης καναλιού 200 KHz

Διαχωρισμός
εκπομπής λήψης 45 ΜHz

Πλήθος καναλιών 
ανά κυψέλη 125

Μέγιστο πλήθος χρονοθυρίδων 
ανά κυψέλη 992
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Η χρήση δικτύων GSM ξεκίνησε από την Ευρώπη τον Ιούνιο του 1991 και έχει 
εξαπλωθεί σε όλο τον κόσμο. Στην Ελλάδα λειτουργούν ήδη δύο δίκτυα κινητής 
τηλεφωνίας GSM.

8.3.2 Ψηφιακό Σύστημα Κινητής Τηλεφωνίας DCS-1800

Και αυτό το σύστημα είναι 
κυψελωτό και μάλιστα προέρ-
χεται ουσιαστικά από το GSM. 
Το ψηφιακό σύστημα κινητής 
τηλεφωνίας DCS - 1800 (Digital 
Communication System) σχεδι-
άστηκε από το ETSI (European 
Telecommunication Standards 
Institute) το 1991, ενώ οι προ-
διαγραφές του στηρίζονται σε 
αυτές του GSM. Έτσι οι λειτουρ-
γίες και η αρχιτεκτονική των δύο 
συστημάτων είναι παρόμοιες. 
Οι σημαντικότερες διαφοροποιήσεις αφορούν 
τη συχνότητα λειτουργίας που για το DCS είναι 
η περιοχή των 1.800 ΜHz και η στάθμη εκπο-
μπής που στο DCS είναι αρκετά χαμηλότερη.

Έτσι τα συστήματα DCS εκπέμπουν τα μεν 
κινητά στην περιοχή συχνοτήτων 1790-1865 
ΜHz (συνολικά 75 ΜHz) και οι σταθμοί βάσης 
στην περιοχή 1885-1960 ΜHz. Λόγω του τρι-
πλάσιου εύρους ζώνης, ο αριθμός των κανα-
λιών επικοινωνίας τριπλασιάζεται σε σχέση με 
το GSM.

Ταυτόχρονα, και εδώ όπως ακριβώς και στο 
GSM γίνεται χρήση της τεχνικής TDMA σε κάθε κανάλι με αποτέλεσμα την εξυ-
πηρέτηση οκτώ ζεύξεων από το ίδιο κανάλι. Έτσι η συνολική χωρητικότητα ενός 
συστήματος DCS ανά κυψέλη είναι τριπλάσια από αυτή ενός συστήματος GSM.

Η χαμηλότερη ισχύς εκπομπής στο DCS σε συνδυασμό με την υψηλότερη 
απόσβεση που προκαλείται στα σήματά του λόγω της υψηλότερης συχνότητας 
εκπομπής έχει ως αποτέλεσμα μικρότερη εμβέλεια και άρα μικρότερο μέγεθος 
κυψέλης από ό,τι στο GSM. Έτσι η μέγιστη εμβέλεια ενός κινητού DCS είναι οκτώ 
χιλιόμετρα σε σχέση με τα 35 ενός κινητού GSM. Ταυτόχρονα όμως λόγω της 
υψηλότερης συχνότητας και των μικρότερων κυψελών το DCS παρουσιάζει καλύ-

Σχήμα 8.3.2. Ανάμεσα στις νέες 
εφαρμογές των κινητών τηλεφώνων 
είναι και η δυνατότητα σύνδεσης με 
το INTERNET.

Βασικά Χαρακτηριστικά Συστημάτων 
Κινητής Τηλεφωνίας DCS -1800

Μέγιστο μέγεθος κυψέλης
(ακτίνα) 8χλμ
Εκπομπή κινητού 1790-1865 ΜHZ
Εκπομπή σταθμού βάσης 1885-1960 ΜHZ
Εύρος περιοχής εκπομπής 75 ΜHZ
Εύρος ζώνης καναλιού 200 KHz
Διαχωρισμός εκπομπής λήψης 95 MHz
Πλήθος καναλιών ανά κυψέλη 375
Μέγιστο πλήθος χρονοθυρίδων 
ανά κυψέλη 2.992
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τερη απόδοση και μικρότερα κενά στην κάλυψη που προσφέρει.
Τα χαρακτηριστικά των συστημάτων DCS τα κάνουν ιδανικά για πυκνοκατοι-

κημένες αστικές περιοχές, εμπορικά κέντρα, αεροδρόμια κτλ.
Στη χώρα μας λειτουργεί ήδη ένα δίκτυο κινητής τηλεφωνίας DCS - 1800.
Οι δυνατότητες των κινητών τηλεφώνων αυξήθηκαν κατακόρυφα με την πα-

ρουσίαση του Πρωτοκόλλου Ασύρματων Εφαρμογών (ΠΑΕ) (Wireless Application 
Protocol WAP). To τελευταίο επιτρέπει τη σύνδεση του κινητού με το Internet δί-
νοντας ανάμεσα στα άλλα και διάφορες δυνατότητες, όπως αγορές, ενημέρωση, 
e-mail, ήχο και εικόνα. Τα πρώτα κινητά τηλέφωνα με εγκατεστημένο το ΠΑΕ 
κυκλοφορούν ήδη στην αγορά.

8.3.3 Σύστημα Κινητής Τηλεφωνίας UMTS

Με την ολοκλήρωση της εξέλιξης των συστημάτων GSM DCS και DECT ξε-
κίνησαν και οι διαδικασίες στο ETSI (European Telecommunication Standards 
Institute) για τη σχεδίαση και ανάπτυξη της επόμενης γενιάς συστημάτων κινητής 
επικοινωνίας. Το νέο σύστημα που άρχισε να σχεδιάζεται στις αρχές της δεκαετί-
ας του 1990 ονομάστηκε Παγκόσμιο Σύστημα Κινητής Τηλεπικοινωνί-
ας (Universal Telecommunications System - UMTS) και συσχετίζεται 
άμεσα με την αντίστοιχη προσπάθεια που ξεκίνησε στο πλαίσιο της Παγκόσμιας 
Ένωσης Τηλεπικοινωνιών (International Telecommunications Union - ITU) υπό 
την ονομασία Μελλοντικό Δημόσιο Σύστημα Επίγειων Κινητών Επικοινωνιών 
(Future Public Land Mobile Telecommunications System - FPLMTS).

To 1992 ανατέθηκαν δύο περιοχές συχνοτήτων για τα συστήματα αυτά και 
συγκεκριμένα οι συχνότητες 1.885-2.025 και 2.110 έως 2.200 MHz.

Η βασική ιδέα που υπάρχει πίσω από το 
UMTS είναι να αναπτυχθεί ένα σύστημα κινη-
τών επικοινωνιών που να προσφέρει το σύνο-
λο των γνωστών μέχρι σήμερα τηλεπικοινωνι-
ακών υπηρεσιών. Το σύστημα αυτό θα πρέπει 
να είναι κατάλληλο για κάθε είδους περιβάλλον 
και θα πρέπει να μπορεί να προσαρμοστεί 
στις απαιτήσεις κάθε παροχέα επικοινωνια-
κών υπηρεσιών (Telecom Provider). Τέλος, το 
σύστημα θα πρέπει να σχεδιαστεί με τέτοιο 
τρόπο, ώστε να είναι προσαρμόσιμο στις μελ-
λοντικές απαιτήσεις και να είναι εύκολη η προ-
σθήκη σε αυτό νέων υπηρεσιών.

Στόχος του UMTS είναι να προσφέρει ένα 
ευρύ φάσμα υπηρεσιών, αντίστοιχο με αυτό 

Σχήμα 8.3.3 Τα μελλοντικά κινητά τη-
λέφωνα θα προσφέρουν το σύνολο των 
γνωστών σήμερα υπηρεσιών μέσα από 
μία συσκευή.
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ενός σύγχρονου σταθερού δικτύου, στην 
περιοχή συχνοτήτων των 2.000 ΜHz και 
με ταχύτητες μετάδοσης δεδομένων της 
τάξης των 2 Mbps. Τέλος το σύστημα θα 
πρέπει να είναι απόλυτα συμβατό με τα 
σταθερά δίκτυα και να έχει δυνατότητα 
πλήρους συνεργασίας με αυτά.

Ταυτόχρονα με την ανάπτυξη του 
UMTS συζητήσεις έχουν ξεκινήσει για 
τη σχεδίαση των προδιαγραφών για ένα 
Κινητό Σύστημα Παροχής Υπη-
ρεσιών Ευρείας Ζώνης (Mobile 
Broadband Systems - MBS). Ένα 
τέτοιο σύστημα θα έχει τη δυνατότητα 
ανάπτυξης ταχυτήτων μετάδοσης δεδομένων της τάξης των 155 Mbps χρησιμο-
ποιώντας τις περιοχές συχνοτήτων 62-63 και 65-66 GHz.

8.4 ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΕΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ

Οι αρχικές εφαρμογές των δορυφόρων αφορούσαν ουσιαστικά τη χρήση τους 
ως συμπληρωματικών στοιχείων στα ήδη υπάρχοντα επίγεια δίκτυα και συγκε-
κριμένα ως απλών επαναληπτών, που ο ρόλος τους ήταν να συνδέουν μακρινά 
σημεία λαμβάνοντας και επανεκπέμποντας τα σήματα του ενός προς το άλλο.

Στη συνέχεια, στις δορυφορικές εφαρμογές κυριάρχησε η μετάδοση τηλεοπτι-
κών προγραμμάτων σε παγκόσμιο επίπεδο, δίνοντας τη δυνατότητα στους χρή-
στες να παρακολουθούν τηλεοπτικά κανάλια που εξέπεμπαν σε πολύ μεγάλες 
από αυτούς αποστάσεις.

Την τελευταία δεκαετία και μετά από μία περίοδο αμφισβήτησης των δορυ-
φόρων από τα τεράστιας χωρητικότητας υποβρύχια καλώδια οπτικών ινών, 
ανέτειλε η εποχή των Δορυφορικών Κινητών Επικοινωνιών (Satellite Mobile 
Communications). Οι εξελίξεις στον τομέα αυτό υπήρξαν και συνεχίζουν να είναι 
ραγδαίες. Οι λόγοι γι’ αυτό δεν είναι δύσκολο να γίνουν κατανοητοί. Όπως δεί-
χνουν οι πιο πρόσφατες έρευνες διεθνών οργανισμών:
•  ο μισός από τον πληθυσμό της Γης ζει περισσότερο από δύο ώρες μακριά 

από το κοντινότερο τηλέφωνο,
•  τέσσερα δισεκατομμύρια άνθρωποι σε όλο τον κόσμο είναι χωρίς προσωπική 

τηλεφωνική συσκευή και
•  πενήντα εκατομμύρια άνθρωποι σε όλο τον κόσμο βρίσκονται συνεχώς σε 

λίστες αναμονής για την απόκτηση τηλεφωνικής γραμμής, με μέσο όρο ανα-
μονής 1,5 χρόνο.

Σχήμα 8.3.4 Οι ταχύτητες μετάδοσης αυξάνο-
νται συνεχώς και προβλέπεται σύντομα να ξεπε-
ράσουν το όριο του 1 Mbps.

10kbps

115kbps

384kbps

2Mbps

GSM

UMTS

1999               2000               2001               2002
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Οι περισσότερες από αυτές τις ανάγκες δεν πρό-
κειται να καλυφτούν ποτέ, δεδομένου ότι το κόστος 
της απαιτούμενης υποδομής είναι απαγορευτικό. Αν 
σε αυτό προσθέσουμε την αδυναμία των σταθερών 
και των κλασικών κινητών δικτύων να καλύψουν το 
μεγαλύτερο μέρος της Γης (ωκεανοί, έρημοι, βουνά 
κτλ.), είναι φανερό γιατί το μέλλον των δορυφορικών 
κινητών επικοινωνιών είναι ευοίωνο.

