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ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ MAXWELL (1)

, , 0,B DE H J B D ρ
t t

 
          

 

       Εξισώσεις
Maxwell

Απουσία εξωτερικών πηγών: 0 0J , ρ 


Ο έ Σ θή

   2 1 2 1ˆ ˆ0, sn E E n H H K     
   

Οριακές Συνθήκες 

   2 1 2 1ˆ ˆ, 0n D D σ n B B     
  

K

επιφανειακή πυκνότητα ρεύματος σ επιφανειακή πυκνότητα φορτίουsK επιφανειακή πυκνότητα ρεύματος, σ επιφανειακή πυκνότητα φορτίου

Η πυκνότητα ισχύος δίνεται από το διάνυσμα Poynting:

 
 (στο πεδίο του χρόνου) 

1 Re (στο πεδίο της συχνότητας)

avS E H

P E H 
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 Re  (στο πεδίο της συχνότητας)
2avP E H 



ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ MAXWELL (2)
Σ ί έ έ έ ό

         

Στην περίπτωση που έχουμε μέσο με πεπερασμένη αγωγιμότητα σ, 
τότε οι εξισώσεις Maxwell γίνονται:

   
 

0 0

0 0

E iωμ H E iωμ H

H J iωε E H σ iωε E

       

      

      

     
 

   
0 0

0 0

H J iωε E H σ iωε E

E iωμ σ iωε E

    

    
   

    2

Όμως

και 0E  E E E      
          

 2 2 2
0 0 0 0E iωμ σ iωε E E γ E        

 

   

 2 2 2
0 0 0 0 0 0 0

0

1 σγ iωμ σ iωε iωμ σ ω μ ε ω μ ε i
ωε
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ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ MAXWELL (3)

 

0 0
0

1 ,σγ ω μ ε i α iβ
ωε

    

 
 

όπου είναι ο συντελεστής απωλειών σε Neper/m  και 

η σταθερά διάδοσης σε rad/m

α

β

0 0 0 0 0
0

1Οταν /( ) 1, τότε
2

σ iσ ωε γ ω μ ε i i
ωε

    
   

0 1 ,
2 s

ωμ σα
δ

  

όπου είναι το βάθος διείσδυσης, δηλαδή το μή
s

sδ κος μέσα στον
αγωγό, στο οποίο το πλάτος του πεδίου έχει μειωθεί στο 1/e τηςγ γ , ς χ μ ης
τιμής που είχε πάνω στην επιφάνεια του αγωγού.
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ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΟΣ ΠΑΡΑΛΛΗΛΩΝ ΠΛΑΚΩΝ (1)

• Τέλεια αγώγιμα τοιχώματα
• Διάδοση στον άξονα z
• Ανεξαρτησία από τη συντεταγμένη y
• Ανάλυση στο πεδίο συχνοτήτων για αρμονικά μεταβαλλόμενα πεδία

 
 

( , , ) Re ( )exp( ) , ( ) ( )exp( )

( ) R ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

x z t E x,z iωt E x,z e x γz

H i H h

   Ε

Η
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 ( , , ) Re ( )exp( ) , ( ) ( )exp( )x z t H x,z iωt H x,z h x γz   Η



ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΟΣ ΠΑΡΑΛΛΗΛΩΝ ΠΛΑΚΩΝ (2)

                           
ˆ ˆ ˆ                                   x y z
 

     

 0 0                 0              γz

γz γz γz

E iωμ H iωμ h x e
x z

e x e e x e e x e



  

 
     

 

 

        x y ze x e e x e e x e



ˆ ˆ ˆ

Λαμβάνοντας υπόψη ότι                 προκύπτει:
z


 



 0

                     

( )          0      

x y z
de x γ iωμ h x
d

    
 

     

 

    x y z

dx
e x e x e x
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ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΟΣ ΠΑΡΑΛΛΗΛΩΝ ΠΛΑΚΩΝ (3)


     
 

0 1.1ax yiωμ h x γe x

de x


 

         

 

0 1.1bz
y x

de x
iωμ h x γe x

dx

de x

  
     

 


  

     0 1.1cy
z

de x
iωμ h x

dx


 


0H iωε E 

     1 2aiωε e x γh x



προκύπτουν:Αντίστοιχα από την εξίσωση

     

       

0

0

1.2a

1.2b

x y

z
y x

iωε e x γh x

dh x
iωε e x γh x

 

  

         

     

0 . b

1 2c

y x

y

γ
dx

dh x
iωε e x
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   0 1.2cziωε e x
dx

 




ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΟΣ ΠΑΡΑΛΛΗΛΩΝ ΠΛΑΚΩΝ (4)

• Οι εξισώσεις (1.1a), (1.1c) και (1.2b) έχουν ez = 0, 

μη μηδενικές συνιστώσες τις ey, hx, hz και αντιστοιχούν σε 

Εγκάρσια Ηλεκτρικά Κύματα (Transverse Electric, TE)

• Οι εξισώσεις (1.1b), (1.2a) και (1.2c) έχουν hz = 0,

μη μηδενικές συνιστώσες τις hy, ex, ez και αντιστοιχούν σε 

Εγκάρσια Μαγνητικά Κύματα (Transverse Magnetic TM)Εγκάρσια Μαγνητικά Κύματα (Transverse Magnetic,TM)
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Κύματα ΤΕ
ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΟΣ ΠΑΡΑΛΛΗΛΩΝ ΠΛΑΚΩΝ (5)

0( )

0
1(1.1a), (1.1c) και (1 2 )

iω
y y

y

de γed. b iωε e γ
dx iωμ dx iωμ

  
        

Κύματα ΤΕ

     

0 0

2
2 2 2 2

0 0 0 02 0y
y y y y

dx iωμ dx iωμ

d e
ω ε e γ e e x γ ω μ ε e x

d


 

            0 0 0 02y y y ydx
   2

2 2 2 2 2

0 (1.3)y ye x k e x  

Λύση της κυματικής εξίσωσης (1.3)

2 2 2 2 2
0 0 ( / ) (1.4)k γ ω μ ε γ ω c    

     
 

2 2

2 2

0 cos sinisx isx
yk s e x A e B e A sx B sx

        

Λύση της κυματικής εξίσωσης (1.3)

 2 2 0 qx qx
yk q e x Ae Be
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ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΟΣ ΠΑΡΑΛΛΗΛΩΝ ΠΛΑΚΩΝ (6)
Προφανώς στο συγκεκριμένο πρόβλημα θέλουμε περιοδικές λύσεις:

      2 2 2cos sin , ( / )ye x A k x B k x k c      

   0 0 και 0D
Οριακές Συνθήκες

   
 

0 0   και   0

0 0 0
y y

y

e x e x D

e x A

   

   

  0 1 2 3,ye x D k D mπ, m , , ...    

Η λύση m = 0 απορρίπτεται γιατί διαφορετικά e = 0 και h = 0
2 2 2

2 2 2 20 δηλαδή ( / ) 0 m
mπ mk , ω c   

                
     

Η λύση m  0 απορρίπτεται, γιατί διαφορετικά ey  0 και hx  0.

η ή ( ) m,
D D c
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 2) 0 ή ό ήmπc
ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΟΣ ΠΑΡΑΛΛΗΛΩΝ ΠΛΑΚΩΝ (7)

 2

2

Ι) 0 αποκοπή συχνότητα αποκοπής

ΙΙ) 0 απόσβεση

m m

m m m m

mπcγ ω
D

γ ω ω γ a R

  

     
2 2

2

) β η

ΙΙΙ) 0 διάδοση

m m m m

m
m m m m m

γ γ

ω ω
γ ω ω γ iβ Ι β

c


       
c22 2 2 2

2
2 2 2

0

2 2 2 1 1 1m m
m

gm gm m

ω ω π πf πfβ
c c λ c c λ λ λ

                                 0

2όπου μήκος κύματος μέσα στον κυματοδηγό, 

gm gm m

gm

c c λ c c λ λ λ

πλ
β

        



0 μήκος κύματος ελευθέρου χώρου και μήκος κύματος αποκοπής
m

m

β

ω c
 

 2
φασι

1 /
φm

m m

ω cu c
β ω ω

  


κή ταχύτητα

12 21 / ταχύτητα ομάδαςgm m
m

ωu c ω ω c
β


   




     β βmπx 
ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΟΣ ΠΑΡΑΛΛΗΛΩΝ ΠΛΑΚΩΝ (8)

     
0

, sin , , ,

1 1

miβ z m
y x y

βmπxE x z A e H x z E x z
D ωμ
E mπ mπx

    
 
     

0 0

1 1, cos my iβ z
z

E mπ mπxH x z A e
iωμ x iωμ D D

               

Η ισχύς που μεταφέρεται από το ρυθμό είναι:

ˆ ˆ ˆ
1 1 1

x y z

   1 1 1 ˆ ˆRe Re 0 0 Re
2 2 2

0
av y y z y x

x z

P E H E xE H zE H
H H

  

 

    
  

2 2
2

0 0

1 ˆ ˆRe sin
2 2

x z

m m
y y

β β mπ x Wz E E z A
ωμ ωμ D m

                 0 0

2 22

2 2

sin
2 4

D
m m

ολ av

ωμ ωμ D m

β mπ x β D WP P dS dx A A
ωμ D ωμ m
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ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΟΣ ΠΑΡΑΛΛΗΛΩΝ ΠΛΑΚΩΝ (9)
Γ ώ θ ό ΤΕ

1( ) sin iβ z
y

πxE x,z A e
D

   
 

Για τον πρώτο ρυθμό ΤΕ1

11( ) sin

y

iβ z
x

D
β πxH x,z A e

D


 
 

    
 

1

0

1( ) cos

x

iβ z
z

ωμ D
π πxH x,z A e

i D D


 
 

        
   0

1

( )

( ) sin cos( )

z

y

iωμ D D
πxE x,z,t A ωt β z

   
   

   
 

   

1

1
1

( ) ( )

sin cos

y

x

, , β
D

β πxH x,z,t A ωt β z

 
 

    
 

   

 

1
0

1 cos

x

z

, , β
ωμ D

π πxH x,z,t A

 
 

    
  

1cos πωt β z      
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0

z , ,
ωμ D D 

  
1 2
β   

  



ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΟΣ ΠΑΡΑΛΛΗΛΩΝ ΠΛΑΚΩΝ (10)

2222
2

22
2

mm
m

m c
c

 




Οι δύο λύσεις που προκύπτουν για
κάθε ω αντιστοιχούν σε διάδοσηχ η
κατά +z και –z, αντίστοιχα

0yE ωμZ

Κυματική ή χαρακτηριστική αντίσταση του ρυθμού ΤΕm

0
m

y

x m

μZ
H β   
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ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΟΣ ΠΑΡΑΛΛΗΛΩΝ ΠΛΑΚΩΝ (11)
Όταν ο κυματοδηγός έχει τοιχώματα με πεπερασμένη αγωγιμότηταΌταν ο κυματοδηγός έχει τοιχώματα με πεπερασμένη αγωγιμότητα,
τότε αυτά εμφανίζουν επιφανειακή αντίσταση, το εφαπτομενικό
ηλεκτρικό πεδίο σε αυτά είναι μη μηδενικό και είναι ίσο με ZGΚηλεκτρικό πεδίο σε αυτά είναι μη μηδενικό και είναι ίσο με ZGΚs ,
οπότε έχουμε ωμικές απώλειες στα τοιχώματα:

1 1     
       *

1 1ˆ ˆRe Re
2 2

1 1 1ˆ ˆ

p E H n H n E
 

 

     
   

            *

2

1 1 1ˆ ˆRe Re Re
2 2 2 G S S

G
S

n H E E n H Z K K

Rp K

           

 


2

2

2

S
S

G
S

p K

RP K dl











 


2 S
S C

  
όπου Pωμ είναι οι ωμικές απώλειες στα τοιχώματα, RG το πραγματικό
μέρος της επιφανειακής αντίστασης των τοιχωμάτων και C η
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μέρος της επιφανειακής αντίστασης των τοιχωμάτων και C η
επιφάνεια των τοιχωμάτων που έχουν απώλειες.



ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΟΣ ΠΑΡΑΛΛΗΛΩΝ ΠΛΑΚΩΝ (12)
Τότε τα τοιχώματα έχουν αντίσταση:

0 0 0 01 1 ,
2G t G S

i i i i iZ E Z K
δi

    
     

 
Τότε τα τοιχώματα έχουν αντίσταση: 

1

0 2

1ˆ ˆ ˆˆ( 0) (0, ) (0, )

G t G S
s

iβ z
S z

σδi

πK x x H z x zH z y Α e

   

          
 

 

1

0

( ) ( , ) ( , )

1ˆ( 0)

S z

iβ z
S

y
iω D

πK x y Α e





 
 

     
 



0

( 0)

1ˆ ˆ ˆˆ( ) ( , ) ( , ) cos( )

S

i
S

K x y Α e
iω D

πK x D x H D z x zH D z y A e



 

  
 

           
 

1β z

0

( ) ( , ) ( , ) cos( )S zK x D x H D z x zH D z y A e
iωμ D

   
 

  1
1ˆ iβ z

S
πK x D y Α e     


 

   

0
2

2 2
0

SK x D y Α e
iω D

AπK K D


  

 

 
 

 

17

   
0

0S SK x K x D
ωμ D

     
 



2
H 


ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΟΣ ΠΑΡΑΛΛΗΛΩΝ ΠΛΑΚΩΝ (13)
2*1 1 1Re

2 2 2
t

S S S
S S S

HiP K K K
σ   

 
     

 

  

2 22
2

0 0

1 2
2 S S

Aπ πP A
ωμ D ωμ D  

   
    

   

   
Λαμβάνοντας υπόψη και τις απώλειες το ηλεκτρικό πεδίο γίνεται:

, miβ zaz
y ye x z e x e e

   

    ,

όπου είναι ο συντελεστής εξασθέν
y y

a ισης πεδίου λόγω ωμικών απωλειών.
Επομένως η μείωση ισχύος κατά μήκος του κυματοδηγού είναι:

 
     

0 0

2

Επομένως η μείωση ισχύος κατά μήκος του κυματοδηγού είναι:
( ) ,

Όμως 2
ωμ

az

ΔP P z P z Δz P Δz

P e P αP

   

      
       

0 0
0

Όμως 2

2
ωμ

ωμ

P z e P z αP z
PP z Δz P z

P P z a
Δ P
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   0 2ωμ Δz P z



Κύματα ΤΜ
ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΟΣ ΠΑΡΑΛΛΗΛΩΝ ΠΛΑΚΩΝ (14)

         2 0 sin cosy y yh x k h x h x A k x B k x

dh
       

Κύματα ΤΜ

0 0 0,y
z y x

dh
h iωε e iωε e h iωε e

dx
    

 

Τ ό λ ό δί έ δ ίζ ώ

     
Το εφαπτομενικό ηλεκτρικό πεδίο πρέπει να μηδενίζεται στα τοιχώματα, 
δηλαδή cos sin =0 για 0 και yh x Ak k x Bk k x x x D       

   0

0 και 0 1 2

, cos ,iβz
y

A k D mπ, m , , ,...

H x z H k x e





   

   

   

0

0
0

1, sin

y

iβz
zE x z H k k x e

iωε




  

   
0

0
0

, cos iβz
x

βE x z H k x e
ωε
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ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΟΣ ΠΑΡΑΛΛΗΛΩΝ ΠΛΑΚΩΝ (15)
β   

 
0 0

0

Για 0 , και ,

έ ί δ ύ 0 ίθ TE

iβz iβz
y x

βm H x z H e E x z H e
ωε

H E

   

 έχουμε επίπεδο κύμα 0 σε αντίθεση με τα TE.y xH ,E 
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ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΟΣ ΠΑΡΑΛΛΗΛΩΝ ΠΛΑΚΩΝ (16)
Άσκηση 1 Έστω ότι σε κυματοδηγό παράλληλων πλακών στο επίπεδοΆσκηση 1. Έστω ότι σε κυματοδηγό παράλληλων πλακών στο επίπεδο
z=0 υπάρχει κατανομή ρεύματος στην κατεύθυνση του θετικού άξονα
των y και με συνάρτηση J (x) Να βρείτε το είδος κυμάτων πουτων y και με συνάρτηση J0(x). Να βρείτε το είδος κυμάτων που
μπορούν να διαδοθούν στις περιοχές z < 0 και z > 0 .
Λύση

1

( ) sin exp( ), 0 (1)I
y n n

n

nπxE x,z A γ z z
D





    
 



η

1

1

( ) sin ( ), 0 (2)

n

II
y n n

n

nπxE x,z B e γ z z
D







 
    
 



 

1

ˆ ˆ ˆ

0 3

n

y

x y z
E

E i H i H i H

 

 

   

 0 0 00 3

0 0

y
x

y

E iωμ H iωμ H iωμ H
x z z

E
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ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΟΣ ΠΑΡΑΛΛΗΛΩΝ ΠΛΑΚΩΝ (16)
    

(1) 1 0

( , ) sin , 0 (4)
(3)

nγ zI n
x n

n

γ nπxH x z A e z
iωμ D






         
   


   




(2)

1 0

( ) sin , 0 (5)nγ zII n
x n

n

γ nπxH x,z A e z
iωμ D






           




       

     

ˆ0 0 ,0 ,0 6

ˆ 7

II I II I
y y y y

II I II I

z z E E E x E x

H H J H H J

     



 

       

 

0

(1)

7

6 sin sin

II I II I
x x

n n n n

z H H J H H J x

nπx nπxA  B A B
 

     

        
   

  

   

(2) 1 1

(4)

0
27 sin

n n n n
n n

n n

D D
n xJ x A 

 



   
   

    
 

 

   0
(5) 10

0

7 s

( )sin

n n
n

D

J x
i D

i n xA J x dx
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0
0

( )sin
2n

n

A J x dx
D D

  
 



       exp( ) exp( )E x y z e x y γz H x y z h x y γz
 

ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΟΣ ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΗΣ ΔΙΑΤΟΜΗΣ (1)
       , , , exp( ) , , , exp( )E x y z e x y γz H x y z h x y γz   

 0 1.4az
x y

eiωμ h γe        
 
   

 

 

0

0 0 1.4b

x y

z
y x

y
eE iωμ H iωμ h γe   

  
             

  
 

 

0 0

0 1.4c

y x

y x
z

x
e eiωμ h        

    
  
   

  

 0 1.4dz
x y

hiωε e γh       
 

  

 0 zμ
x y  

 

 

0

0 0 1.4e

x y

z
y x

γ
y

hH iωε E iωε e γh  

  
          

  
 

 

0 0

0 1.4f

y x

y x
z

γ
x

h hiωε e       
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 0 z x y
 

  



 1 4a h   

ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΟΣ ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΗΣ ΔΙΑΤΟΜΗΣ (2)

 
 1.4a

0
0

2 2

1.4e z z
y y

h γ eiωε e  γe
x iωμ y

  
        

 2 2
2 2 2

0 , 0z z
y

ω e h ωγ e γ iωμ γ k
c y x c 

                       

   02

1 1.5z z
y

e he x, y γ iωμ
k y x

  
     

   02

1 1.6z z
x

e he x, y γ iωμ
k x y

  
      Υπέρθεση ΤΕ και ΤΜ κυμάτων

  02

1 z
x

y

e hh x, y iωε γ
k y





 
 

 


 1.7z

x
 
  

Υπέρθεση ΤΕ και ΤΜ κυμάτων

k y 

   02

1 1.8z z
y

x

e hh x, y iωε γ
k x y
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k x y   



2 2(1.5),(1.6) e   

ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΟΣ ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΗΣ ΔΙΑΤΟΜΗΣ (3)

   

     

( ),( )
2

2 2
(1.7),(1.8)

1.4c , 1.4f 0

Μέθοδος χωριζομένων μεταβλητών:

z

z

e
 k

hx y

Φ X Y



   
       


     

   
2 2

2
2 2

Μέθοδος χωριζομένων μεταβλητών: ,

0 ,

Φ x y X x Y y

k Φ x, y x y S



  
         

           