Ιστορικά, το πρώτο πραγματικά παγκόσμιο δί-
κτυο κινητής τηλεφωνίας ονομαζόταν Marisat και 
αναπτύχθηκε το 1976, με τη χρησιμοποίηση γεω-
στατικών δορυφόρων(GEO). Οι τελευταίοι βρί-
σκονται σε τέτοιο ύψος και κινούνται με τέτοια ταχύ-

τητα, ώστε να φαίνονται ακίνητοι από ένα σταθμό εδάφους. Το 1979 ιδρύθηκε 
ένας παγκόσμιος δορυφορικός οργανισμός, ο INMARSAT, που ανέλαβε και την 
εκμετάλλευση του Marisat. Στη συνέχεια ο INMARSAT προχώρησε στη δημι-
ουργία νέων κινητών συστημάτων στηριζόμενος και πάλι σε GEO δορυφόρους. 
Από το σημείο αυτό και μετά ξεκίνησε μια πραγματική κούρσα που οδήγησε στην 
ανάπτυξη πραγματικών δορυφορικών κινητών συστημάτων, προσιτών στο μέσο 
χρήστη με τηλεφωνικές συσκευές που έχουν φτάσει πλέον στα επίπεδα μεγέθους 
των απλών κινητών τηλεφώνων (GSM κτλ.).

Σήμερα πλέον τα δορυφορικά συστήματα μπορούν να προσφέρουν πολλα-
πλές υπηρεσίες, εκτός της κλασικής τηλεφωνίας, όπως:
•  τηλεοπτικές υπηρεσίες στηριζόμενες στα νέα πρότυπα της ψηφιακής τηλεόρα-

σης. Μεταξύ άλλων δυνατότητα παρακολούθησης πληρωμένων προγραμμά-
των, ταινιών κτλ. (pay TV, Pay per view, Video on demand),

•  ταχύτατη πρόσβαση στο ΙΝΤΕΡΝΕΤ και εφαρμογές πολυμέσων,
•  αμφίδρομες υπηρεσίες πολυμέσων, όπως η τηλεϊατρική, η τηλεεκπαίδευση 

και η τηλεεργασία.
Όλες αυτές οι εφαρμογές απαιτούν μεγάλες ταχύτητες μετάδοσης που ση-

μαίνει μεγάλο εύρος ζώνης συχνοτήτων. Η ανάγκη αυτή οδήγησε στην κατα-
σκευή δορυφορικών αναμεταδοτών και συστημάτων σε όλο και πιο υψηλές συ-
χνότητες. Έτσι ξεκινώντας από την περιοχή των 4/6 GHz (C ζώνη συχνοτήτων) 
έχουμε φτάσει σήμερα στη ζώνη των 20/30 GHz (Ka ζώνη συχνοτήτων).

Στα παραπάνω πλαίσια έχει ξεκινήσει τα τελευταία χρόνια μια τεράστια προ-
σπάθεια ανάπτυξης δικτύων δορυφόρων με σκοπό την παροχή υπηρεσιών κι-
νητής τηλεφωνίας σε παγκόσμιο επίπεδο. Τα δίκτυα αυτά στηρίζονται κυρίως 
σε δορυφόρους χαμηλής τροχιάς (Low Earth Orbit - LEO satellites) 
και σε δορυφόρους μεσαίας τροχιάς (Medium Earth Orbit - MEO 
satellites).

Σχήμα 8.4.1 Σήμερα οι δορυ-
φόροι χρησιμοποιούνται σε 
πληθώρα εφαρμογών μεταξύ 
των οποίων η απλή αναμετά-
δοση σημάτων, η μετάδοση 
τηλεοπτικών προγραμμάτων 
και τελευταία τα δίκτυα κινητής 
τηλεφωνίας.
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Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν μερικά από τα σημαντικότερα συστήματα 
κινητών δορυφορικών επικοινωνιών, που μόλις μπαίνουν ή πρόκειται να μπουν 
σε υπηρεσία στο άμεσο μέλλον.

8.4.1 Δορυφορικό Σύστημα Κινητής Επικοινωνίας Iridium

Το πρώτο πραγματικό σύστημα παγκόσμιας κινη-
τής επικοινωνίας που εμφανίστηκε πρόσφατα ονομά-
ζεται Iridium και στηρίζεται σε ένα αστερισμό από 
66 LEO δορυφόρους. Η σχεδίασή του άρχισε το 1990 
και την 1 Νοεμβρίου του 1998 άρχισε η πλήρης εμπο-
ρική του εκμετάλλευση.

To Iridium παρέχει τη δυνατότητα επικοινωνίας 
φωνής, αποστολής μηνυμάτων, δεδομένων και φαξ 
με τη χρήση μιας και μόνο συσκευής με ένα ενιαίο 
αριθμό από οποιοδήποτε μέρος του κόσμου.

Στο δίκτυο του Iridium εκτός από τους 66 δορυφό-
ρους περιλαμβάνονται και 11 επίγειοι σταθμοί. Έτσι 
οι χρήστες επικοινωνούν μεταξύ τους μέσω του δι-
κτύου των επίγειων σταθμών (όπως και σε ένα κλα-
σικό κυψελωτό σύστημα) και όταν αυτό δεν είναι δυνατόν μέσω κάποιων από 
τους 66 δορυφόρους του δικτύου.

Η χρήση LEO δορυφόρων (βρίσκονται σε τροχιά μόλις 780 χλμ. από τη γη) 
έχει σημαντικά πλεονεκτήματα. Η χαμηλή τροχιά έχει ως αποτέλεσμα την πολύ 
καθαρή λήψη του σήματος από τις κινητές συσκευές, ακόμη και αν οι δορυφόροι 
εκπέμπουν χαμηλής ισχύος σήματα. Ταυτόχρονα η μικρή τους απόσταση από τη 
γη κάνει δυνατή τη χρήση τους για τη δημιουργία ενός είδους μετακινούμενων 
τρισδιάστατων κυψελών.

Βέβαια, οι δορυφόροι χαμηλής τροχιάς παρουσιάζουν και σημαντικά μειονε-
κτήματα. Έτσι, για την κάλυψη ολόκληρης της γης απαιτείται μεγάλος αριθμός 
δορυφόρων σε σχέση με τους γεωστατικούς δορυφόρους. Ταυτόχρονα η με-
γαλύτερη κατανάλωση καυσίμων (που απαιτείται για τη διόρθωση της τροχιάς 
τους λόγω της αυξημένης επίδρασης της βαρύτητας) και το μικρότερο γενικά 
μέγεθός τους έχει ως συνέπεια να παρουσιάζουν μικρή διάρκεια ζωής.

To Iridium δεν παρέμεινε ενεργό για μεγάλο χρονικό διάστημα, μια και πρό-
σφατα η εταιρεία που ανέλαβε την εκμετάλλευσή του ανακοίνωσε την πτώχευ-
σή της, προκαλώντας απογοήτευση στους οπαδούς των Δορυφορικών Κινητών 
Επικοινωνιών.

Σχήμα 8.4.2 Κινητό τηλέφωνο 
κατάλληλο για χρήση σε δορυ-
φορικά δίκτυα κινητής τηλεφω-
νίας.
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8.4.2 Δορυφορικό Σύστημα Κινητής Επικοινωνίας Globalstar

Το δορυφορικό δίκτυο Globalstar δημιουργή-
θηκε το 1991 από μία κοινοπραξία ιδιωτικών τη-
λεπικοινωνιακών εταιρειών, με σκοπό την παροχή 
χαμηλού κόστους και υψηλής ποιότητας τηλεφωνί-
ας και άλλων ψηφιακών υπηρεσιών, σε περιοχές 
που δεν καλύπτονται από τα υπάρχοντα ενσύρ-
ματα και ασύρματα δίκτυα επικοινωνιών. Ανάμεσα 
σε αυτές περιλαμβάνεται η μεταφορά δεδομένων, 
η τηλεειδοποίηση, το φαξ και ο εντοπισμός θέσης.

To Globalstar αναμένεται να αρχίσει την εμπο-
ρική του εκμετάλλευση από τα τέλη του 1999, λει-
τουργώντας συμπληρωματικά με τα επίγεια συ-
στήματα κινητής τηλεφωνίας GSM και παρέχοντας 
κάλυψη εκεί που αυτά αδυνατούν (π.χ. ωκεανούς, 
έρημους κτλ.).

Και το Globalstar χρησιμοποιεί LEO δορυφό-
ρους για τη δημιουργία του δικτύου του. Πιο συ-
γκεκριμένα περιέχει 48 δορυφόρους (συν άλλους 
8 εφεδρικούς), η εκτόξευση των οποίων ξεκίνησε 
στις αρχές του 1988. Η τροχιά των δορυφόρων αυ-
τών είναι σε απόσταση 1.414 χλμ. από τη γη και 

η διάρκεια ζωής τους αναμένεται να 
είναι 7,5 χρόνια.

8.4.3 Δορυφορικό Σύστημα 
Κινητής Επικοινωνίας ICO

Η υλοποίηση του δικτύου αυ-
τού ξεκίνησε το 1995 με την ίδρυση 
της ομώνυμης εταιρείας από τον 
Inmarsat και 46 από τους μεγαλύ-
τερους τηλεπικοινωνιακούς οργανι-
σμούς του κόσμου.

Σκοπός της εταιρείας αυτής είναι 
η ανάπτυξη και λειτουργία ενός πα-
γκόσμιου δορυφορικού συστήματος 
κινητής τηλεφωνίας, για παροχή υπη-

Σχήμα 8.4.3 Κεραία δορυφορι-
κής λήψης του δικτύου Globalstar.

Σχήμα 8.4.4 Το δίκτυο δορυ-
φόρων της ICO. Οι δορυφόροι 
θα συνδέονται με 12 επίγειους 
σταθμούς, κάθε ένας από τους 
οποίους θα έχει 5 κεραίες για τη 
συνεχή παρακολούθηση της πο-
ρείας τους.

Σχήμα 8.4.5 Κεραία δορυφορικής λήψης του δι-
κτύου ICO. Οι συχνότητες που θα χρησιμοποιού-
νται στο δίκτυο ICO θα είναι για τη ζεύξη των επίγει-
ων σταθμών με τους δορυφόρους τα 5 GHz για την 
ανερχόμενη ζεύξη και 7 GHz για την κατερχόμενη 
ζεύξη (ζώνη C). Επίσης, για την επικοινωνία των 
συνδρομητών με τους δορυφόρους θα χρησιμοποι-
ούνται οι περιοχές 1980-2010 ΜHz για την κατερχό-
μενη και 2170-2200 ΜHz για την ανερχόμενη ζεύξη.
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ρεσιών τόσο τηλεφωνίας όσο και μετάδοσης δεδομένων και φαξ. Επιπλέον, θα 
υπάρχει δυνατότητα τηλεειδοποίησης και εντοπισμού γεωγραφικής θέσης.

Το δορυφορικό δίκτυο στην τελική του μορφή αναμένεται να αποτελείται από 
δέκα δορυφόρους (συν δύο εφεδρικούς) σε μέση τροχιά (ύψος περίπου 10.335 
χιλιομέτρων).

Η επιλογή μέσης τροχιάς έχει το πλεονέκτημα της χρήσης λιγότερων δορυφό-
ρων για την κάλυψη της γης και το μειονέκτημα της ανάγκης ύπαρξης πολύ πιο 
ευαίσθητων κυκλωμάτων στο δορυφόρο για τη λήψη των σημάτων που εκπέμπο-
νται από τη γη. Η εκτόξευση των δορυφόρων άρχισε μέσα στο 1999 και το δίκτυο 
αναμένεται να τεθεί σε πλήρη λειτουργία μέσα στο 2000.

8.5 ΠΡΟΣΩΠΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ

Τα Προσωπικά Συστήματα Επικοινωνιών (Universal Personal 
Telecommunications - UPT) είναι μια τελείως νέα αντίληψη ενός τηλεπικοι-
νωνιακού συστήματος που στηρίζεται στην ιδέα της αναγνώρισης ενός συνδρο-
μητή από ένα προσωπικό αριθμό ανεξάρτητα από τη συσκευή την οποία μπο-
ρεί να χρησιμοποιεί. Ένας τέτοιος συνδρομητής θα μπορεί, κάνοντας χρήση του 
προσωπικού του αριθμού, να στέλνει και να λαμβάνει κλήσεις από οποιαδήποτε 
συσκευή και από οποιοδήποτε σημείο.