2 2

2

,

0

, y y
x y

Y y X x Y y X x k X x Y y





   
    

 
 

 
   2 0 ,

X x Y y
k    x y S

X x Y y 

 
    

   
 
 

X x
X x


       2 cos sinx x x x xk X x A k x B k x  
 
 
       2 cos siny y y y y

Y y
k Y y A k y B k y

Y y
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 22 2 2 2 2 2:σταθερές, / 0x y x y

Y y

k , k   k k k γ ω c    



Κύματα ΤΕ
ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΟΣ ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΗΣ ΔΙΑΤΟΜΗΣ (4)

       0,  0  και z z
z z y x

h he h e X x Y y e X x Y y        
 

Κύματα ΤΕ

       

   
Οριακές Συνθήκες:

z z y xx y 

 
 

 
 
0 00 0

 και 
0 0

yx

x y

e , ye x,
   

e x,b e a, y

   
 

   
 
   

0 0 ( ) (0) 0 (0) 0 0

0 ( ) 0 sin 0 0 1 2
x ye x, X x Y   x Y B

e x b Y b k B k b k b nπ n

        

           
 

0 ( ) 0 sin 0 , 0 1 2

0 0
x y y y y

y

e x,b Y b k B k b k b nπ n , , ,...

e , y

       

       
     

0 0 0 0 0xX Y y   y X B      

     0 0 sin 0 , 0 1 2y x xe a, y X a k a k a mπ m , , ,...       

m + n  0
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2 2 2 2
       

ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΟΣ ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΗΣ ΔΙΑΤΟΜΗΣ (5)
2 2 2 2

Ι) 0 ή
2mn mn mn

mπ nπ c m nγ ω c f
α b a b

                   
       

2 2
2

2ΙΙ) 0 απόσβεση ( ),mna z mn
mn mn mn

ω ωγ ω ω  e a
c

 
   

2 2
2

2ΙΙΙ) 0 διάδοση ( ), ,mniβ z mn
mn mn mn

ω ωγ ω ω e
c

 
   

2 2 2 2

Για 2 :

mn mnω ω c β
c c cb a b f f f

 

     f f f  10 01 20Για 2 : , ,
2 2

b a b f f f
a b

     10 01 20

10

,  

δηλ. πρώτος ρυθμός ο TE

f f f
a
  

10Αν , το κύμα σβήνει εκθετικά κατά μήκος του άξονα διάδοσης 
και μετά από μερικά cm δεν υπάρχει.

f f  
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Κύματα ΤM
ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΟΣ ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΗΣ ΔΙΑΤΟΜΗΣ (6)

0, ( , ) ( ) ( ) 0z zh e x y X x Y y  

Κύματα ΤM

 
:

0 0 0z ye x, A  

Οριακές συνθήκες

 
 
0 0 0

0 , 1 2
z xe , y A

e x,b k b nπ n , ,...

  

    
 

0 , 1 2

0 , 1 2
z y

z x

e x,b k b nπ n , ,...

e a, y k a mπ m , ,...



   
m ‧ n ≠ 0
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Ρυθμός ΤΕ
ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΟΣ ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΗΣ ΔΙΑΤΟΜΗΣ (7)

Ρυθμός ΤΕ10

10
0( , ) cos iβ z

z
πxH x z H e   

 

10

0

0
0

( , )

( , ) sin

z

iβ z
y

a
iωμ πxE x z H e 

 
 

    
 

10

0

10
0

( , )

( , ) sin

y

iβ z
x

π a
iβ a πxH x z H e

 
 

   
 

0( )

0

x

x z y

π a
E E H

 
 

  

2 2

,   0x y
πk k
a

 

10

2 2
0

10
10

, y
TE

x

Eω π ωμβ Z
c a H β
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Ισχύς που μεταφέρεται από τον κυματοδηγό:
ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΟΣ ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΗΣ ΔΙΑΤΟΜΗΣ (8)

    
Ισχύς που μεταφέρεται από τον κυματοδηγό:

1 1ˆ ˆ ˆˆ ˆRe Re
2 2av y x z y x y zP yE xH zH zE H xE H        



2

2

2 2

1 ˆ ˆRe
2 2

yy
y

EE WzE z
Z Z m

         
   10 10

2 2 2 2 2 3
2 20 0

0 02

2 2

sin

TE TE

a b

ολ

Z Z m

ω μ a πx ω μ a bP H dx dy H

   

   
  

2

10 10

0 02
0 02 4ολ

TE TE

y
π Z a πZ 

  
Εξασθένιση από την πεπερασμένη αγωγιμότητα των τοιχωμάτων:

21
2 S

s
P K dlσ σδ

 




   

     

10 10

10 10

0 0ˆ ˆ ˆˆ0 0 cos 0

ˆ ˆ ˆˆ

iβ z iβ z
S

iβ z iβ z

πK x x H x , y,z x zH e yH e
a

K H H H
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      10 10

0 0ˆ ˆ ˆˆ cos iβ z iβ z
SK x a x H x , y,z x zH π e yH e         



       ˆ ˆˆ0 0 0 0K H H H 
 
ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΟΣ ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΗΣ ΔΙΑΤΟΜΗΣ (9)

       

  10 1010
0 0

0 0 0 0

ˆˆ0 sin cos

S x z

iβ z iβ z
S

K y y H x, y zH x, xH x,

iβ a πx πxK y z H e xH e 

      

          
   


 

       

0 0

ˆ ˆˆ

S

S x z

y
π a a

K y b y H x,b zH x,b xH x,b

   
   

     
 

  10 1010
0 0ˆˆ sin cosiβ z iβ z

S
iβ a πx πxK y b z H e xH e
π a a

          
   



1
2 S

s
P Kσ σδ


   

2 2 2

0 0

1 2 0 02

α b

S S
s

dl dx K y dy K xσδ
 

    
 

  
 

2 3
2

0 2
1

2 2s

a β a WP H bσ σδ π m

 
            

10

2 3

22

s

TE
β aπZ b a
π

  
 

  
 

312 2 3
0 s

π
a

ω μ a bσδ
 



ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΟΣ ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΗΣ ΔΙΑΤΟΜΗΣ (10)
Σε κοιλότητα ορθογωνικής διατομής με εγκάρσιες διαστάσεις α και b καιΣε κοιλότητα ορθογωνικής διατομής με εγκάρσιες διαστάσεις α και b και
διαμήκη L διαδίδεται ο ρυθμός ΤΕ10. Να βρείτε τις συχνότητες που
μπορούν να υπάρξουν στην κοιλότητα.

10 10( , ) sin iβ z iβ z
y

πxE x z Ae Be
a

         

μ ρ ρξ η η

10 10

( , 0) 0 0

( ) 0 0
y

iβ L iβ L

a
E x z A B

E x L Ae Be 

 
    

 

 

10 10

10 10

( , ) 0 0

sin 0 1 2 ,

β β
yE x z L Ae Be

β L β L π, , ,...

    

    
22 2 2 2

2 10
10

ωω π π πβ
c a c a L

                    
        

 

Για τον ΤΕ  mn
mn

ω
c

 
 
 


2 2 2 2mπ nπ π

a b L
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ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΟΣ ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΗΣ ΔΙΑΤΟΜΗΣ (11)
Μέτρηση συχνότηταςΜέτρηση συχνότητας

Μεταβάλλοντας το μήκος L της
λό ύ ό ύκοιλότητας, παρατηρούμε ότι η ισχύς

εξόδου για κάποια τιμή του L
μειώνεται. Αυτό σημαίνει ότι έχουμεμ ημ χ μ
κατανάλωση ισχύος στην κοιλότητα
(δηλ. συντονισμό) και επομένως η
συχνότητα λειτουργίας ισούται με τησυχνότητα λειτουργίας ισούται με τη
συχνότητα συντονισμού αυτής:

2 2

10 c
a L
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ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΟΣ ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΗΣ ΔΙΑΤΟΜΗΣ (12)
Μέτρηση μήκους κύματοςΜέτρηση μήκους κύματος

Σε κυματοδηγό τοποθετούμε μια κεραία
έτσι ώστε να διαδίδεται μόνο ο ρυθμόςέτσι ώστε να διαδίδεται μόνο ο ρυθμός
ΤΕ10 και δημιουργούμε ανακλάσεις μέσα
στον κυματοδηγό (στάσιμα κύματα) Αν ηστον κυματοδηγό (στάσιμα κύματα). Αν η
απόσταση δύο διαδοχικών ελαχίστων
είναι Δz, τότε ισχύει:είναι Δz, τότε ισχύει:

 sin 0βΔz βΔz π   

10

10 2
gλπΔz

β
 

2 2 2

0

2 2 2
2

π π π
λ λ α
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ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΟΣ ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΗΣ ΔΙΑΤΟΜΗΣ (13)
Κατευθυντικός συζεύκτης

Για να αλληλοαναιρούνται τα κύματα 
που φτάνουν στο Σ πρέπει:

Κατευθυντικός συζεύκτης

που φτάνουν στο Σ πρέπει:

2
2 4

gλπβL π L
β

   
2 4β

1
4 3Προσαρμογή 4 ( 0)

2
P# P Q  

2
3 4

2

Προσαρμογή 3 ( 0)
2
P# P Q  

1
2 32προσπίπτουσα,

PP Q 

2 2 4

2 2 4

2

2
ανακλώμενη,

αν,

P P Q

P Qρ
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P Q

 



ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΟΣ ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΗΣ ΔΙΑΤΟΜΗΣ (14)
Μαγικό ΤΜαγικό Τ

Εισάγοντας δύο κύματα α και α στις θύρες #1 και #2 αντίστοιχαΕισάγοντας δύο κύματα α1 και α2 στις θύρες #1 και #2, αντίστοιχα,
τότε στην μία έξοδο παίρνουμε το άθροισμα αυτών και στην άλλη τη
διαφορά τους.

36

διαφορά τους.



ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΟΣ ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΗΣ ΔΙΑΤΟΜΗΣ (15)
Άσκηση 2. Σε κυματοδηγό ορθογωνικής διατομής μεη η μ ηγ ρ γ ής μής μ
διαστάσεις α και b, οι περιοχές 0 < x < t και t < x < a
περιέχουν υλικά σχετικής διηλεκτρικής σταθερά ε1 και
ε2, αντίστοιχα. Να βρεθούν κύματα ΤΕ με ανεξαρτησία
από το y, που μπορούν να διαδοθούν στον κυματοδηγό
θώ ό ή θ ύ

Oι διαμήκεις κυματαριθμοί των περιοχών Ι και ΙΙ πρέπει να είναι ίδιοι

καθώς και η συχνότητα αποκοπής του ρυθμού ΤΕ1.
Λύση

 1 2

Oι διαμήκεις κυματαριθμοί των περιοχών Ι και ΙΙ πρέπει να είναι ίδιοι,
δηλ. . Για κύματα ΤΕ ισχύει: ( )exp( ),
ό ή ξί ή ή ά

zγ γ γ H x,z f x γz   

2 2
2

0 02 2

οπότε η κυματική εξίσωση στη γενική μορφή γράφεται:

ω μ ε ε  
    0zH x,z  0 02 2 μ

x z   
 

 
22

2 0 1 2

z ,

d ωγ ε f x i
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 2 0 1 2i iγ ε f x ,   i ,
dx c

     
   



22d ω   

ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΟΣ ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΗΣ ΔΙΑΤΟΜΗΣ (16)

 

     

2 2 2
2 0 0

i 1 2

i i i ι
d ωh f x ,    h γ ε
dx c

f A h B h i

           
  

     
     1 1 1 1

sin cos 1 2

sin cos exp( )
i i i i i

I
z

f x A h x B h x ,  i ,

H x,z A h x B h x γz

   

    

     2 2 2 2sin cos exp( )II
zH x,z A h x B h x γz

E H E H

    
      , 0, , 0z z z z

x y
E H E HE  E  
x y y x

      
            

     iωμ
 I

yE x     0
1 1 1 1

1

cos sin exp( )iωμ,z A h x B h x γz
h

iωμ

    

      0
2 2 2 2

2

cos sin exp( )

0 0

II
y

iωμE x,z A h x B h x γz
h

H H

    

 
38

0 0x yH  , H 



 ( )I

ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΟΣ ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΗΣ ΔΙΑΤΟΜΗΣ (17)

 
 

: ( 0) 0 1

( ) 0 2

I
y

II
y

E x

E x a

 

 

Οριακές συνθήκες

 
 

( ) ( ) 3

( ) ( ) 4

I II
y y

I II

E x t E x t

H x t H x t

  

    
 
     

1

( ) ( ) 4

1 0

2 cos sin 0

z zH x t H x t

A

A h a B h a

 

     
         

2 2 2 2

1 1 2 2 2 2

2 cos sin 0

4 cos sin cos 5

A h a B h a

B h t A h t B h t

  

  

         

 

0 0
1 1 2 2 2 2

1 2

3 sin cos sin 6iωμ iωμB h t A h t B h t
h h


    

    
    2

1
1 2

6 c1 1tan
5

A
h t

h h


 
   
   

2 2 2

2 2 2 2

os sin
sin cos

h t B h t
A h t B h t
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B

ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΟΣ ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΗΣ ΔΙΑΤΟΜΗΣ (18)

         

     

2
2 2 2 2

2
1

sin cos sin
cos1 1tan

B h a h t B h t
h a

h t Bh h




 

       

 

21 2
2 2 2 2

2

sin sin cos
cos

sin1 1 1

Bh h h a h t B h t
h a

h a t



   
     

   

2
1 2

2 2 1 2

sin1 1 1tan tan
cos

Γ 0 0 i 0

h a t
h t h a t

h h a t h h

h h h

          
   

 
2 2 2

1 1

Για 0 0 tan sin 0

Για tan 0

 t h a h a h a mπ

t α h a h a mπ

      

    

Για τη συχνότητα 

1 1 2 2

αποκοπής ισχύει: 

0 / ,   /h c h c       

1 2

1 2

1 1tan tan
2 2( / ) ( / )
a a

c cc c
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ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΟΣ ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΗΣ ΔΙΑΤΟΜΗΣ (19)

1 2
1Για 1, 4, ( / 2) tan tan

2 2
a aε  ε  t a             

   

   

1 2 ( )
2 2

1 1 1 1tan tan 2
2 2 2 4 2

c c
ax x x   
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ΚΥΛΙΝΔΡΙΚΟΣ ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΟΣ (1)
1    0
1    1.9a

1

ze e i h

h

  
 
 

    
 

 
 
 
 

 0
1       1.9bzh h i e  
 
 

   


 
 
 
 

 0             1.9czee i h

h

  



   




 
 
  
 



 

 

0               1.9dzhh i e  



  



  

 
 
 
    

   
, , ,

, , ,

z

z

E z e e

H z h e





   

   









 


   0
1 1.9ez

e e
i h 


  

  
      

 
 
 
    

0E i H

H i E

   





  



  

  
 1 h h

i 


  

  
     

 0  1.9fze
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 1.9b 1 1h e  

ΚΥΛΙΝΔΡΙΚΟΣ ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΟΣ (2)

 
 

0
0

1 11.9c z z
ρ ρ

h eγ γe iωε e
ρ iωμ ρ

iωμ h e e iωμ h


  
       

   2 2 20 0
0 0

1 1

z z z z
ρ ρ ρ

iωμ h e e iωμ hγ e γ ω ε μ e k e γ
ρ ρ ρ ρ

e iωμ h γ e h

 
   

       
   

      0
02 2

1 1,

1

z z z z
ρ

e iωμ h γ e he γ e iωμ
k ρ ρ k ρ ρ

i h

  

        
            

   1 h  0
2

1 ,z z
ρ

iω e hh γ h
k ρ


 

   
     

02

2

1 z ze γ hiω
k ρ 

 

   
    

 2
2 2

2

ωk γ
c

 
  
 

 
 

2 2 0
0

z
ρ,

z

e ρ,
k

h ρ,
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       2 2 0 imk F ρ F ρ R ρ e        

ΚΥΛΙΝΔΡΙΚΟΣ ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΟΣ (3)
       

 2 2
2

0

1 1 0

ρ, k F ρ, F ρ, R ρ e

Rρ im R k R


  



     

  
      

 2

2
2

2

1 0, 0

ρ
ρ ρ ρ ρ

R mρ k R ρ





   
   

        2 0, 0ρ k R ρ
ρ ρ ρ ρ         

     2I) 0 : ,
λύσεις Bessel και Neumann πρώτου και δευτέρου είδους.

m m  k   R ρ AJ  k ρ BY  k ρ    

 2 2II) 0:k ξ R ρ        ,m mA I ξρ B K ξρ         
τροποποιημένες Bessel πρώτου και δευτέρου είδους.

m m
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ΚΥΛΙΝΔΡΙΚΟΣ ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΟΣ (4)
I) ια 0 και για να μην απειρίζεται το πεδίο πρέπει 0Y B    I) ια 0 ,  και για να μην απειρίζεται το πεδίο πρέπει 0.
II) ια 0 ,  και για να μην απειρίζεται το πεδίο πρέπει 0.
III) ια και για να μην απειρίζεται το πεδίο πρέπει 0

m

m

Y  B
K  B

I A





    
    
    III) ια  ,  και για να μην απειρίζεται το πεδίο πρέπει 0.mI  A    
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Κύματα ΤΜ
ΚΥΛΙΝΔΡΙΚΟΣ ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΟΣ (5)

Κύματα ΤΜ

       cos sinz m m me ρ, J k ρ a m b m     
   Οριακή συνθήκη: 0 0z me a, J k a   

 Πίνακας 1.1: Ρίζες της εξίσωσης 0mJ k a 

m/n 1 2 3

0 2.405 5.520 8.654

1 3.832 7.016 10.173

2 136 8 41 11 6202 5.136 8.417 11.620
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Κύματα ΤΕ

ΚΥΛΙΝΔΡΙΚΟΣ ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΟΣ (6)
Κύματα ΤΕ

       cos sinz m m mh ρ, J k ρ a m b m     

   Οριακή συνθήκη: 0 0z
m

he a,  e J k
ρ  

     


 Πίνακας 1.2: Ρίζες της εξίσωσης 0mJ k  

m/n 1 2 3

0 3.832 7.016 10.173

1 1.841 5.331 8.536

2 3 054 6 706 9 9692 3.054 6.706 9.969
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ΚΥΛΙΝΔΡΙΚΟΣ ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΟΣ (7)
Ρυθμός ΤΕ

  1 1 cos sinzh J k ρ a b  

Ρυθμός ΤΕ11

  

  
1 1

0
1 12

1

1 sin cos

z

ρ

ρ
iωμe J k ρ a b

k ρ

 

 






   

    
1

0 1 1
1

1 cos sine iωμ J k ρ a b
k  






   

1 1.841k a 

Εκφυλισμός πρώτης τάξης, δηλ. δύο φ μ ς ρ ης ξης, η
ρυθμοί με κάθετες μεταξύ τους πολώσεις
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ΚΥΛΙΝΔΡΙΚΟΣ ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΟΣ (8)

       cos sin iβzH ρ z AJ k ρ a m b m e      

Κύματα ΤΕ σε κυματοδηγό κυκλικού τομέα 90ο

       cos sinz m m mH ρ, ,z AJ k ρ a m b m e     

Ο έ Σ θή

 Επιφάνεια 1 ( ): 0 0ma E J k a    

Οριακές Συνθήκες

Επιφάνεια 2 ( 0) : 0 0 0z
m

HE E b 



      



Επιφάνεια 3 ( / 2) : 0 0zHE E  



    



sin cos 0 sin 0
2 2 2 2m m

m ma m b m                     
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2 , 0,1, 2,... και 0, 2, 4,...m m    



ΚΥΛΙΝΔΡΙΚΟΣ ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΟΣ (9)
Άσκηση 3 Έστω κυλινδρικός κυματοδηγός ακτίνας α στα τοιχώματα τουΆσκηση 3. Έστω κυλινδρικός κυματοδηγός ακτίνας α στα τοιχώματα του
οποίου ικανοποιείται η σχέση Ez/H = ζ (σε Ω). Να βρεθεί η συνθήκη για
τη διάδοση κυμάτων ΤΜ με ανεξαρτησία από το  καθώς και η έκφραση