Μέχρι τώρα τόσο στα κλασικά δίκτυα όσο και στα κινητά (επίγεια ή δορυφο-
ρικά) ο συνδρομητής συνδεόταν με μία συγκεκριμένη συσκευή ή γραμμή που 
αντιστοιχούσε σε κάποιο αριθμό κλήσης.

Με τα συστήματα UPT η σύνδεση αυτή σταματάει και αντικαθίσταται με ένα 
προσωπικό αριθμό που χαρακτηρίζει το συγκεκριμένο συνδρομητή ανεξάρτητα 
συσκευής. Έτσι περνάμε πλέον από την κινητικότητα της συσκευής στην 
κινητικότητα του συνδρομητή.

Η χρέωση του συνδρομητή γίνεται με βάση αυτόν τον αριθμό και έτσι υπάρχει 
ένας κοινός λογαριασμός για κάθε συνδρομητή και για όλες τις τηλεπικοινωνιακές 
υπηρεσίες που χρησιμοποιεί, όπου και αν τις χρησιμοποιεί.

Φυσικά, ο αριθμός αυτός θα είναι κοινός σε όλα τα δίκτυα, σταθερά και κινητά, 
που θα είναι συμβατά με τη νέα αυτή υπηρεσία. Έτσι οι βασικές αρχές και ταυτό-
χρονα οι στόχοι των προσωπικών συστημάτων επικοινωνιών είναι:
•  Η παροχή προσωπικής κινητικότητας και όχι απλώς κινητικότητας μίας συ-

σκευής.
•  Χρέωση με βάση τον προσωπικό αριθμό του κάθε συνδρομητή και όχι με 

βάση μια συγκεκριμένη συσκευή.
•  Παροχή μιας τυπικής διαδικασίας πρόσβασης στα παγκόσμια δίκτυα ανεξαρ-

τήτως του συγκεκριμένου τερματικού από το οποίο γίνεται η πρόσβαση.
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•  Παροχή της δυνατότητας εύκολης και 
ευέλικτης επιλογής των τηλεπικοινωνι-
ακών υπηρεσιών που θέλει να χρησι-
μοποιεί ο κάθε συνδρομητής.
Ο τρόπος λειτουργίας των UPT θα εί-

ναι ως εξής:
Ο συνδρομητής θα λαμβάνει ένα UPT 

αριθμό από το σύστημα προσωπικών 
επικοινωνιών. Στη συνέχεια θα επιλέγει 
τις υπηρεσίες που θέλει να χρησιμοποιεί 
(για παράδειγμα τηλεφωνία, φαξ, μετάδο-
ση δεδομένων κτλ.).

Οι υπηρεσίες αυτές συσχετίζονται με 
το συγκεκριμένο UPT αριθμό και αποθη-
κεύονται σε ένα προσωπικό αρχείο του 
συστήματος που αφορά το συγκεκριμένο 
συνδρομητή.

Επιπλέον, ο συνδρομητής επιλέγει τον τρόπο με τον οποίο θα έχει πρόσβαση 
στις υπηρεσίες που επιθυμεί και τέλος επιλέγει και τον τρόπο αναγνώρισής του 
από το σύστημα για λόγους ασφαλείας (authentication).

Ο προσωπικός αριθμός του κάθε συνδρομητή θα αναγράφεται πιθανότατα 
σε κάποια προσωπική τηλεφωνική κάρτα, όπου θα αναφέρεται και η πραγματική 
του διεύθυνση (και διεύθυνση αποστολής των λογαριασμών). Η κάρτα αυτή θα 
μπορεί να χρησιμοποιείται και για την εξασφάλιση πρόσβασης του συνδρομητή 
σε κάποιο τηλεπικοινωνιακό δίκτυο.

Όταν ο συνδρομητής θα βρίσκεται μακριά από το σπίτι του, θα μπορεί να κα-
ταχωρεί την προσωρινή του διεύθυνση μέσω οποιουδήποτε τερματικού με χρήση 
του προσωπικού του αριθμού και να κάνει ή να λαμβάνει κλήσεις μέσω του συ-
γκεκριμένου τερματικού.

Σχήμα 8.5.1 Στο άμεσο μέλλον ο κάθε χρή-
στης θα έχει πρόσβαση σε μία πληθώρα 
υπηρεσιών από ένα και μόνο τερματικό από 
οποιοδήποτε σημείο και αν βρίσκεται, ενώ κά-
νοντας χρήση του προσωπικού του αριθμού 
θα μπορεί να συνδεθεί με οποιοδήποτε δίκτυο 
επικοινωνιών θέλει.
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ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ 8ΟΥ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ

 1 .   Ποια είναι η έννοια της κινητικότη-
τας στις επικοινωνίες;

  2 .   Τι είναι η ασύρματη τηλεφωνία και 
τι η κινητή τηλεφωνία; Ποια είναι η 
βασική διαφορά μεταξύ τους;

  3 .   Ποιο είναι το μεγαλύτερο πρόβλη-
μα στην ασύρματη τηλεφωνία; Έχει 
αντιμετωπιστεί μέχρι σήμερα και 
πώς;

  4 .   Τι είναι το DECT; Ποια είναι τα βασι-
κά του χαρακτηριστικά;

  5 .   Ποια είναι τα πλεονεκτήματα του 
προτύπου DECT; Ποιες είναι οι 
εφαρμογές του;

  6 .   Τι είναι η Συνεχής Δυναμική Επιλο-
γή Καναλιού και τι η Επαλήθευση 
Χρήστη;

  7 .   Ποια είναι η έννοια του κυψελωτού δι-
κτύου; Τι πλεονεκτήματα προσφέρει;

 8 .   Ποια είναι τα βασικά χαρακτηριστι-
κά του συστήματος GSM; Πώς λει-
τουργεί ένα σύστημα GSM;

 9 .   Ποια είναι τα κυριότερα πλεονε-
κτήματα του GSM σε σχέση με τα 
αναλογικά συστήματα κινητής τη-
λεφωνίας;

10 .   Περιγράψτε το σύστημα κινητής 
τηλεφωνίας DCS 1800. Ποιες οι 

διαφορές του από το GSM; Σε 
ποιες περιπτώσεις πλεονεκτεί του 
GSM;

 11 .   Ποια είναι η εξέλιξη στα ψηφιακά 
συστήματα κινητής τηλεφωνίας; 
Περιγράψτε τα βασικά χαρακτηρι-
στικά του νέου συστήματος.

12 .   Ποιες είναι οι εφαρμογές των δορυ-
φόρων; Κατά τη γνώμη σας ποια 
από αυτές θα κυριαρχήσει στα 
επόμενα χρόνια;

13 .   Γιατί η χρήση των δορυφόρων στις 
επικοινωνίες είναι απαραίτητη;

14 .    Ποιες είναι οι υπηρεσίες που μπο-
ρούν να προσφέρουν οι δορυφό-
ροι σήμερα στον τομέα των επικοι-
νωνιών;

15 .     Περιγράψτε συνοπτικά τα Δορυφο-
ρικά Συστήματα Κινητής Επικοινω-
νίας Iridium, Globalstar και ICO.

16 .   Τι είναι το Προσωπικό Σύστημα 
Επικοινωνιών; Ποια η διαφορά 
του με τα υπάρχοντα συστήματα; 
Τι είναι ο προσωπικός αριθμός 
κλήσης;

17 .   Ποιες είναι οι βασικές αρχές των 
Προσωπικών Συστημάτων Επικοι-
νωνιών; Πώς θα λειτουργεί ένα τέ-
τοιο σύστημα;
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Οι άνθρωποι χρησιμοποιούν διάφορα μέσα για να επικοινωνούν, όπως ομιλία, 
έντυπα και γραπτά κείμενα, φωτογραφίες και εικόνες. Οι υπηρεσίες επικοινωνιών 
ξεκίνησαν από τη μεταφορά των γραπτών μηνυμάτων (ταχυδρομεία) και πέρα-
σαν αργότερα στην ενσύρματη μεταφορά προφορικών μηνυμάτων (τηλεφωνία). 
Με τη βοήθεια της τεχνολογίας δημιουργήθηκαν στη συνέχεια ακόμη δύο υπηρε-
σίες, η ραδιοφωνία και η τηλεόραση.

Οι δύο τελευταίες σε συνδυασμό με την τηλεφωνία αποτελούσαν για αρκετές 
δεκαετίες τις κλασικές τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες. Η τηλεφωνία, όπως 
αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 6, έδωσε τη δυνατότητα στους υπολογιστές να μεταφέ-
ρουν δεδομένα μέσα από το συνδρομητικό δίκτυο.

Έτσι, εκτός από τα υπάρχοντα τοπικά δίκτυα, αναπτύχθηκαν τα πρώτα δίκτυα 
υπολογιστών σε παγκόσμιο επίπεδο. Το πιο γνωστό και το μεγαλύτερο παγκό-
σμιο δίκτυο είναι το ίντερνετ (internet - διαδίκτυο). Το διαδίκτυο, αν και χρη-
σιμοποιεί το υπάρχον τηλεπικοινωνιακό δίκτυο, προσφέρει πολύ περισσότερες 
υπηρεσίες.

Στους πρώτους υπολογιστές οι οποίοι ήταν συνδεμένοι στο διαδίκτυο (internet) 
η αναζήτηση πληροφορίας αφορούσε συνήθως μόνο κείμενα.

Η αναζήτηση αυτών των πληροφοριών ήταν τότε μια βαρετή και ιδιαίτερα χρο-
νοβόρα διαδικασία, διότι απαιτούσε αρκετή πληκτρολόγηση και μεγάλη αναμονή.

Εκτός από το κείμενο που κωδικοποιείται άμεσα (κωδικοποίηση ASCII), άρχι-
σε σταδιακά η εισαγωγή στον υπολογιστή και άλλων μορφών πληροφορίας, με τη 
χρησιμοποίηση της ψηφιακοποίησης, δηλαδή της μετατροπής της πληροφορίας 
σε ψηφιακή μορφή, κατάλληλη για τον υπολογιστή.

9.1 Η ΨΗΦΙΑΚΟΠΟΙΗΣΗ ΚΑΙ ΤΑ ΠΟΛΥΜΕΣΑ

Κεφάλαιο 9
Υπηρεσίες
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9.1.1 Η ψηφιακοποίηση

Στον κόσμο που μας περιβάλλει, οι πληροφορίες έχουν αναλογική μορφή. Οι ήχοι, 
τα χρώματα κ.λπ. δημιουργούνται από συνεχή σήματα μεταβλητής έντασης. Η μετα-
φορά, η αποθήκευση και η επεξεργασία στον υπολογιστή τέτοιων πληροφοριών αποτε-
λούν διαδικασίες που απαιτούν κάποια κωδικοποίηση. Οι λόγοι οι οποίοι απαιτούν την 
κωδικοποίηση της πληροφορίας σε ψηφιακή μορφή (ψηφιακοποίηση) είναι οι εξής:

1. Η ψηφιακοποίηση μιας πληροφορίας καθιστά δυνατή την επεξεργασία 
της από τον υπολογιστή. Η πληροφορία μπορεί να προέρχεται από μία φω-
τογραφία, έναν ήχο, ένα βίντεο κ.λπ. ή να είναι ψηφιακή δημιουργία στον υπολο-
γιστή. Μπορούμε, για παράδειγμα, να επεξεργαστούμε εικόνες που έχουν δημι-
ουργηθεί από μια φωτογραφική μηχανή, αλλά και να δημιουργήσουμε δικές μας 
εικόνες απευθείας σε ψηφιακή μορφή.

2. Η ψηφιακοποίηση μιας πληροφορίας επιτρέπει την αποθήκευσή της σε σύγ-
χρονα μέσα αποθήκευσης (σκληροί δίσκοι, οπτικοί δίσκοι κ.λπ.) και τη γρήγο-

ρη ανάκτησή της. Τα τελευταία χρόνια έχει 
πολλαπλασιαστεί η χωρητικότητα αποθήκευ-
σης, με αποτέλεσμα τεράστιες ποσότητες 
πληροφορίας να τοποθετούνται σε πολύ μι-
κρό χώρο.

3. Η αποθήκευση ψηφιακοποιημένης 
πληροφορίας καθιστά την ανάκτησή της 
ανεπηρέαστη από παράσιτα και τη δια-
τηρεί αναλλοίωτη για πάρα πολύ χρόνο.