δ ύ P i

    i zA k 

του διανύσματος Poynting.
Λύση

   

 

0

0 0
0

, i z
z

i zz

E z AJ k e
i iEH AJ k e






 
  









      

   

02

0 0z

H AJ k e
k k

AJ k a k J k aE I

 





 

  



   
 0 0 0

0 ( )
IiH i J k aAJ k a

k


  




     


 
ˆˆ ˆ

1 1 ˆ ˆRe 0 Reav z z

z
P E E E H zE H   
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2 2

0 0
av z z

H
   








ˆ ˆ ˆx y z
ΚΥΜΑΤΑ ΤΕΜ (Ez = 0, Hz = 0)

0 0y x

y
E EE γ iωμ H

x y x y
  

       
   

  

0x y

y y
E E

EE 

       

0 0yx

γz γ z

EEE
x y

E x y z e x y e E x y z e x y e 


     

 

 

 

       
2

,γ γ
x x y y

x
x

E x, y,z e x, y e E x, y,z e x, y e

Φ E Φe

 

   
            2

x
yx

y
y

ex y y x ee Φ x, y
y xEΦ Φe

                     



 2 0

y y x x y

Φ x, y

     
 

51Για να υπάρξει ρυθμός ΤΕΜ πρέπει να υπάρχει εσωτερικός αγωγός



Κύματα ΤΕΜ
ΟΜΟΑΞΟΝΙΚΗ ΓΡΑΜΜΗ (1)

 2 10 0ΦΦ ρ, ρ
ρ ρ ρ

   
       

Κύματα ΤΕΜ

 
 

ln
ρ ρ ρ

Φ ρ A ρ B

Φ a Φ Φ Φ Φ Φ

 
 

 
   

1 1 2 1 2

2 ln ln ln /
Φ a Φ Φ Φ Φ ΦA

a b a bΦ b Φ

       

   
1 2 2 1

1
ln lnln

ln / ln /
Φ Φ Φ a Φ bB Φ a

a b a b
 

  

   
0

0 1 2ln
ln /

VΦ ρ ρ B ,  V Φ Φ
a b

    

       
0 01 1ˆ ˆ

ln / ln /
γ zV Ve ρ, ρ E ρ, ,z ρ e

ρ a b ρ a b
      



52          0
ˆ, ,γ z

ρH ρ, ,z h ρ, e h ρ, h ρ h ρ γe iωμ h      
  



  0 0 01 1ˆ 120ργ z eV ωμ μ 


ΟΜΟΑΞΟΝΙΚΗ ΓΡΑΜΜΗ (2)

   
0 0 0

00 0

1 1 120
ln /

Η διαφορά δυναμικού μεταξύ των δύο αγωγών:

ργ zV ωμ μH ρ, ,z e Z π
ρ a b h β εε μ 

  
      

     
0

0

Η διαφορά δυναμικού μεταξύ των δύο αγωγών:

ln
ln /

b
bγ z γ z

ρ a

VV z E dρ e V e
a b

 
      ln /

Το φορτίο ανά μονάδα μήκους στον εξωτερικό αγωγό:
2

a a b

π



ε   0
2 2 ,ρ
πQ z πρε E b z  
 

0
0ln /

Η ό ά άδ ή

γ zε V e
a b



 
0

Η χωρητικότητα ανά μονάδα μήκους: 
2

l /
πεQC

V b
 

 ln /
Η ένταση του ρεύματος στον εξωτερικό αγωγό:

2 1

V a b

53    0
0 0

2 12
ln /

γ zπI z H dl H πb V e
a bμ ε

    






0 l aLC L    
 

ΟΜΟΑΞΟΝΙΚΗ ΓΡΑΜΜΗ (3)

      

0
0 0

0

0

ln
2

, Re cosi t

LC L
b

v z t V z e V t z

 


 

     
 

        

   

0

0

, Re cos

2, cos
/

v z t V z e V t z

i z t V t z

 

  
 

 

    

0 0

0 0

/

sin sinv V t z V t z
z

 

     
     



 
   0

0 0

2 sin
/ ln /

z
Vi t z

t a b
   

 




  
  

 
 

     
0 0

0 0/ ln /
2

v a bz v iLz ti



               2

αφού

z ti
t
ωβ ω ε μ
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0 0αφού β ω ε μ
c

 



   i i   

ΟΜΟΑΞΟΝΙΚΗ ΓΡΑΜΜΗ (4)
   

     

v z z v zv i iL L
z t z t

i

    
     

   
     

     Αναλο α:

iv z v z z L z
t

i v vi i C


    


  

        Αναλογα: c i z i z z C z
z t t
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     : 0 imh AJ k BY k   Κύματα TE

ΟΜΟΑΞΟΝΙΚΗ ΓΡΑΜΜΗ (5)
     : 0,

Οριακές συνθήκες: 0

im
z z m m

z

 e h ρ, e AJ k ρ BY k ρ

he





      


 

Κύματα TE

       

Οριακές συνθήκες: 0

0 και 0
ρ a, b

m m m m

e
ρ

AJ k a BY k a AJ k b BY k b




   




             
        0

m m m m

m m m mJ k a Y k b J k b Y k a
   

        

     : 0, im
z z m m h e ρ, e AJ k ρ BY k ρ      Κύματα TM

Οριακές συνθήκες: 0  και  0z
z ρ a, b

ρ a, b

ee e 



  



       
       

0 και 0

0
m m m m

m m m m

AJ k a BY k a AJ k b BY k b

J k a Y k b J k b Y k a
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ΟΜΟΑΞΟΝΙΚΗ ΓΡΑΜΜΗ (6)

Επιφανειακό ρεύμα σε ομοαξονική γραμμή :

ˆ ˆK ρ H , K ρ H    
   

Ι ύ ξ ή ή

ρ a ρ b
K ρ H   ,  K ρ H

 
 

 
2

Ισχύς σε ομοαξονική γραμμή :
b π

ολ av zP p dS ρdρ d p ρ,     
  

    
0

2
*1 Re

ολ av z
a

b π
iβ z iβ z

p ρ ρ p ρ

ρdρ d z E ρ, e H ρ, e

 

  


  

  

 
 
    

0

Re
2a

ρdρ d z E ρ, e H ρ, e   
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ΓΡΑΜΜΕΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ (1)

Για γραμμή μεταφοράς με μήκος l (<< λ0, μήκος κύματος ελευθέρου
χώρου) γίνεται εφαρμογή των νόμων Kirchhoff, ενώ όταν l  λ0 τότεχώρου) γίνεται εφαρμογή των νόμων c o , ενώ όταν 0 τότε
χρησιμοποιούνται οι εξισώσεις Maxwell.
Παρόλα αυτά, και στη δεύτερη περίπτωση αν χωρίσουμε τη γραμμή

ώδ ή Δ (<<λ ) ύ όσε στοιχειώδη μήκη Δz (<<λ0), μπορούμε να εφαρμόσουμε τους
νόμους Kirchhoff σε κάθε στοιχειώδες μήκος Δz.
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v i i v   

ΓΡΑΜΜΕΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ (2)

και

Για αρμονικά μεταβαλλόμενα πεδία:

v i i vRi L Gv C
z t z t
   

     
   

         
ρμ μ β μ

Re Reiωt iωtv v z,t V z e ,  i i z,t I z e

dV dV

   

    

 

dV dVRI LiωI R iωL I
dz dz
dI dI

                  
    

 
2

dI dIGV CiωV G iωC V
dz dz

d V dI

        
      

   2

d V dIR iωL R i
dz dz

        

  
2 2

20 0

ωL G iωC V

d V d VR i L G i C V V



   2
2 2

2
2

0 0

Ανάλογα ισχύει : 0

R iωL G iωC V γ V
dz dz

d I γ I
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2Ανάλογα ισχύει : 0γ I

dz
 



Οι λύσεις των παραπάνω εξισώσεων είναι:

ΓΡΑΜΜΕΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ (3)

   
Οι λύσεις των παραπάνω εξισώσεων είναι:

και
1 1

γz γz γ z γ zV z V e V e I z I e I e
dV

   
      

   1 1 γ z γ zdVI z γV e γV e
R iωL dz R iωL

G i C

 
 

 
    

 

   

 1

γ z γ zG iωCI z V e V e
R iωL

 
 


  



   
0

1 γ z γ zI z V e V e
Z

R i L

 
   


0 είναι η σύνθετη αντίσταση γR iωLZ

G iωC





ραμμής μεταφοράς

Γραμμή χωρίς απώλειες

1 1L ωZ i LC iβ
60

0
0 0

, , φ
ωZ γ iω LC iβ u c

C β LC ε μ
      



ΓΡΑΜΜΕΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ (4)

:προσπίπτον κύμα     και     :ανακλώμενο κύμαγ z γ zV e  V e   
 

γ z

   

       

2
γ z

γlαν
γ z

πρ

V V e Vρ z ρ l e
V V e V


 


 

   

 
       

 
   

 0 0
0

1 1
1 1

γ z γ z

γ z γ z

V z ρ z Z z ρ zV e V eZ z Z Z z Z
I z V e V e ρ z Z ρ z

 
 

 
 

 
     

  

   
 

 
     

 
0

0 0 0

1 21 1
1 1

wZ z ρ z Z Z z Z z Z
ρ z

Z ρ z Z ρ z Z z Z
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    0 ήZ Z 

ΓΡΑΜΜΕΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ (5)
   
   
   

0 0 προσαρμογή

0 1 βραχυκύκλωμα

Z z Z ρ z   

Z z ρ z   

   

    

   

   20

1 ανοιχτοκύκλωμα

2.1γ lL
L

Z z ρ z   
Z Z Vρ ρ l e

    


     

 
0

0

2.1

Στην είσοδο: 0

L
L

in

ρ ρ l e
Z Z V

V VZ Z Z



 




   0

2

την είσοδο:

1

in

γ l
γ l γ l

V V
V e

V V Z V

 