4. Η ψηφιακοποίηση μιας πληροφορί-
ας παρέχει τη δυνατότητα της μετάδοσής 
της και της αναπαραγωγής της με την ίδια 
ακριβώς ποιότητα με το πρωτότυπο.

5. Η ψηφιακοποιημένη πληροφορία επι-
τρέπει τη μετάδοση μεγάλων ποσοτήτων 
δεδομένων σε μακρινές αποστάσεις με πολύ 
υψηλές ταχύτητες. Η υποδομή των σημερινών 
τηλεπικοινωνιών προσφέρεται για ψηφιακή 
μετάδοση. Ο άνθρωπος δεν μπορεί να αντιλη-
φθεί άμεσα τον ψηφιακό τρόπο διαχείρισης των 
πληροφοριών. Ένα σύνολο από δυαδικά ψηφία 
(bits) είναι τελείως ξένο για το ανθρώπινο πνεύ-
μα και δεν αντιπροσωπεύει κανένα αντικείμενο 
του κόσμου που μας περιβάλλει. Γι’ αυτό το 
λόγο, όλες οι ψηφιακές συσκευές αποδίδουν 
την τελική πληροφορία σε αναλογική μορφή.

Παράδειγμα 1ο Σε ένα σήμα ομιλί-
ας γίνεται δειγματοληψία με ταχύτη-
τα 11000 δείγματα/s. Το κάθε δείγμα 
έχει μέγεθος 8 bit. Τι μέγεθος θα έχει 
το αρχείο ομιλίας 5 δευτερολέπτων;
Σε κάθε δευτερόλεπτο θα προκύ-
πτουν 11000X8bit=88kbit. Τα 5 s 
ομιλίας θα δημιουργήσουν ένα αρ-
χείο μεγέθους:

5s 88 kbit
s

8 bit
byte

 55kbyte
×

Παράδειγμα 2ο Τι μέγεθος θα έχει 
το αρχείο στερεοφωνικής μουσικής 
διάρκειας 30 λεπτών;
Με ταχύτητα δειγματοληψίας 44000 
δείγματα/s, θα προκύπτει σε κάθε 
δευτερόλεπτο:
(ταχύτητ. δειγματολ.) X (αριθ. καν.) X 
(αριθ. bit/δείγμα) = 44000216 = 
1408kbit. = 1.4Mbit.

Τα 30 λεπτά μουσικής ισοδυναμούν με:

30min 60 s
min

1408 kbit
s

8 bit
byte

 317Mbyte
× ×

24-0304__Book.indb   19224-0304__Book.indb   192 31/8/2021   2:00:26 µµ31/8/2021   2:00:26 µµ



ΥΠΗΡΕΣΙΕΣ 193

9.1.2 Χαρακτηριστικά ψηφιακού κειμένου, ήχου, εικόνας και βίντεο

Το κείμενο και ο ήχος

Το κείμενο μπορεί να κωδικοποιηθεί με το γνωστό κώδικα ASCII. Κάθε σελίδα 
κειμένου ενός βιβλίου περιέχει κατά μέσο όρο 2000 χαρακτήρες. Μια κωδικοποι-
ημένη σελίδα θα είναι 2000X8bit = 16000bit = 16kbit.

Το σήμα ήχου μετατρέπεται σε ψηφιακή μορφή με την εξής διαδικασία: πρώτα 
γίνεται δειγματοληψία με την κατάλληλη ταχύτητα. Στη συνέχεια το κάθε δείγμα 
μετατρέπεται σε δυαδική τιμή με ανάλυση 8 bit ή 16 bit. Αν το σήμα του ήχου είναι 
στερεοφωνικό, γίνεται δειγματοληψία και στα δύο κανάλια, οπότε προκύπτουν 
τα διπλάσια δείγματα σε κάθε δευτερόλεπτο. Για δειγματοληψία στερεοφωνικού 
ήχου υψηλής πιστότητας χρησιμοποιείται ταχύτητα 44000 δείγματα το δευτερό-
λεπτο σε κάθε κανάλι (η ταχύτητα δειγματοληψίας είναι αρκετά μεγάλη για να 
περιλαμβάνονται και οι ήχοι με υψηλή συχνότητα). Το κάθε δείγμα αναλύεται με 
16bit για μεγαλύτερη ακρίβεια.

Η εικόνα

Εδώ θα εξεταστούν οι ψηφιακοποι-
ημένες εικόνες με τη χρήση σαρωτή ή 
με τη λήψη ψηφιακής φωτογραφικής 
μηχανής ή με τη σύλληψη από σήμα 
βίντεο. Οι εικόνες που δημιουργούνται 
στον υπολογιστή είναι εξαρχής σε ψη-
φιακή μορφή.

Τα χαρακτηριστικά της εικόνας, τα 
οποία καθορίζουν την ποιότητα και το 
μέγεθός της σε ψηφιακή μορφή είναι 
η ανάλυση και τα χρώματά της. Η ανά-
λυση μετριέται σε σημεία ανά ίντσα 
(dpi, dots per inch). To πλήθος των 
χρωμάτων καθορίζεται από τον αριθ-
μό των bit που θα διατεθούν σε κάθε 
σημείο. Αν για κάθε σημείο χρησιμο-
ποιηθούν 24bit, προκύπτουν 224=16 
εκατομμύρια συνδυασμοί χρωμάτων. 
Με 8bit σε κάθε σημείο προκύπτουν 
256 χρώματα. Στη μονόχρωμη φωτογραφία αρκούν 256 αποχρώσεις του γκρι, 
δηλαδή 8bit. Στην έγχρωμη φωτογραφία απαιτούνται 24bit (8bit σε κάθε βασικό 
χρώμα) ή 32bit.

Ένα παράδειγμα υπολογισμού μεγέθους 
ψηφιακοποίησης ασπρόμαυρης φωτογρα-
φίας. Ας υποτεθεί ότι οι διαστάσεις είναι 4X6 
εκατοστά και ότι αναλύεται στα 100dpi με 
256 αποχρώσεις του γκρι, (8bit).

Τα 4 cm είναι 4/2.54=1.57 ίντσες και με 
ανάλυση 100 σημεία ανά ίντσα (100dpi) δί-
νουν 1.57X100=157 σημεία. Όμοια τα 6cm 
είναι 6/2.54=2.36 ίντσες ή 236 σημεία. Η επι-
φάνεια της φωτογραφίας θα είναι 157X236 = 
37052 σημεία.

Πολλαπλασιάζοντας με 8bit για κάθε ση-
μείο προκύπτει το μέγεθος του αρχείου της 
φωτογραφίας: 296kbit ή 37kbyte.

Ένα δεύτερο παράδειγμα υπολογισμού 
μεγέθους έγχρωμης φωτογραφίας, με 
σάρωση στα 300dpi και 16 εκατομμύρια 
χρώματα (24bit). Οι διαστάσεις είναι 18X24 
εκατοστά. Θα υπολογισθεί το μέγεθος του 
αρχείου που προκύπτει.

Τα 18 cm είναι 18/2.54=7.1 ίντσες και με 
ανάλυση 300dpi δίνει 7.1X300=2125 σημεία. 
Τα 24 cm είναι 9.4 ίντσες και δίνουν 2834 
σημεία. Η εικόνα έχει 2125X2834=6022000 
σημεία. Με 24bit για κάθε ένα σημείο προ-
κύπτει το μέγεθος του αρχείου 6022000 X 
24bit = 144.5Mbit = 18.1Mbyte.
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Αν η ψηφιακοποιημένη εικόνα προορίζεται μόνο για παρουσίαση στην οθόνη, 
η ανάλυση γίνεται στα 75dpi. Αν η εικόνα πρόκειται να τυπωθεί, τότε χρειάζεται 
να σαρωθεί με ανάλυση τουλάχιστον 300dpi. Το μέγεθος της εικόνας σε ψηφιακή 
μορφή εξαρτάται από την ανάλυση, την επιφάνειά της και τον αριθμό χρωμάτων.

Από τα αρχεία που προκύπτουν μετά την ψηφιακοποίηση ήχων και εικόνων 
εξάγονται μερικά συμπεράσματα:

α) Αν η έγχρωμη εικόνα του παραδείγματος μεγέθους 18.1Mbyte βρίσκε-
ται αποθηκευμένη σε απομακρυσμένο υπολογιστή και πρόκειται να μεταφερθεί 
μέσω του διαδικτύου, μπορεί να υπολογιστεί ο χρόνος που θα χρειαστεί για τη 
μεταφορά. Η ταχύτητα μεταφοράς μέσω μόντεμ σε ώρες που δεν υπάρχει συμφό-
ρηση είναι περίπου 1.5kbyte/s. Ο απαιτούμενος χρόνος είναι 18100/1.5 = 12066 
s = 3 ώρες και 18 λεπτά.

β) Αν αντί για μόντεμ χρησιμοποιηθεί αφιερωμένη γραμμή με ταχύτητα 2 
Mbyte/s, ο χρόνος μεταφοράς της ίδιας εικόνας θα ήταν μόνο 18.1/2=9 δευτερό-
λεπτα!

γ) Πέντε δευτερόλεπτα ομιλίας καταλαμβάνουν στον υπολογιστή τρεις φο-
ρές μεγαλύτερο μέγεθος από μία σελίδα κειμένου. Μία έγχρωμη φωτογραφία 
18X24cm σε ψηφιακή μορφή ισοδυναμεί με 1645 δευτερόλεπτα ομιλίας. Επομέ-
νως ισχύει και εδώ το «μια εικόνα αξίζει χίλιες λέξεις».

Κινούμενη εικόνα (βίντεο)

Στην ψηφιακή μορφή μιας κινούμενης εικόνας υπάρχει μια συνεχής και γρήγορη 
εναλλαγή εικόνων με το χρόνο. Μ’ αυτό τον τρόπο δίνεται η αίσθηση της κίνησης. 

Οι διαδοχικές εικόνες ονομάζονται πλαίσια 
(ή καρέ). Το κάθε ένα πλαίσιο είναι μία ακί-
νητη φωτογραφία. Τα πλαίσια ανά δευτερό-
λεπτο εκφράζουν την ταχύτητα με την οποία 
εμφανίζονται στην οθόνη διακριτές ακίνητες 
εικόνες (πλαίσια), προκαλώντας την αίσθηση 
της κίνησης. Για ικανοποιητική αίσθηση της 
κίνησης, ο ρυθμός εναλλαγής των πλαισίων 
(frame rate) πρέπει να είναι τουλάχιστον 25 
πλαίσια το δευτερόλεπτο (25 fps frames per 
second). Κάνοντας υπολογισμούς, για ένα 
και μόνο δευτερόλεπτο δράσης (κινούμενης 
εικόνας) με μέτρια ανάλυση 320X200 και 256 
χρώματα για κάθε σημείο (8bit), φαίνεται ότι 
απαιτείται χώρος 1.6 Mbytes. Για ένα λεπτό 
κινηματογραφικής ταινίας με την παραπά-
νω ανάλυση (320 X 200 X 256) χρειάζονται 

Υπολογίζοντας το μέγεθος ενός 
αρχείου βίντεο με υψηλή ανάλυση 
1280X720, με υψηλή ευκρίνεια 16 
εκατομμύρια χρώματα (24bit/σημείο) 
και με ρυθμό ανανέωσης 60 πλαίσια 
ανά δευτερόλεπτο προκύπτουν για 
κάθε ένα δευτερόλεπτο 1200Mbytes 
δεδομένων. Ένας τέτοιος ρυθμός με-
τάδοσης απαιτεί ειδικό εξοπλισμό για 
αποθήκευση και για επεξεργασία. Για 
να μειωθεί ο όγκος των δεδομένων του 
βίντεο γίνεται κάποια επεξεργασία. Το 
αποτέλεσμα αυτής της επεξεργασίας 
είναι η μείωση του αριθμού των δε-
δομένων, χωρίς να είναι αντιληπτή η 
υποβάθμιση της ποιότητας της εικό-
νας. Η επεξεργασία αυτή ονομάζεται 
συμπίεση δεδομένων και βρίσκει μεγά-
λη εφαρμογή στη μεταφορά, τη μετά-
δοση και την αποθήκευση δεδομένων.
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96Mbyte. Τα πράγματα δυσκολεύουν, όταν 
πρέπει αυτή η ψηφιακοποιημένη ταινία να 
μεταδοθεί μέσω ενός δικτύου, ώστε να τη δει 
κάποιος που βρίσκεται μακριά. Για να μην αλ-
λοιωθεί η αίσθηση της κίνησης, θα πρέπει η 
μετάδοση να γίνεται με ρυθμό τουλάχιστον 25 
πλαίσια το δευτερόλεπτο ή 12.8Mbits/sec. Τέ-
τοια κανάλια επικοινωνίας έχουν προς το πα-
ρόν μεγάλο κόστος.