0
0

Στο φορτίο:
1

γ l γ l
L

L γ l γ l

V e V e Z V Z Z VV e V e Z
V

 
  

 
 


  

  2γ le
V

 είναι η ανηγμένη αντίσταση στο φορτίοL
L

Zζ
Z
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0Z



1V V V V ζ   

ΓΡΑΜΜΕΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ (6)

 2 2 2 211 1 1
1

γ l γ l γ l γLL
L L L L

L

V V V V ζe ζ ζ e e ζ ζ e
V V V V ζ

V

   

   

    
               

   
   

   
   

2

2

1
1 1
1 1

γL γL γL γLγL
LL L

in γL γL γL γL γL

V
ζ e e e eζ ζ eVζ V ζ ζ e ζ


 


  

     
   

         1 11
γ γL γL γL γL

L L L
V ζ ζ e ζ e e e e
V




     

 Z
   
    0

cosh sinh
sinh cosh

L in
in

L

ζ γl γl Zζ
ζ γl γl Z


   



 

 
0

tanh

1 tanh

L

L

Z γl
Z

Z γl



    0Lζ γ γ  
0

1 tanh

:

L γl
Z

 



Γραμμη μεταφορας χωρίς απώλειες

     
 

0

tan
tanh tan

L

in

Z i l
Z Zγ iβ iω LC I ix i x
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 0

0

, tanh tan ,
1 tanL

γ iβ iω LC I ix i x ZZ i l
Z


    





ΓΡΑΜΜΕΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ (7)

2
g

in L

λ
l βl π Z Z     

20
0

04 2
g in

in L
L

λ π Z Zl βl Z Z Z
Z Z
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ΓΡΑΜΜΕΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ (8)

 

   2 22 21 1

γ z γ z a z iβ z a z iβ z

a z l i β z la z iβ z az iβ z a z iβ z

V z V e V e V e e V e e

VV V

    
   

    

   

       
   

     

2 2

2 2

1 1

1

βa z iβ z az iβ z a z iβ z
L

a z l i β z l iψaz iβ z

V e e e e V e e ρ e e
V

ρ C V z V e e ρ e e

 


   

          
       1L Lρ C V z V e e ρ e e
     

Χ ί ώλ

   2

:

1 i ψ β z liβ z
LV z V e ρ e     


  

Χωρίς απώλειες



      
2 2 21 cos 2 sin 2L LV z V ρ ψ β z l ρ ψ β z l



            

  21 2 cos 2L LV ρ ρ ψ β z l      
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ΓΡΑΜΜΕΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ (9)

max 1
είναι ο λόγος στάσιμου κύματος τάσης

1
LρV S  VSWR

V


 
min

γ ς μ μ ς ης
1

0 1 1
L

L

V ρ

ρ S



     

     
1

1

Το πρώτο ελάχιστο τάσης απέχει από το φορτίο απόσταση :

cos 2 1 cos 2 cos

d l z

ψ β z l ψ βd π

 

        

2
2
ψ πψ βd π d
β
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Χά S ith

ΓΡΑΜΜΕΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ (10)
Χάρτης Smith

0 1 cos siniψL LZ Z ζ ρ e ρ ψ i ρ ψ u iv  
  0

0

cos sin
1

ψL L
L L L L L

L L

L

ρ e ρ ψ i ρ ψ u iv
Z Z ζ

ζ R iX

        
 

 

 
 

1
1L

R iX
ρ

R iX
 


  

 
 

2 2
1 1

2 2

1
tan tan

1 1L

R X X Xρ ,  ψ
R R

               
      

2 2

2 2

1 11

1 1 1 1 2

R RR X

R iX R iX
ρ R X i X

     

            
   

  2 22 2
1 2

1 1
Lρ R X i X

R X R X
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ΓΡΑΜΜΕΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ (11)

2 2

cos και sin 1 1L L

L

u ρ ψ v ρ ψ u,v  

ρ u v

     

 

   

2 2

2 22 2

1 2 
1 1

Lρ u v

R X Xu     v
R X R X



 
 

      1 1

0 1   0L

R X R X

R  ,  

   

   

1
0

1
1 1

L

R
X ρ

R
R R


  


 1 1

1 1
i) 1

R R
SWR

R R
R SWR R

  


  

i) 1:  
1ii) 1:  

R SWR R

R SWR
R
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ΓΡΑΜΜΕΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ (12)

2

1 1
1 1

L

L

ρ u ivζ R iX
ρ u iv

  
   

  

 

2
2

2
1

1 1
Ru v   

R R
       

 
2

2
2

1 11u v
X X

     
 

σταθερό 1κύκλος: κέντρο 0 , ακτίνα
1 1

R Ru , v    
- X R R
             
σταθερό 1 1κύκλος: κέντρο 1 , ακτίνα

0
X

 u , v   
R X X
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ΓΡΑΜΜΕΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ (13)
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ΓΡΑΜΜΕΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ (14)
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1 1Z

ΓΡΑΜΜΕΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ (15)

0

0

1 1i
i L

L L

Z yZZ
Z




   

Η ανηγμένη αντίσταση ενός
σημείου ισούται με τηνσημείου ισούται με την
ανηγμένη αγωγιμότητα του
αντιδιαμετρικού του σημείου.
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ΓΡΑΜΜΕΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ (16)
Άσκηση 4. Έστω γραμμή μεταφοράς χωρίς απώλειες με χαρακτηριστικήΆσκηση 4. Έστω γραμμή μεταφοράς χωρίς απώλειες με χαρακτηριστική
αντίσταση 50 Ω, φορτίο ZL=20i30 (Ω) και συχνότητα λειτουργίας 50
ΜΗz. Να βρεθεί ο συντελεστής ανάκλασης στο φορτίο, ο λόγος στασίμου
ύ θέ ώ λ ί ά ό ί λ άκύματος και η θέση του πρώτου ελαχίστου τάσης από το φορτίο αναλυτικά
και γραφικά.
Λύση

 
0

0.4 0.6 σημείο M 0.4, 0.6L
L

Zζ i
Z

    

η

 
0

2480.4 0.6 1 0.6 0.6 0.6 0.8 2 0.557 ,
0.4 0.6 1 1.4 0.6 2.32

oi
L

i iρ i e
i i

    
    

  
1 1.557 3.516
1 0.443

2 2

L

L

ρ
SWR

ρ
ψ π π πf π


  



ο 2 21  ελάχιστο τάσης: 0.57 , , στο χάρτη Smith κινούμ
2 3g

ψ π π πf π d m β
β c


    

 
0

0

αστε 

68δ ξ ό ά 68 όξ ΜΓg 
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 0
0δεξιοστρόφα κατά 68 τόξο ΜΓ

360 2
g φ  



ΓΡΑΜΜΕΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ (17)

Χάρτης Smith
για την άσκηση 4
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ΓΡΑΜΜΕΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ (18)
Άσκηση 5 Έστω γραμμή μεταφοράςΆσκηση 5. Έστω γραμμή μεταφοράς
χωρίς απώλειες με χαρακτηριστική
αντίσταση 100 Ω και φορτίο 65 + i100
Ω Κ ά ή ήΩ. Κατά μήκος της γραμμής και σε
αποστάσεις l = 0.132λg συνδέονται τα
φορτία Ζ1 = i87 Ω και Ζ2 = 500 Ω.φ ρ 1 2
Αν στην είσοδο της γραμμής τοποθετηθεί πηγή με τάση US = 100 V και
ZS = 100 Ω. Πόση είναι η σύνθετη αντίσταση στην είσοδο της γραμμής
θώ ό άλ ύ ή

 0 65 σημείο Tζ i 

καθώς πόση η κατανάλωση ισχύος σε αυτήν;
Λύση

 

 

0.65 σημείο T
1 0.45 0.7 σημείο U  αντιδιαμετρικό σημείο του T

L

L
L

ζ i 

y i  
ζ



  

Ο εξωτερικός κύκλος τέμνεται στο 0.392λ  από την προέκταση 

της ευθείας OU Κινούμαστε κατά 0 132 προς την πηγή δηλ

L

g

ζ

λ
75

της ευθείας OU. Κινούμαστε κατά 0.132  προς την πηγή, δηλ.

0.392 0.1
g

g

λ

λ  32 0.524 σημείο A 0.3 0.14A
g g Lλ λ y i   



 5 0 2 0 5 0 14 Νέος κύκλος O OBAζ y y y y i       

ΓΡΑΜΜΕΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ (19)
 2 2 25 0.2 0.5 0.14. Νέος κύκλος O,OB . 

Η προέκταση της ακτίνας OB τέμνει τον εξωτερικό κύκλο στο 0.03 . 

Κ ύ ή ά 0 132 δ λ 0 132 0 03 0 162

B L

g

ζ y y y y i

λ λ λ





       

Κινούμαστε προς την πηγή κατά 0.132 , δηλ. 0.132 0.03 0.162

σημείο C 1.1

g g g g

C

λ λ λ

y

  

   1
1 10.75 και 1.15

0 87
i y i

ζ i
    

1

1

0.87
1.1 0.75 1.15 1.1 0.4.

Η θ ί OD έ ξ ό ύ λ 0 32 Κ ύ ξ ά
D C

ζ i
y y y i i i


      

Ηευθεία OD τέμνει τον εξωτερικό κύκλο στο 0.32 . Κινούμαστε ξανά 

προς την πηγή κατά 0.132 ,  δηλ. 0.132 0.32 0.472 σημείο Ε
g

g g g gλ λ λ λ



  

0.Ey  67 0.1. Παίρνουμε το αντιδιαμετρικό σημείο F του Ε, 
1.4 0.2 140 20ΩF F

i
ζ i Z i  
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Βήματα επίλυσης

1. Αντιστοιχίζουμε την ανηγμένη αντίσταση του 
φορτίου ζL (=0.65+i1) στο σημείο Τ.

Βρίσκουμε τον κύκλο 
με R=0.65 Η τομή τους είναι 

το σημείο Τ
Βρίσκουμε τον κύκλο με Τ
X=1

2. Επειδή οι αντιστάσεις Z1 και Z2 συνδέονται  με 
το φορτίο παράλληλα συμφέρει να 
δουλέψουμε με αγωγιμότητες. Έτσι, αντί για 
το σημείο Τ, λοιπόν, επιλέγουμε το 

δ ό U ύ ά S ithαντιδιαμετρικό του U, αφού στο χάρτη Smith 
μπορούν να παρασταθούν τόσο αντιστάσεις 
όσο και αγωγιμότητες, αρκεί αυτές να είναι 
ανηγμένες ποσότητεςανηγμένες ποσότητες.



Βήματα επίλυσης

1. Αντιστοιχίζουμε την ανηγμένη αντίσταση του 
φορτίου ZL στο σημείο Τ.

Τ

2. Επειδή οι αντιστάσεις Z1 και Z2 συνδέονται  
με το φορτίο παράλληλα συμφέρει ναμε το φορτίο παράλληλα συμφέρει να 
δουλέψουμε με αγωγιμότητες. Αντί για το 
σημείο Τ, λοιπόν, επιλέγουμε το 
αντιδιαμετρικό του U, εφόσον τα σημεία στο 
χάρτη Smith μπορούν να παριστούν τόσο 
αντιστάσεις όσο και αγωγιμότητες, αρκεί 
αυτές να είναι ανηγμένες.

U



Βήματα επίλυσης

3. Το σημείο U όπως είναι φυσικό αντιστοιχεί 
στην αγωγιμότητα yL=1/(0.65+i)=0.45-i 0.7  

4 Πράγματι αυτό μπορεί να επαληθευτεί με το4. Πράγματι, αυτό μπορεί να επαληθευτεί με το 
γεγονός ότι το σημείο U στο χάρτη Smith 
είναι η τομή των κύκλων R=0.45 και X=-0.7

Τ

R=0.45

U

X=-0.7



Βήματα επίλυσης

5. Στη συνέχεια μετακινούμαστε σε τόξο 
μήκους 0.132λg, το οποίο αντιστοιχεί 
σε μετακίνηση από το φορτίο προς την μ η η φ ρ ρ ς η
πηγή, για αυτό και η κίνηση γίνεται 
δεξιόστροφα.

Τ
Ε ώ Τ ί Α β ί ό άΕρώτηση: Το σημείο Α βρίσκεται μόνο  γραφικά;

6. Προσοχή: Είναι λάθος να πέσει το 
σημείο Α πάνω στον κύκλο R=0 45

Α
σημείο Α πάνω στον κύκλο R 0.45.

7. Το σημείο Α απέχει από την αρχή Ο 
όσο είναι το μέτρο της ακτίνας ΟU.

U
0.132 λ

8. Το σημείο Α έχει ανηγμένη 
αγωγιμότητα yL=0.3 + i 0.14 και 
είναι η τομή των κύκλων R=0.3 και 
X=0.14.



Βήματα επίλυσης

9. Στη συνέχεια, προσθέτουμε την 
ανηγμένη αντίσταση ζ2=5, η οποία δεν 
έχει φανταστικό μέρος. χ φ μ ρ ς

10. Προσοχή: ∆ουλεύουμε με ανηγμένες 
αγωγιμότητες, γι’ αυτό μετατρέπουμε 
πρώτα τη ζ2 σε y2=0 2 Τπρώτα τη ζ2 σε y2 0.2.

11. Κινούμαστε πάνω στο τόξο που 
αντιστοιχεί στο X=0.14, αφού το φορτίο 
Ζ δεν έχει φανταστικό μέρος

Α
Ζ2 δεν έχει φανταστικό μέρος.

12. Έτσι βρίσκουμε το σημείο Β που 
αντιστοιχεί σε R=0.5

Β

U
0.132λg



Βήματα επίλυσης

12. Όπως και προηγουμένως 
υπολογίζουμε την επίδραση του 
μήκους l της γραμμής μεταφοράς 0.132λgμή ς ης γρ μμής μ φ ρ ς
μεταξύ των φορτίων Ζ2 και Ζ1, 
μετακινούμενοι πάλι πάνω σε τόξο 
0.132λg δεξιόστροφα για τους ίδιους 

Τ R=1.1X=0.75
λόγους που αναλύσαμε πριν.

Α
13. Φυσικά το νέο σημείο του κύκλου (Ο, 

ΟΒ) που προκύπτει είναι το σημείο C

C

Β

ΟΒ) που προκύπτει είναι το σημείο C, 
το οποίο αντιστοιχεί σε R=1.1 και 
X=+0.75.

U
0.132λg



Βήματα επίλυσης

13. Στη συνέχεια, η πρόσθεση της 
αγωγιμότητας ζ1 ισοδυναμεί με τη 
μετακίνηση πάνω στον κύκλο R=1.1 
έ ί έ X 0 4

0.132λg
έως το σημείο που τέμνει τον X=-0.4.
Γιατί;

Τ R=1.1
C

X=0.7514 Έτσι βρίσκουμε το σημείο D το οποίο

Α
C14. Έτσι βρίσκουμε το σημείο D, το οποίο 

αντιστοιχεί σε ανηγμένη αγωγιμότητα 
1.1-i 0.4.

Β D

U
0.132λg



Βήματα επίλυσης

16. Απομένει να υπολογιστεί η ανηγμένη 
αγωγιμότητα σε μήκος l=0.132λg από 
το φορτίο Z1 καθώς κινούμαστε προς 

0.132λgφ ρ 1 ς μ ρ ς
την πηγή.

Τ R=1.1
C

X=0.75

Α
C

Β
D

Ε

U
0.132λg



Βήματα επίλυσης

17. Απομένει να υπολογιστεί το σημείο F, 
το οποίο είναι αντιδιαμετρικό του E, για 
να πάρουμε τιμές για την ανηγμένη ρ μ μ ς γ η ηγμ η
αντίσταση που ενδιαφέρει.

Τ

C18 Η έ ί ί F

Α
C

F

18. Η ανηγμένη αντίσταση στο σημείο F, 
είναι: ζF=1.4 + i 0.2

Β
D

Ε

F

U
0.132λg



ΓΡΑΜΜΕΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ (21)
Άσκηση 6. Σε γραμμή μεταφοράς χωρίς απώλειες με χαρακτηριστικήη η γρ μμή μ φ ρ ς χ ρ ς ς μ χ ρ ηρ ή
αντίσταση 100 Ω και φορτίο 25  i75 Ω. Αν το μήκος κύματος στη γραμμή
είναι 30cm, να βρεθεί σε ποια θέση πρέπει να τοποθετηθεί παράλληλα μια
βραχυκυκλωμένη γραμμή μεταφοράς καθώς και το μήκος αυτής ώστε ναβραχυκυκλωμένη γραμμή μεταφοράς καθώς και το μήκος αυτής, ώστε να
έχουμε προσαρμογή.
Λύση

86



Βήματα επίλυσης
1 Η ανηγμένη αντίσταση τηςΩ

l ZL
N

1. Η  ανηγμένη αντίσταση της 
γραμμής μεταφοράς με  
χαρακτηριστική αντίσταση Z0=100 

Z 0
=1

00
 Ω

s M
N Ω πρέπει να είναι ζ0=1 στην είσοδο.

2. Όμως, η ανηγμένη αντίσταση αυτή 
ί άλλ λ δ ό

Z

τις παράλληλες 
αντιστάσεις συμφέρει να

Σχήμα 6-1 είναι ο παράλληλος συνδυασμός 
της ανηγμένης αντίστασης εισόδου 
της βραχυκυκλωμένης γραμμής αντιστάσεις συμφέρει να 

τις χειριστούμε με 
αγωγιμότητεςF

μεταφοράς και της αντίστασης 
εισόδου της γραμμής μεταφοράς με 
φορτίο Z

yLyi,βρ,N

φορτίο ZL. 

3. Η προσαρμογή γίνεται στο σημείο 
(στη θέση) N.

s

Σχήμα 6 2

( η η)

4. Η βραχυκυκλωμένη γραμμή 
μεταφοράς έχει μήκος l και Σχήμα 6-2
βρίσκεται σε απόσταση s από το 
φορτίο.



5. Η ολική ανηγμένη αγωγιμότητα 

l ZL
N=1

00
 Ω

του Σχήματος 6-2 είναι ίση με το 
άθροισμα της τιμής yi,βρ,Ν και yL,Ν

6 Γ ίζ ό β λ έ

s M
NZ 0

= 6. Γνωρίζουμε ότι η βραχυκυλωμένη 
γραμμή μεταφοράς στη θέση 
(σημείο) F έχει αντίσταση 0 Ω, 

τις παράλληλες 
αντιστάσεις όμως

Σχήμα 6-1
( ημ ) χ η ,
δηλαδή ανηγμένη αντίσταση 0 + 
i0.

αντιστάσεις όμως 
μπορούμε να τις 
χειριστούμε με 
αγωγιμότητες

F
7. Στη συνέχεια, η yL πρέπει να 

υπολογιστεί  στη θέση N. Για την 
ή έ ύαγωγιμότητες

yLyi,βρ,N

προσαρμογή πρέπει να ισχύει:
yi,βρ,N + yL,N = 1. 

8 Τότε R + i X + i = 1

yi,βρ,F

s

Σχήμα 6 2

8. Τότε RL,N + i XL,N + i Xβρ,N = 1. 
Επομένως,
RL,N = 1 και XL,N = - Xβρ,N, 

Σχήμα 6-2 βρ

πράγμα που δηλώνει «συζυγή 
προσαρμογή».



9. Η γραμμή μεταφοράς έχει με γρ μμή μ φ ρ ς χ μ
φορτίο ZL=25-i75 Ω, δηλαδή έχει 
ανηγμένη αντίσταση ζL,M=0.25 -
i0 75 θέ M ί

R=0.25

i0.75 στη θέση M, η οποία 
αντιστοιχεί στο σημείο MZ πάνω 
στο χάρτη Smith.

My

χ ρ η

10.Κατά τα γνωστά το σημείο αυτό 
είναι η τομή των κύκλων R=0.25 
και X=-0.75.

11.Συνεπώς, θα πάρουμε το 
X=-0.75αντιδιαμετρικό του My πάνω στον 

κύκλο της γραμμής μεταφοράς 
για να βρούμε την ανηγμένη MZγια να βρούμε την ανηγμένη 
αγωγιμότητα στη θέση Μ.