9.2  ΕΝΟΠΟΙΗΣΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ 
ΦΩΝΗΣ ΚΑΙ ΕΙΚΟΝΑΣ

9.2.1 Τα πολυμέσα

Με τις σημερινές δυνατότητες ο υπολογι-
στής μπορεί να συγκεντρώνει και να παρουσι-
άζει πληροφορίες όλων των μορφών, δηλαδή 
από όλα τα υπάρχοντα μέσα. Ο ήχος, οι εικό-
νες, το βίντεο, τα κείμενα και τα σχέδια θα ονο-
μάζονται παρακάτω πληροφορίες. Αν διαθέτει 
τις κατάλληλες περιφερειακές μονάδες, ένας 
χρήστης με τη βοήθεια του υπολογιστή μπορεί:
•  να δημιουργεί, να απεικονίζει, να αποθη-

κεύει και να επεξεργάζεται σχέδια, κείμενα 
και φωτογραφίες.

•  να αναπαράγει, να καταγράφει από διά-
φορες πηγές και να επεξεργάζεται μουσι-
κή υψηλής πιστότητας (HIFI) μετατρέπο-
ντας τον ήχο σε ψηφιακή μορφή.

•  να λαμβάνει, να επεξεργάζεται και να κα-
ταγράφει ραδιοφωνικές και τηλεοπτικές 
μεταδόσεις (βίντεο) μετατρέποντας την κι-
νούμενη εικόνα σε ψηφιακή μορφή.
Όλες αυτές τις πληροφορίες καθώς και 

άλλες καθαρά ψηφιακές, ο υπολογιστής τις 
επεξεργάζεται με τον ίδιο ακριβώς τρόπο. Οι 
πληροφορίες αυτές μπορεί να βρίσκονται στα 
αποθηκευτικά μέσα του χρήστη ή να υπάρ-
χουν σε μεγάλους υπολογιστές, σε οποιοδή-
ποτε μέρος του πλανήτη.

Τα πολυμέσα στις επικοινωνίες

Όταν η πληροφορία πρέπει να με-
ταδοθεί άμεσα σε μακρινή απόσταση 
μέσω του δικτύου, υπάρχουν μεγάλες 
απαιτήσεις και περιορισμοί, οι οποίοι 
πρέπει να πληρούνται από τον υπο-
λογιστή του χρήστη, από το δίκτυο 
και από τα υπολογιστικά συστήματα 
(servers) των κόμβων του δικτύου.

Για παράδειγμα, σε μία τηλεφωνική 
συνομιλία πρέπει η φωνή του ενός 
ομιλητή να φτάνει άμεσα στον άλλο. 
Αν η καθυστέρηση υπερβεί τα 0.1 
δευτερόλεπτα η επικοινωνία γίνεται 
προβληματική. Το δίκτυο επομένως, 
όταν εκτελεί τη μεταφορά των πακέ-
των δεδομένων, πρέπει να εξετάζει 
όχι μόνο τον προορισμό, αλλά και το 
είδος της πληροφορίας που μετα-
φέρεται και να δώσει την κατάλληλη 
προτεραιότητα.

Το αρχείο μιας εικόνας σε ψηφιακή 
μορφή που μεταφέρεται για παρά-
δειγμα από τον υπολογιστή του μου-
σείου του Λούβρου στην οθόνη ενός 
άλλου υπολογιστή μπορεί να έχει 
μεγάλο μέγεθος αλλά ο χρόνος μετα-
φοράς δεν είναι κρίσιμος. Επομένως, 
στα πακέτα που χρησιμοποιούνται 
για τη μεταφορά της θα δίνεται μικρή 
προτεραιότητα από το δίκτυο. Αντίθε-
τα, τα πακέτα που μεταφέρουν δεδο-
μένα τηλεφωνικής ομιλίας θα πρέπει 
να έχουν υψηλή προτεραιότητα, ώστε 
να διατηρείται η μετάδοση της τηλε-
φωνικής συνδιάλεξης χωρίς διακοπές 
και διαλείψεις.

Ένα ακόμη παράδειγμα αφορά τη 
μετάδοση πολύ ευαίσθητων δεδομέ-
νων, όπως τραπεζικές συναλλαγές 
και χρεώσεις πιστωτικών καρτών. 
Σε τέτοιου είδους πληροφορίες η κύ-
ρια απαίτηση είναι η ασφάλεια και η 
απουσία λαθών. Τα δίκτυα τα οποία 
μεταφέρουν τέτοια δεδομένα είναι κατά 
κανόνα ιδιωτικά (κλειστά). Αντίθετα, το 
διαδίκτυο είναι ανοικτό, πράγμα που 
σημαίνει ότι οι πληροφορίες οι οποίες 
περιέχονται σε έναν υπολογιστή του 
δικτύου είναι διαθέσιμες σε όλους.
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Όλες οι παραπάνω πληροφορίες μπορούν να αναζητούνται και να συγκε-
ντρώνονται στον υπολογιστή και να παρουσιάζονται με ενιαίο τρόπο. Αυτή 
η παρουσίαση (συνήθως στον υπολογιστή) της πληροφορίας με όλες τις δυνατές 
μορφές αποτελεί το πολυμέσο.

9.3 ΥΠΗΡΕΣΙΕΣ ΣΤΕΝΗΣ ΚΑΙ ΕΥΡΕΙΑΣ ΖΩΝΗΣ

9.3.1 Υπηρεσίες στενής ζώνης

Οι υπηρεσίες οι οποίες δεν 
έχουν μεγάλες απαιτήσεις από 
το κανάλι (π.χ. τηλεφωνική 
γραμμή) και δεν απαιτούν υψη-
λούς ρυθμούς μετάδοσης ούτε 
ειδική σύνδεση με αφιερωμένη 
γραμμή ονομάζονται υπηρεσίες 
στενής ζώνης. Για φυσικό μέσο 
μετάδοσης χρησιμοποιούν το 
απλό δισύρματο καλώδιο. Η τη-
λεδιάσκεψη χαμηλής ποιότητας 
μεταφέρει ομιλία και κινούμενη 
εικόνα με πολύ μικρή ανάλυση 

και μικρό αριθμό πλαισίων ανά δευτερόλεπτο. Χρησιμοποιεί επίσης και περιορι-
σμένο αριθμό χρωμάτων για να επιτύχει χαμηλό ρυθμό μετάδοσης. Η ομιλία έχει 
εύρος ζώνης 4kHz όπως και στην κωδικοποίηση PCM. Στον πίνακα 9.1 φαίνονται 
οι υπηρεσίες αυτές μαζί με τον ρυθμό μετάδοσης (χωρητικότητα καναλιού).

9.3.2 Υπηρεσίες ευρείας ζώνης

Οι νέες τάσεις που αρχίζουν να επικρατούν στον τομέα των τηλεπικοινωνι-
ών επικεντρώνονται στις λεγόμενες οπτικοακουστικές υπηρεσίες (audio-visual 
services). Η πρώτη είναι η οπτική τηλεφωνία (video telephony) και η δεύτερη η 
οπτικοακουστική τηλεδιάσκεψη (video conference). Μετά από την επιτυχή μετά-
δοση ραδιοφωνικών εκπομπών στο διαδίκτυο έχει αρχίσει τα τελευταία χρόνια και 
η μετάδοση τηλεοπτικών προγραμμάτων. Η λήψη των ραδιοφωνικών εκπομπών 
λόγω και της συμπίεσης γίνεται με απλή τηλεφωνική σύνδεση.

Η λήψη τηλεοπτικών εκπομπών από το διαδίκτυο έχει μεγαλύτερες απαιτήσεις 
σε ταχύτητα. Επίσης το περιεχόμενο στο διαδίκτυο αποκτά ολοένα περισσότερα 
αρχεία με βίντεο και φωτογραφίες υψηλής ανάλυσης (πολυμέσα) που απαιτούν 

Υπηρεσία Χωρητικότητα 
καναλιού (kbit/s)

Ομιλία (PCM) 64
Ομιλία συμπιεσμένη 4.8 - 32
Επικοινωνίες δεδομένων 1.2 - 128
Τηλεομοιοτυπία (Fax) 4.8 - 64
Videotex 9.6 - 64
Τηλεδιάσκεψη χαμηλής
ποιότητας (βιντεοτηλέφωνο) 128

Ηλεκτρονικό εμπόριο 4.8 - 128

Πίνακας 9.1 Υπηρεσίες στενής ζώνης.
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σύνδεση υψηλού ρυθμού για να 
μεταβιβάζονται στους συνδρομη-
τές. Οι επικοινωνίες με πολυμέσα 
μπορεί να γίνονται μεταξύ δύο 
συνδρομητών του δικτύου, αλλά 
και μεταξύ ενός συνδρομητή και 
μιας ομάδας συνδρομητών ή με-
ταξύ δύο ομάδων. Ο ρυθμός με-
τάδοσης στον κορμό του δικτύου, 
αν αυτό προσφέρει υπηρεσίες 
ευρείας ζώνης, μπορεί να φτάνει 
τις δεκάδες δισεκατομμύρια bit/s. 
Ο ρυθμός στους συνδρομητές 
πρέπει να είναι τουλάχιστον 2-10 Mbit/s και χωρίς καθυστερήσεις για μετάδοση 
«ζωντανής» κινούμενης εικόνας. Στον πίνακα 9.2 φαίνονται οι υπηρεσίες ευρείας 
ζώνης με την απαιτούμενη ταχύτητα σύνδεσης (χωρητικότητα καναλιού).

9.4 ΨΗΦΙΑΚΟ ΔΙΚΤΥΟ ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΩΝ ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ (ISDN)

Μέχρι πρόσφατα, η βασική διεθνής τηλεπικοινωνιακή υποδομή ήταν το τηλε-
φωνικό δίκτυο. Το δίκτυο αυτό έχει σχεδιασθεί για αναλογική μετάδοση φωνής και 
ήταν επομένως ανεπαρκές για τις νέες τηλεπικοινωνιακές ανάγκες που σχετίζο-
νται με τη μετάδοση δεδομένων, εικόνας κ.λπ. Οι νέες αυτές απαιτήσεις επέβαλαν 
την ανάγκη για αντικατάσταση του παλαιού αναλογικού δικτύου με ένα πιο βελτι-
ωμένο ψηφιακό σύστημα, το οποίο θα έχει ως κύριο στόχο την ολοκλήρωση των 
υπηρεσιών φωνής και δεδομένων διακινώντας την πληροφορία με έναν ενιαίο 
τρόπο μετάδοσης. Το σύστημα αυτό ονομάζεται Ψηφιακό Δίκτυο Ολοκληρωμέ-
νων Υπηρεσιών (ISDN: Integrated Services Digital Network).

To ISDN πρόκειται ουσιαστικά για μια νέα σχεδίαση και χρησιμοποίηση του ήδη 
υπάρχοντος τηλεφωνικού συστήματος. Χρησιμοποιεί το ίδιο φυσικό μέσο διάδοσης, 

Υπηρεσία
Χωρητικότητα 
καναλιού (kbit/s)

Τηλεδιάσκεψη - 
βιντεοτηλέφωνο
Τηλεόραση
Τηλεόραση συμπιεσμένη 
Τηλεφημερίδα με πολυμέσα 
Τηλεεκδόσεις με πολυμέσα 
Ταχυδρομείο κειμένου, εικόνας 
και ήχου
Videotex με κινούμενη 
εικόνα

0.128 - 40
215
2 - 34
2
2

2

2 - 34

Πίνακας 9.2 Υπηρεσίες ευρείας ζώνης.

Σχήμα 9.4.1 Η αρχιτεκτονική του δικτύου ISDN.

Τερματικό ISDN
Σημείο

Πρόσβασης

Σηματοδότηση
συνδρομητή-δικτύου

Τερματικό
ISDN

Σημείο
Πρόσβασης

-ΣΥΝΔΕΣΗ
-ΧΡΕΩΣΗ 

-ΈΛΕΓΧΟΣ

ΜΕΤΑΓΩΓΗ

ΣΗΜΑΤΟΔΟΤΗΣΗ

Σηματοδότηση από
άκρο σε άκρο
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το δισύρματο καλώδιο και κατάλληλες διεπα-
φές (συνδετήρες - connectors) στα άκρα που 
συνδέουν το χρήστη με το δίκτυο. To ISDN έχει 
προτυποποιηθεί από τη CCITT και χαρακτηρί-
ζεται από τα ακόλουθα βασικά γνωρίσματα που 
ονομάζονται και αρχές του ISDN:

1. Υποστηρίζει εφαρμογές και υπηρεσίες 
μετάδοσης φωνής (τηλεφωνία) και μετάδοσης 
δεδομένων.

2. Βασίζεται στο ψηφιακό τηλεφωνικό κα-
νάλι των 64 kbit/s. Ο ρυθμός αυτός επιλέχτηκε, 
διότι είναι το PCM πρότυπο για ψηφιακοποιη-
μένη φωνή. To ISDN είναι ουσιαστικά ένα δί-
κτυο μεταγωγής κυκλώματος. Όμως μπορεί να 
υποστηρίξει και κίνηση δεδομένων με τη μορφή 
μεταγωγής πακέτων.

3. Προσφέρει ευελιξία στο δίκτυο και παρέχει στο χρήστη υπηρεσίες που 
ξεπερνούν τα όρια μιας απλής σύνδεσης κυκλώματος φωνής.

9.4.1 Βασική και πρωτεύουσα κατηγορία πρόσβασης

Υπάρχουν δύο βασικά πρότυπα για τον ψηφιακό δίαυλο, ένα πρότυπο μικρού 
εύρους ζώνης για κοινή χρήση περιορισμένων απαιτήσεων (π.χ. συνδρομητής 
στο σπίτι) και ένα πρότυπο μεγάλου εύρους ζώνης για επαγγελματική χρήση 
(π.χ. τηλεπικοινωνιακό περιβάλλον μιας εταιρείας), το οποίο υποστηρίζει πολλά 
κανάλια πανομοιότυπα με το κανάλι που προορίζεται για τον κοινό χρήστη.

Οι δύο βασικοί τύποι πρόσβασης στο ISDN είναι η βασική πρόσβαση (BRA, Basic 
Rate Access) και η πρόσβαση πρωτεύοντος ρυθμού (PRA, Primary Rate Access).

Η βασική πρόσβαση αποτελείται από δύο αμφίδρομα κανάλια των 64 
kbit/s και ένα αμφίδρομο κανάλι σηματοδοσίας 16 kbit/s. Ο συνολικός ρυθμός 
είναι 2X64+16=144 kbit/s, αλλά λόγω διευθέτησης σε πλαίσια συγχρονισμού και 
άλλων επιπλέον bits ο ρυθμός αυτός σε μια βασική ζεύξη μπορεί να φτάσει τα 
192 kbit/s. Η βασική αυτή υπηρεσία στοχεύει στο να ικανοποιήσει τις ανάγκες 
των περισσότερων απομονωμένων συνδρομητών. Επιτρέπει την ταυτόχρονη με-
τάδοση φωνής και μερικών εφαρμογών δεδομένων, όπως μεταγωγή πακέτων, 
πληροφορία συναγερμού, FAX, teletex κ.ά.

Η πρόσβαση πρωτεύοντος ρυθμού απευθύνεται σε συνδρομητές με με-
γαλύτερες απαιτήσεις σε χωρητικότητα δικτύου, όπως π.χ. εταιρείες που έχουν 
ψηφιακό ιδιωτικό κέντρο (ΡΒΧ ή ISPBX) ή ένα LAN. Στην πρόσβαση πρωτεύο-
ντος η δομή της μετάδοσης είναι 1984 kbit/s (31 κανάλια των 64 kbit/s).

Ο ρυθμός 64 kbit/s επιλέχτηκε να 
είναι το βασικό κανάλι μεταγωγής 
κυκλώματος. Βέβαια, η τεχνολογική 
πρόοδος επέτρεψε στο μεταξύ να 
αρκούν 32 kbit/s ή ακόμα λιγότερο 
για εξίσου ικανοποιητική μετάδο-
ση φωνής. Όμως το πρότυπο των 
64kbit/s παρέμεινε και είναι ένα 
απτό παράδειγμα των μειονεκτη-
μάτων της προτυποποίησης, ότι, 
δηλαδή, μέχρι κάποιο μέγεθος να 
προτυποποιηθεί συχνά έχει ήδη 
ξεπεραστεί από την τεχνολογία. 
Επομένως, τα 64 kbit/s είναι πια 
πολλά για ένα κανάλι φωνής. Από 
την άλλη, τα 64 kbit/s είναι πολύ 
λίγα για μερικές εφαρμογές ψηφια-
κής μετάδοσης δεδομένων.
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Η γραμμή αυτή ονομάζεται «γραμμή 2 μεγαμπίτ» και χρησιμοποιείται συχνά 
στο εθνικό δίκτυο του διαδικτύου από πολλούς παροχείς.

9.4.2 Υπηρεσίες του ISDN

To ISDN προσφέρει ένα ευρύ φάσμα υπηρεσιών, υποστηρίζοντας τις ήδη 
υπάρχουσες εφαρμογές μετάδοσης φωνής και δεδομένων αλλά και νέες εφαρμο-
γές που συνεχώς αναπτύσσονται. To ISDN, για να διαχειρίζεται τις διαφορετικές 
υπηρεσίες, πρέπει να έχει την ικανότητα να:
•  Μεταβιβάζει αποτελεσματικά συνεχή καθώς και καταιγιστική 

ροή δεδομένων.
• Εκχωρεί εύρος ζώνης κατόπιν αίτησης του χρήστη.
• Επιτρέπει γρήγορη αποκατάσταση και απόλυση της κλήσης.
•  Διαχειρίζεται μία ευρεία περιοχή ρυθμών μετάδοσης και χρόνων 

διάρκειας κλήσεων.
•  Εξασφαλίζει χαμηλό ρυθμό σφαλμάτων, μικρή καθυστέρηση μη-

νυμάτων απ’ άκρου σ’ άκρο και χαμηλούς ρυθμούς εσφαλμένης 
παράδοσης μηνυμάτων.

• Παρέχει αρκετά επίπεδα ασφαλείας των επικοινωνιών.
Οι υπηρεσίες διακρίνονται γενικά σε δύο κατηγορίες: στις αλληλεπιδραστι-

κές υπηρεσίες (interactive services) και στις υπηρεσίες διανομής (distribution 
services). Οι αλληλεπιδραστικές υπηρεσίες υποδιαιρούνται με τη σειρά τους σε 
υπηρεσίες συνομιλίας, μηνύματος και ανάκτησης πληροφοριών.

Είναι δυνατό στο συνδρομητή που έχει μεγάλες απαιτήσεις να χρησιμοποιήσει 
μεγαλύτερο αριθμό καναλιών των 64 kbit/s (από 2 ως 30). Ανάλογα με την τερ-
ματική συσκευή αυτά τα κανάλια μπορούν να χρησιμοποιηθούν για μία ποικιλία 
υπηρεσιών:
• Τηλεφωνία (Telephony)
• Τηλεκειμενογραφία (Teletex)
• Τηλεομοιοτυπία (Telefax, Facsimile)
• Τηλεεικονογραφία (Videotex)
• Τηλεδράση (Teleaction)
• Μετάδοση δεδομένων (Data transmission)
• Μετάδοση ακίνητης ή με αργή κίνηση εικόνας
• Εικονοτηλεφωνία

Αν και ορισμένες από αυτές τις υπηρεσίες παρέχονται και σήμερα, η παροχή 
τους από το ISDN προσφέρει αναβαθμισμένη ποιότητα για τους εξής δύο λόγους:

1. Όλες αυτές οι υπηρεσίες προσφέρονται από ένα και μόνο δίκτυο και
2. Το κανάλι προσφέρει εντελώς ψηφιακή μετάδοση και επεξεργασία και 

αυξημένο ρυθμό μετάδοσης των 64 kbit/s.
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9.5  ΥΠΗΡΕΣΙΕΣ
 ΔΙΑΔΙΚΤΥΟΥ (INTERNET)

Η σημερινή εποχή χαρακτηρίζεται 
από τη ραγδαία επέκταση των δικτύ-
ων σε ολόκληρο τον πλανήτη. Η συ-
νεργασία ανάμεσα στον υπολογιστή 
και στο τηλέφωνο οδηγεί στη χρήση 
της τηλεματικής από όλο και μεγαλύ-
τερα στρώματα του πληθυσμού σε 
όλες τις προηγμένες χώρες.

Το διαδίκτυο (Internet-International 
Network) αποτελεί σήμερα το πιο με-
γάλο δίκτυο του πλανήτη, το οποίο 
συνδέει πάρα πολλά διαφορετικά δί-
κτυα υπολογιστών σε όλο τον κόσμο. 
Ξεκίνησε τη δεκαετία του 1960 από το 
Yπουργείο Εθνικής Άμυνας των ΗΠΑ. 
Αρχικό σκοπό είχε την αδιάλειπτη ψη-
φιακή επικοινωνία των κόμβων του σε 
περίπτωση πολέμου. Τη δεκαετία του 
1980, εξαπλώθηκε στα πανεπιστήμια 
της Αμερικής και της Ευρώπης, όπου 
χρησιμοποιήθηκε κυρίως για μεταφορά 
ηλεκτρονικών μηνυμάτων και μεταφο-
ρά αρχείων. Σταδιακά συνδέθηκαν σε 
αυτό εκπαιδευτικά και ερευνητικά ιδρύ-
ματα, καθώς και διάφορες εταιρείες. Το 
1990, με την εμφάνιση των πολυμέσων 

και της υπηρεσίας www, άρχισαν να συνδέονται μαζικά και οι μεμονωμένοι χρήστες. 
Καθιερώθηκε παγκοσμίως με το όνομα Internet. Σήμερα υπάρχουν εκατομμύρια 
χρήστες του διαδικτύου που αυξάνονται με ραγδαίους ρυθμούς.

Για να λειτουργήσει ένα δίκτυο, πρέπει να τεθούν σαφείς κανόνες επικοινωνί-
ας που ονομάζονται πρωτοκόλλα. Τα πρωτόκολλα επικοινωνίας είναι αυτά 
που ελέγχουν και συντονίζουν όλα τα μεταφερόμενα δεδομένα. Το βασικό πρωτό-
κολλο που χρησιμοποιείται στο διαδίκτυο είναι το IP (Internet Protocol).

9.5.1 Παγκόσμιος ιστός - Αναζήτηση πληροφοριών

Τα εκατομμύρια υπολογιστών, στο διαδίκτυο, περιέχουν πολλές και ιδιαίτερα χρήσι-
μες πληροφορίες, πολλές από τις οποίες δεν υπάρχουν παρά μόνο σε ψηφιακή μορφή. 
Η πρόσβαση στις πληροφορίες αυτές γίνεται με τη βοήθεια ειδικών προγραμμάτων.

Παροχείς υπηρεσιών Internet
Οι παροχείς υπηρεσιών internet (ISP, 

Internet Service Providers) είναι εταιρείες οι 
οποίες έχουν ενοικιάσει τηλεπικοινωνιακές 
γραμμές από τηλεπικοινωνιακούς οργανι-
σμούς. Κάθε μια από αυτές τις γραμμές ονο-
μάζεται κορμός ή «ραχοκοκαλιά» (backbone) 
του δικτύου. Στην Ελλάδα μέχρι σήμερα οι πα-
ροχείς μισθώνουν ψηφιακές τηλεπικοινωνια-
κές γραμμές από τον εθνικό τηλεπικοινωνιακό 
φορέα, τον ΟΤΕ. Οι γραμμές αυτές είναι συνή-
θως 2Mbps και άνω. Στην Ελλάδα υπάρχουν 
αρκετοί παροχείς υπηρεσιών ιντερνέτ.