MZ



12.Εφόσον το σημείο Μy

αντιστοιχεί στην αγωγιμότητααντιστοιχεί στην αγωγιμότητα 
του φορτίου ZL στο σημείο Μ, 
πρέπει αυτή να την βρούμε στη s/λ

θέση Ν (είσοδο της γραμμής). 

Ν

My

yL,N yLyi,βρ,N
R=1

Ν

MN

13.Άρα, πρέπει να κινηθούμε κατά

MZ

13.Άρα, πρέπει να κινηθούμε κατά 
τόξο μήκους s/λ προς την πηγή. 
Επειδή το πραγματικό μέρος της 

MZανηγμένης αγωγιμότητας πρέπει 
είναι 1, η λύση θα είναι το 
σημείο τομής της γραμμήςσημείο τομής της γραμμής 
μεταφοράς με τον κύκλο R=1 
σημείο Ν. 



14.Από το χάρτη Smith βρίσκουμε 
ότι s/λ=0 046ότι s/λ=0.046. 

15.Κατά τα γνωστά το σημείο Ν
ί ή ύ λ

s/
λ

M
y

είναι η τομή του κύκλου με 
αγωγιμότητα R=1 και 
φανταστική αγωγιμότητα X=2.1

λ

Ν

R=1

φ ή γ γ μ η

X 2

16.Στην πραγματικότητα, η ολική 
φανταστική ανηγμένη 

Ν

X=2.
1αγωγιμότητα πρέπει να είναι 0. 

Το ρόλο της αντιστάθμισης 
παίζει η βραχυκυκλωμένη

M

παίζει η βραχυκυκλωμένη 
γραμμή μεταφοράς. Αυτή είναι 
η φυσική σημασία της M

Z
συζυγούς προσαρμογής, όπου 
είχαμε βρει ότι πρέπει   R=1 και  
X = XXL,N = - Xβρ,N



17.Το βραχυχύκλωμα ως 
ανηγμένη αντίσταση είναι τοανηγμένη αντίσταση είναι το 
σημείο FZ.

s/
λ

My
18.Το βραχυχύκλωμα ως 

ανηγμένη αγωγιμότητα είναι το 
σημείο F

λ

Ν

R=1

X 2 1Θυμίζουμε F

σημείο Fy.

F

Ν

X=2.1Θυμίζουμε 

l ZL

FZ
Fy

MZ

s

Σ ή 6 1

Ν Μ

MZΣχήμα 6-1

FF



19.Εύκολα καταλαβαίνουμε ότι 
X 2 1 Τ ζ ύ ήXβρ,Ν=-2.1. Το ζητούμενο μήκος 
l αντιστοιχεί στο τόξο FyJ, όπου 
το σημείο J αντιστοιχεί σε 

s/
λ

MyXβρ,Ν=-2.1. Από το τόξο αυτό 
βρίσκουμε ότι l/λ=0.07.

λ

Ν

R=1

X 2 1Θυμίζουμε F F

Ν

X=2.1Θυμίζουμε 

l ZL

FZ
Fy

MZ

s

Σ ή 6 1

Ν Μ
J

MZΣχήμα 6-1

F

Χ=-2.1

F



20.Η τομή του κύκλου της γραμμής 
μεταφοράς με τον κύκλο R=1μεταφοράς με τον κύκλο R=1 
είναι μόνο το σημείο Ν;

s/λ
21 Αν αντί του τόξου Μ N

My

Ν

21.Αν αντί του τόξου ΜyN 
παίρναμε το τόξο MyK, τότε θα 
είχαμε μεγαλύτερο s. Πώς θα 

R=1

X 2 1F F

Ν
μεταβάλλονταν τότε το μήκος l; 
Ποιά είναι η βέλτιστη 
περίπτωση; (Αφήνεται ως X=2.1

Θυμίζουμε 

FZ
Fyπερίπτωση; (Αφήνεται ως 

άσκηση)

Κ
s/λ

MZ

l ZL

Ν
J

Κ

MZ
s

Σχήμα 6-1

Ν Μ
Χ=-2.1

F



ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΣΚΕΔΑΣΗΣ (1)
Κανονικοποιημένες κυματικές τάσειςΚανονικοποιημένες κυματικές τάσεις 
•εισόδου ai
•εξόδου bi
b S S Sb1 = S11a1 + S12a2 + S13a3
b2 = S21a1 + S22a2 + S23a3
b3 = S31a1 + S32a2 + S33a3

Συντελεστής ανάκλασης στη θύρα 1# 
ab a

3 31 1 32 2 33 3

31 2
1 11 12 13

1 1 1

ab aρ S S S
a a a

ρ S

   


2 3

1 11 0 0α , α
ρ S

 


Συντελεστής μεταφοράς από τη θύρα  l
στη θύρα 

k

k

bS 
950i

kl
l a   i l

S  
a

  





Ιδιότητες πολύθυρων

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΣΚΕΔΑΣΗΣ (2)
Ιδιότητες πολύθυρων

Χωρίς απώλειες
2 2

1 1 1 1

T
N N N N

in,i out,i i i
i i i i

P P a b S S I

   

        

ρ ς ς

1 1 1 1i i i i

ij jiS S ,  i j

   

  
Αμφίδρομα

0

ij ji , j

S i 
Προσαρμοσμένα σε όλες τις θύρες τους

0iiS ,  i 
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ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΣΚΕΔΑΣΗΣ (3)
Μέτρηση παραμέτρου ανάκλασης SΜέτρηση παραμέτρου ανάκλασης Sii

4Θύρα #4 προσαρμοσμένη ( 0)P 

1
3 2 πρ,K

PQ P  

3Θύρα #3 προσαρμοσμένη ( 0)
1 1

P

Q P P



  4 2

,
11

2 2 αν,K

K

Q P P

P
S 
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,KP



ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΣΚΕΔΑΣΗΣ (4)
Μέτρηση παραμέτρου μεταφοράς SΜέτρηση παραμέτρου μεταφοράς Sij

Χωρίς το πολύθυρο

 
1 2

1 1

Ρυθμίζουμε πλάτος και φάση ώστε  (η έξοδος του παλμογράφου 
είναι μηδενική). Ενδείξεις ρυθμιστών: ,

A A
R dB  φ


Το πολύθυρο θα προκαλέσει αλλαγή πλάτους και φάσης (η έξ
 Με το πολύθυρο

 
οδος του 

 2 2παλμογράφου θα είναι μη μηδενική). Με αλλαγή των ρυθμιστών σε ,
(η έξοδος του παλμογράφου θα γίνει πάλι μηδενική). 

R dB  φ

98
1 2 53 1 2 53,  οι υπόλοιπες 3 θύρες είναι προσαρμοσμένεςR R S φ φ φ .   



I) Γ λό δ ό

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΣΚΕΔΑΣΗΣ (5)

I) Για απλό κυματοδηγό





 0 ie

 











0
0
ie

e
S

0 1
Με κατάλληλη ρύθμιση του μήκους της γραμμής εισόδου :

1 0
S  
  
 

II) Για απομονωτή












01
00

S
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III) Γ ξ θ ή 3 dB

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΣΚΕΔΑΣΗΣ (6)

III)  Για εξασθενητή 3 dB









2
10















0

2
1

2S

 2

IV) Για εξασθενητή 20 dBIV) Για εξασθενητή 20 dB

0 0 1 0 0.1
0.1 0

S
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ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΣΚΕΔΑΣΗΣ (7)
Άσκηση 7 Μικροκυματικό τρίθυρο χωρίς απώλειες είναι προσαρμοσμένοΆσκηση 7. Μικροκυματικό τρίθυρο χωρίς απώλειες είναι προσαρμοσμένο
σε όλες τις θύρες του, μη αμφίδρομο και με S210. Να βρεθεί η μήτρα
σκέδασης του τριθύρου.

12 13 21 310 0
T

S S S S   
  

Λύση

21 23 12 32

31 32 13 23

0 0
0 0

T

S S S     S S S
S S S S

  

 

       
      

 
 

2 2
12 13 1 a

0 b

S S     

S S S S 

  

 


 
  

 
13 23 13 23

12 32 32 12

2 2

0  b

0  cT

S S S S

S S S S  
S S I

 



 

 
   

 
 
 


 
 

2 2
21 23

21 31 31 21

1   d

0  e

S S      

S S S S 
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 2 2

31 32 1   fS S      

 
 
 



   0 0 1S S 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΣΚΕΔΑΣΗΣ (8)

   

     32

21 31

32 32

0, 0              1

, 1 1   2iφ

S e S   

f S S e

  

        

     
     

32 32

12, 2 0                     3
i

c S    

     
     

13
13 13

23

, 3 1   4

, 4 0                     5

iφa S S e

b S  

   

 
"Δ ξ ό λ ή "     21

13

21 21, 5 1 6

0 0

iφ

iφ

d S S e  

e

   

 

"Δεξιόστροφος κυκλοφορητής"

21

32

0 0
0 0

0 0

iφ

iφ

e
S e

e

 
 

   
 
 0 0e 
 

Για "αριστερόστροφο κυκλοφορητή" θα έπρεπε 0S 
102

12Για αριστερόστροφο κυκλοφορητή  θα έπρεπε 0S 



ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΣΚΕΔΑΣΗΣ (9)
Άσκηση 8. Μικροκυματικό τετράθυρο αμφίδρομο και χωρίς απώλειεςΆσκηση 8. Μικροκυματικό τετράθυρο αμφίδρομο και χωρίς απώλειες
είναι προσαρμοσμένο σε όλες τις θύρες του, οι θύρες του 1 και 4 είναι
ασύζευκτες, S12=k και S13=S24. Να υπολογιστεί η μήτρα σκέδασης

άθύ β θ ί ύ β ί ό άθ θύτου τετράθύρου και να βρεθεί η ισχύς που βγαίνει από κάθε θύρα του,
αν η ισχύς εισόδου στη θύρα 1 είναι 1 mW.
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ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΣΚΕΔΑΣΗΣ (11)
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