Εκτός από τις τηλεφωνικές γραμμές, οι πα-
ροχείς διαθέτουν και κατάλληλο εξοπλισμό 
που αποτελείται από ειδικούς υπολογιστές, 
μόντεμ και άλλες συσκευές. Οι ειδικοί υπολο-
γιστές ονομάζονται διακομιστές ή εξυπηρετη-
τές (servers) και είναι διαφόρων κατηγοριών, 
όπως Web Servers, για πληροφορίες παγκό-
σμιου ιστού, Mail Servers, για την υποστήριξη 
ηλεκτρονικού ταχυδρομείου, FTP Servers, για 
τη μεταφορά αρχείων κ.λπ.

Οι παροχείς διαθέτουν συνήθως αρκετές 
τηλεφωνικές γραμμές όπου συνδέονται οι συν-
δρομητές - χρήστες. Για να γίνει κάποιος συν-
δρομητής, κάνει την εγγραφή του σε κάποιο πα-
ροχέα και παίρνει τον προσωπικό του κωδικό. 
Στους χρήστες υπάγονται και διάφορες δημόσι-
ες υπηρεσίες, οργανισμοί, εταιρείες κ.λπ., που 
μπορούν να συνδέσουν στο Internet το δίκτυό 
τους. Ο χρήστης, ο οποίος έχει συνδεθεί στο 
διαδίκτυο, έχει πρόσβαση σε μια σειρά από πα-
ρεχόμενες υπηρεσίες, οι οποίες έχουν εμπλουτι-
στεί σε τέτοιο βαθμό που ξεπέρασαν τις αρχικές 
προβλέψεις των δημιουργών τους.
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Το σύνολο των πληροφοριών του δια-
δικτύου αποτελεί ένα τεράστιο όγκο δε-
δομένων ο οποίος συνεχώς διευρύνεται. 
Η διαχείριση των δεδομένων αυτών είναι 
αδύνατη και αναποτελεσματική χωρίς την 
ύπαρξη ειδικών εργαλείων. Για το λόγο 
αυτό, αναπτύχθηκαν εργαλεία-εφαρμο-
γές, οι οποίες επιτρέπουν την έρευνα και 
τον εντοπισμό των επιθυμητών πληρο-
φοριών στο διαδίκτυο.

Οι εφαρμογές (ή εργαλεία) αναζήτησης παρέχουν στο χρήστη ένα περιβάλλον 
με τη μορφή υπερκειμένου (hypertext), όπως ο Παγκόσμιος ιστός (WWW, World 
Wide Web), για τη διαχείριση του τεράστιου όγκου πληροφοριών. Κύριο μέλημα 
των εφαρμογών αυτών είναι ο χρήστης να χρησιμοποιεί όσο δυνατόν λιγότερα 
προγράμματα για να αξιοποιεί τις πηγές πληροφορίας.

Ο Παγκόσμιος ιστός ή απλά WWW αποτελεί την κυριότερη σήμερα υπηρεσία του 
διαδικτύου για αναζήτηση πληροφοριών. Η υπηρεσία αυτή παρέχει τη δυνατότητα:

α) αναζήτησης,
β) εντοπισμού,
γ) μεταφοράς των δεδομένων του διαδικτύου και
δ) περιήγησης, με ιδιαίτερα φιλικό τρόπο. Επιτρέπει την εμφάνιση των δεδο-

μένων σε μορφή κειμένου, εικόνας, ήχου και βίντεο.
Η κατεξοχήν πρακτική χρήση του WWW είναι η «πλοήγηση» στις σελίδες του, 

οι οποίες περιέχουν συνδέσμους (ενεργά σημεία κειμένου, εικόνων ή γραφικών), 
επιτρέποντας το πέρασμα από τον ένα κόμβο στον άλλο (ή σε σελίδες του ίδιου 
κόμβου) με απλή επιλογή σε κάποιο σύνδεσμο.

9.5.2 Ηλεκτρονικό Ταχυδρομείο

Η πλέον γνωστή και ταυτόχρονα η πιο χρησιμοποιημένη υπηρεσία στο δι-
αδίκτυο είναι αυτή του ηλεκτρονικού ταχυδρομείου (email). Η υπηρεσία αυτή 
συνιστά ίσως και την πιο σημαντική καινοτομία που καθιέρωσε το δίκτυο στη 
συνείδηση των χρηστών. Η γρήγορη και σίγουρη μετάδοση του μηνύματος (ή 
ακόμα και ενός ολόκληρου κειμένου πολλών σελίδων) αντικαθιστά κατά μεγάλος 
μέρος την τηλεφωνική και την ταχυδρομική επικοινωνία. Ο κάθε χρήστης, με την 
εγγραφή του στο Internet, αποκτά ένα όνομα σύνδεσης (User ID), που είναι η 
ταυτότητα του χρήστη στο δίκτυο, και έναν κωδικό πρόσβασης (password). Αυ-
τόματα, αποκτά ηλεκτρονική διεύθυνση που προσδιορίζεται από το User ID και 
ένα «γραμματοκιβώτιο» στον εξυπηρετητή του παροχέα ο οποίος είναι υπεύθυ-
νος για το ηλεκτρονικό ταχυδρομείο (mail server).

Με το ηλεκτρονικό ταχυδρομείο ο χρήστης μπορεί να στείλει κάποιο μήνυμα ή 
επιστολή σε μορφή κειμένου. Οι εφαρμογές που χρησιμοποιούνται για την υπη-

Οι πληροφορίες στο διαδίκτυο αποτε-
λούν Βάσεις Δεδομένων οι οποίες είναι 
οργανωμένες με μορφή υπερκειμένου. 
Το υπερκείμενο είναι ένα σύνολο από 
κείμενα συνδεμένα μεταξύ τους. Τα κεί-
μενα αυτά δεν συνδέονται σειριακά και 
μπορεί να διαβαστούν με διάφορους 
τρόπους, έτσι ώστε να είναι αδύνατο να 
παρουσιαστούν με ένα κανονικό βιβλίο.
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ρεσία αυτή έχουν τη δυνατότητα, μαζί 
με το κείμενο της επιστολής, να περιέ-
χουν ταυτόχρονα και συνημμένα αρχεία 
οποιασδήποτε μορφής (κειμένου, προ-
γραμμάτων, γραφικών, εικόνων, ήχου 
κ.λπ.), με κάποιους περιορισμούς, συ-
νήθως, στο μέγεθός τους.

Στα πλαίσια της ηλεκτρονικής αλ-
ληλογραφίας αναπτύχθηκε μαζικά και 
η χρήση των λεγόμενων ηλεκτρονικών 
καταλόγων (mailing lists). Η δημιουργία 
ομάδων κοινών ενδιαφερόντων από 
συνδρομητές-χρήστες επιτρέπει την 
ταυτόχρονη αποστολή του ίδιου μηνύ-
ματος σε όλα τα μέλη μιας ομάδας. Οι 
κατάλογοι αυτοί αποδεικνύονται ιδιαίτε-
ρα χρήσιμοι για ανταλλαγές μηνυμάτων 
μεταξύ επιστημόνων και ερευνητών.

9.5.3 Ηλεκτρονικό εμπόριο

Ολοένα και περισσότεροι καταναλωτές βρίσκουν ενδιαφέρουσα τη διαδικασία 
αναζήτησης και προμήθειας προϊόντων μέσω ενός ηλεκτρονικού δικτύου. Ένα 
από τα βασικά χαρακτηριστικά του WWW είναι η δυνατότητα λεπτομερούς πα-
ρουσίασης του προϊόντος με τη χρήση πολυμέσων (ήχος, βίντεο, φωτογραφίες, 
δεδομένα). Ήδη από το 1998 οι έρευνες για τη χρήση του διαδικτύου έχουν δείξει 
ότι το 55% των ανθρώπων που χρησιμοποιούν το διαδίκτυο αναζητούν πληροφο-
ρίες και προδιαγραφές προϊόντων που τους ενδιαφέρουν. Οι λόγοι που ώθησαν 
τις επιχειρήσεις να αποκτήσουν εμπορική παρουσία στο διαδίκτυο είναι:
•  Η άμεση ηλεκτρονική επικοινωνία με τους καταναλωτές παρακάμπτοντας 

όλους τους ενδιάμεσους εμπορικούς αντιπρόσωπους.
•  Το ελάχιστο κόστος που απαιτείται για τη δημιουργία ηλεκτρονικής εμπορικής 

σελίδας.
•  Η δυνατότητα να επισκέπτονται τη σελίδα του καταστήματος χρήστες-πελάτες 

από όλο τον πλανήτη οποιαδήποτε ώρα.
•  Ηλεκτρονική πλήρη παρακολούθηση των αναζητήσεων των προτιμήσεων και 

των επιλογών του τελικού χρήστη καταναλωτή.
Σαν αποτέλεσμα οι επιχειρήσεις μπορούν να παράγουν ή να διαθέσουν τα 

προϊόντα που ανταποκρίνονται στα κριτήρια των καταναλωτών, αποφεύγοντας 
τις χρονοβόρες και ριψοκίνδυνες έρευνες αγοράς. Για τους χρήστες-καταναλωτές 
υπάρχουν πολλά οφέλη:

Κάθε υπολογιστής που είναι συνδεμένος 
στο Internet έχει μια μοναδική διεύθυνση 
πρωτοκόλλου Internet (IP Address). Έχει επί-
σης και ένα λογικό όνομα που αντιστοιχεί στη 
διεύθυνσή του. Τα ονόματα αποδίδονται με 
κάποια συγκεκριμένη λογική, η οποία σχετίζε-
ται τόσο με τον τόπο όσο με το χώρο εφαρ-
μογής. Παράδειγμα, ο υπολογιστής του Πανε-
πιστημίου Αθηνών έχει όνομα uoa (University 
Of Athens). To όνομα του υπολογιστή χρησι-
μοποιείται και στο ηλεκτρονικό ταχυδρομείο.

Η ηλεκτρονική διεύθυνση ενός χρήστη 
αποτελείται από δύο συνθετικά τα οποία χω-
ρίζονται με τον ειδικό χαρακτήρα @. Το πρώ-
το συνθετικό δηλώνει το όνομα του χρήστη 
και το δεύτερο το όνομα του υπολογιστή του 
παροχέα του. Αν η ταυτότητα (User ID) ενός 
χρήστη είναι το όνομα abc και είναι χρήστης 
του δικτύου του Πανεπιστημίου Αθηνών, η δι-
εύθυνση του ηλεκτρονικού του ταχυδρομείου 
θα είναι abc@uoa.gr.
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1. Εξοικονομούν χρόνο, διότι μπορούν να επισκεφτούν μέσα σε ελάχιστο χρόνο 
ένα μεγάλο αριθμό ηλεκτρονικών σελίδων από πολλά καταστήματα στο διαδίκτυο.

2. Απαλλάσσονται από τη δέσμευση του ωραρίου. Ειδικά ο σημερινός άν-
θρωπος με τους εντατικούς ρυθμούς εργασίας δεν έχει διαθέσιμο χρόνο να αφι-
ερώσει για αγορές. Έτσι, η δυνατότητα αναζήτησης και αγοράς προϊόντων μέσω 
του διαδικτύου οποιαδήποτε ώρα του εικοσιτετράωρου είναι ανεκτίμητη.

3. Έχουν περισσότερες επιλογές. Η σημαντικότερη δυνατότητα είναι της 
σύγκρισης προϊόντων από διάφορους κατασκευαστές, ως προς την τιμή και ως 
προς τα χαρακτηριστικά. Μπορεί για παράδειγμα ένας χρήστης-καταναλωτής 
μέσα σε λίγα λεπτά της ώρας να αναζητήσει μία τηλεόραση με συγκεκριμένα 
χαρακτηριστικά και να επιλέξει έναν κατασκευαστή συγκρίνοντας τις τιμές.

4. Η δυνατότητα αγοράς αγαθών από το σπίτι έχει και κοινωνικές διαστάσεις. 
Ιδιαίτερα για ορισμένες ομάδες ανθρώπων, όπως:

α) τα άτομα με ειδικές ανάγκες, που αντιμετωπίζουν αντικειμενικές δυσκολίες 
 και

β)  οι κάτοικοι των ακριτικών και απομονωμένων περιοχών, το ηλεκτρονικό εμπό-
ριο τους δίνει τη δυνατότητα να αισθάνονται ίσοι με τους υπόλοιπους πολίτες.

Το ηλεκτρονικό εμπόριο αναμένεται 
να εξαπλωθεί γρήγορα, αν εξασφαλι-
στεί η ακεραιότητα των εμπορικών συ-
ναλλαγών στο διαδίκτυο. Τα πιο βασι-
κό πρόβλημα που πρέπει να λυθεί στις 
ηλεκτρονικές συναλλαγές μέσω του 
διαδικτύου δεν είναι η ταχύτητα διεκπε-
ραίωσης αλλά η ασφάλεια του δικτύου. 
Η αλλοίωση ενός μικρού αριθμού δε-
δομένων κατά τη διάρκεια συναλλαγής 
στο διαδίκτυο μπορεί να έχει τεράστιες 
οικονομικές επιπτώσεις για το χρήστη.

9.5.4 Μεταφορά αρχείων

Με την υπηρεσία αυτή μπορούν 
να μεταφέρονται αρχεία από κάποιον 
υπολογιστή του δικτύου σε έναν άλλο 
μέσω του διαδικτύου.

Το πρωτόκολλο που χρησιμοποιεί-
ται ονομάζεται πρωτόκολλο μεταφοράς 
αρχείων (FTP, File Transfer Protocol). 
Με την υπηρεσία αυτή ο κάθε χρήστης 
μπορεί να μεταφέρει εφαρμογές και 
πληροφορίες από όλο τον κόσμο.

MPEG (Motion Picture Experts Group)
Είναι η τυποποίηση της συμπίεσης έγ-

χρωμης κινούμενης εικόνας (Video). Το 
1993 τυποποιήθηκε το MPEG1 και το 1995 
το MPEG2 ή MPEG-II (ISO/IEC 13818). Η 
πλήρης ψηφιακοποίηση μιας έγχρωμης τη-
λεοπτικής μετάδοσης χωρίς συμπίεση απαιτεί 
κανάλι με εξαιρετικά μεγάλο εύρος ζώνης συ-
χνοτήτων (bandwidth).

Οι κωδικοποιητές που συμπιέζουν το τη-
λεοπτικό σήμα ανιχνεύουν την κίνηση και 
μεταδίδουν μόνο τις μεταβολές. Πετυχαίνουν 
με αυτό τον τρόπο μεγάλη συμπίεση. Η δια-
φορά του συμπιεσμένου από το πρωτότυπο 
τηλεοπτικό σήμα είναι συνήθως δύσκολο να 
παρατηρηθεί. To MPEG1 σχεδιάστηκε για 
χαμηλές αναλύσεις και επιτρέπει συμπίεση 
εικόνας και ήχου μέχρι 1,5 Mbps με ικανο-
ποιητική ανάλυση (360X288 pixels X 25 fps). 
Η ποιότητα δηλαδή περιορίζεται στο 1/4 του 
κανονικού τηλεοπτικού σήματος και είναι ισο-
δύναμη με την ποιότητα της βιντεοκασέτας 
VHS. Για μεγαλύτερη ανάλυση, το MPEG1 
δεν αρκεί και χρησιμοποιείται η τυποποίηση 
MPEG2 η οποία καλύπτει σε ανάλυση και την 
τηλεόραση υψηλής ευκρίνειας (HDTV). Και οι 
δύο τυποποιήσεις χρησιμοποιούνται για απο-
θήκευση βίντεο σε οπτικά μέσα και σε εφαρ-
μογές στον υπολογιστή.
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9.6  ΣΥΓΚΛΙΣΗ ΤΗΛΕΟΡΑΣΗΣ, ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ ΚΑΙ 
ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣ

Μέσα στην πρώτη δεκαετία της ζωής του 
ο προσωπικός υπολογιστής κατάφερε να κερ-
δίσει το επαγγελματικό περιβάλλον σε όλους 
τους τομείς. Τα τελευταία χρόνια άρχισε να 
εισέρχεται και στο οικιακό περιβάλλον, όπου 
χρησιμοποιείται για ψυχαγωγία, ενημέρωση, 
εκπαίδευση, σύνδεση στο διαδίκτυο αλλά και 
εργασία. Ο υπολογιστής πολυμέσων εύκολα 
μετατρέπεται σε τηλεφωνική συσκευή. Μπο-
ρεί μάλιστα να χρησιμοποιήσει το δίκτυο με-
τάδοσης δεδομένων για να μεταφέρει την ψη-
φιακοποιημένη φωνή σε οποιοδήποτε σημείο 
του πλανήτη.

Ο ηλεκτρονικός υπολογιστής διαθέτει δική 
του οθόνη με αναλογία πλευρών 4:3, με με-
γάλη ανάλυση (τυπικά 1024X768 pixel) και με 
διαγώνια διάσταση συνήθως 15 έως 19 ίντσες. 
Από την άλλη πλευρά οι συμβατικοί τηλεοπτι-
κοί δέκτες έχουν οθόνη με σχετικά μεγάλη δι-
αγώνια διάσταση (συνήθως 19 έως 33 ίντσες) 
και μικρή ανάλυση σε σχέση με την οθόνη του 
υπολογιστή. Η οθόνη του υπολογιστή μπορεί 
να χρησιμοποιηθεί για τηλεοπτική λήψη, αρκεί 
ο υπολογιστής να διαθέτει το κατάλληλο υλικό 
και λογισμικό.

Η τηλεόραση με την κατάλληλη συσκευή 
μπορεί να προβάλει τις ηλεκτρονικές σελίδες 
του διαδικτύου. Η συσκευή αυτή ονομάζεται 
Set Top Box (STB) και δίνει τη δυνατότητα 
σε όποιον δεν έχει ηλεκτρονικό υπολογιστή να 
έχει πρόσβαση στο διαδίκτυο, με απλό και ιδι-
αίτερα φιλικό τρόπο. To STB χρησιμοποιεί την 
τηλεόραση για απεικόνιση και συνδέεται στην 
τηλεφωνική γραμμή από την οποία μεταφέρει 
τις πληροφορίες. Συσκευές οι οποίες στο πα-
ρελθόν είχαν έναν και μόνο ξεκάθαρο ρόλο, 
όπως το τηλέφωνο και η τηλεόραση, σήμερα 
αλληλεπικαλύπτονται. Εκτός από τη σύγκλιση 

Σχήμα 9.6.1 (επάνω) Η οθόνη με λόγο 
πλευρών 4:3 και (κάτω) με λόγο πλευ-
ρών 16:9.

Σχήμα 9.6.2 Στη φωτογραφία φαίνεται 
η συσκευή STB τοποθετημένη πάνω 
στον τηλεοπτικό δέκτη. Η συσκευή STB 
μπορεί να χαρακτηριστεί «υβριδική», 
εφόσον περιέχει έναν υπολογιστή και 
ένα μόντεμ. Δίνει τη δυνατότητα «πλο-
ήγησης» στο διαδίκτυο με ένα τηλεχει-
ριστήριο. Μπορεί επίσης να συνδεθεί 
και με όλες τις οικιακές ηλεκτρονικές 
συσκευές εικόνας και ήχου. Για παρά-
δειγμα μπορεί να κατευθύνει τη μουσική 
από το διαδίκτυο στο στερεοφωνικό συ-
γκρότημα ή την εικόνα από τη βιντεοκά-
μερα σε άλλον συνδρομητή.
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τηλεόρασης, τηλεφωνικής συσκευής 
και υπολογιστή έχουν εμφανιστεί και 
άλλες υβριδικές συσκευές οι οποίες 
έχουν πολλαπλές λειτουργίες όπως 
το UMTS (κεφάλαιο 8).

Η σύγκλιση των τερματικών 
συσκευών (ραδιόφωνο, τηλε-
όραση, τηλέφωνο και υπολογι-
στής) οφείλεται στη δυνατότητα 
μετατροπής κάθε μορφής πλη-
ροφορίας σε ψηφιακή μορφή.

Αυτή η σύγκλιση παρατηρείται 
επίσης στις υπηρεσίες και στα δίκτυα. 
Ένα δίκτυο καλωδιακής τηλεόρασης 
μπορεί να παρέχει στους συνδρο-
μητές τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες. 
Οι καλωδιακές τηλεοπτικές εταιρίες, 
εκμεταλλευόμενες τα πλεονεκτήματα 
που τους προσφέρει η πρόσφατη νομοθεσία για την απελευθέρωση των τηλεπι-
κοινωνιών, προσφέρουν στους συνδρομητές τους τηλεφωνία, τηλεόραση, ραδιο-
φωνία, πρόσβαση στο διαδίκτυο και άλλες υπηρεσίες μαζί.

Πολλές μάλιστα τηλεοπτικές καλωδιακές εταιρείες προσφέρουν χαμηλότερες 
τιμές για τις τηλεφωνικές συνδιαλέξεις από ό,τι ο τηλεπικοινωνιακός φορέας. Η 
σύγκλιση των υπολογιστών και των επικοινωνιών άρχισε με την ψηφιακοποίηση 
των τηλεπικοινωνιακών δικτύων κορμού (δηλαδή των συστημάτων μεταγωγής).

Η ψηφιακοποίηση στο δίκτυο των συνδρομητών (το δίκτυο πρόσβασης) θα 
προσφέρει: α) υψηλή ταχύτητα πρόσβασης στα δίκτυα δεδομένων, αλλά και β) 
υπηρεσίες μεγάλου εύρους ζώνης.

Σχήμα 9.6.3 Ο ηλεκτρονικός υπολογιστής με μια 
κάρτα επέκτασης μπορεί να λάβει τηλεοπτικά, συν-
δρομητικά, κωδικοποιημένα, δορυφορικά και καλω-
διακά κανάλια, φυσικά με κατάλληλη κεραία και τις 
αντίστοιχες συνδρομές. Εκτός από την απλή λήψη, 
υπάρχουν επιπλέον δυνατότητες όπως προβολή 
πολλών καναλιών σε παράθυρα, σύνδεση με βιντεο-
κάμερα, αντιγραφή του βίντεο σε αποθηκευτικά μέσα 
(σκληρούς δίσκους, CD), άμεση συμπίεση βίντεο, 
σύλληψη εικόνας από το βίντεο ή τηλεοπτικό κανάλι 
κ.λπ. Οι δυνατότητες αυτές στο παρελθόν ήταν αδύ-
νατον να πραγματοποιηθούν σε μια μόνο συσκευή.

ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ 9ΟΥ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ

1.   Ποιοι είναι οι λόγοι που απαιτούν την 
ψηφιακοποίηση της πληροφορίας;

2.   Αν σε ένα σήμα ομιλίας γίνεται δειγ-
ματοληψία με ταχύτητα 11000 δείγμα-
τα/sec, τι μέγεθος θα έχει το αρχείο 
ομιλίας 10sec, αν το κάθε δείγμα έχει 
μέγεθος 8bit;

3.   Ποια είναι τα βασικά γνωρίσματα (αρ-
χές) του ISDN;

4.   Ποιοι τύπους καναλιών συνίστανται 
για τις υπηρεσίες που μπορεί να υπο-
στηρίξει το ISDN;

5.   Τι γνωρίζετε για τις υπηρεσίες που 
μπορεί να υποστηρίξει το ISDN;

6.    Τι είναι το διαδίκτυο, πώς ξεκίνησε και 
ποια είναι η σημερινή του μορφή;

7.   Ποιες υπηρεσίες μπορεί να υποστηρί-
ξει το διαδίκτυο;

8.   Τι επιτυγχάνεται με το πρωτόκολλο με-
ταφοράς αρχείων (FTP);

9.   Πώς περιμένετε να εξελιχθεί το μέλλον 
στις τηλεπικοινωνίες μετά από τη σύ-
γκλιση τηλεόρασης, τηλεπικοινωνιών 
και πληροφορικής; 
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