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ABSTRACT 

 

The goal of this thesis is not only to make a bibliographic reference to the 

theoretical parts of the coil and study some phenomena in order to understand the 

wireless power transmission, but also to make an attempt to make a real Tesla Coil. 

Having made a brief reference to the biography of Nikola Tesla in the 

introduction, where emphasis is on applications of his inventions, the first chapter 

presents the parts of the coil and the fields of application. Then in the second chapter is 

an explanation of the function of the magnetic field and the Faraday's law. The third 

chapter presents the operation of the capacitor, the coil and also some phenomena that 

occur.The fourth and fifth chapter presents some theoretical problems, while the sixth 

chapter gives an illustration of the construction of a Tesla coil. 
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ΰζυııαέΝΣκΝ1κιίΝıυθΫξδıİΝĲβθΝİεπαέįİυıβΝĲκυΝσπκυΝκΝεαγβΰβĲάμΝĲκυΝĲκθΝπαλσĲλυθİΝθαΝ

αıξκζβγİέΝπİλδııσĲİλκΝηİΝĲβΝηİζΫĲβΝĲκυΝβζİεĲλκηαΰθβĲδıηκτέΝǹπκφκέĲβıİΝηİΝίαγησΝ

«πκζτΝεαζΪ»ΝεαδΝİπΫıĲλİοİΝıĲβΝΰİθΫĲİδλΪΝĲκυέΝΣκΝ1κιηΝκΝΣΫıζαΝıυθΫζαίİΝįτκΝ

İυφΪθĲαıĲİμΝδįΫİμΝκδΝκπκέİμΝαθΝεαδΝαįτθαĲκΝθαΝυζκπκδβγκτθΝıĲβθΝπλΪιβΝγİπλκτθĲαδΝ

İθįİδεĲδεΫμΝĲβμΝκδεκυηİθδεσĲβĲαμΝĲπθΝİφİυλΫıİπθΝĲκυέΝǾΝπλυĲβΝαφκλκτıİΝΫθαΝ

υπκγαζΪııδκΝįέεĲυκΝıπζάθπθΝπκυΝγαΝİπΫĲλİπİΝĲβΝΰλάΰκλβΝαπκıĲκζάΝαζζβζκΰλαφέαμΝεαδΝ

įİηΪĲπθΝαπσΝĲβΝηέαΝάπİδλκΝıĲβθΝΪζζβΝεαδΝβΝįİτĲİλβΝΫθαΝıĲΪıδηκΝįαεĲτζδκΝεαĲΪΝηάεκμΝĲκυΝ

δıβηİλδθκτ πκυΝγαΝİπΫĲλİπİΝıĲκυμΝξλάıĲİμΝĲκυΝθαΝηİĲαίαέθκυθΝξπλέμΝθαΝηİĲαεδθκτθĲαδ,ΝıİΝ

įδαφκλİĲδεΪΝıβηİέαΝĲβμΝΓβμΝεαγυμΝαυĲάΝγαΝπİλδıĲλİφσĲαθΝπμΝπλκμΝĲκΝįαεĲτζδκέ 

ΜİΝπλκıπΪγİδİμΝĲκυΝπαĲΫλαΝĲκυΝİιαıφΪζδıİΝυπκĲλκφέαΝıĲβθΝǹθυĲαĲβΝ

ΠκζυĲİξθδεάΝ΢ξκζάΝĲκυΝΓελαĲμέΝǻİέξθκθĲαμΝυπİλίκζδεσΝαάζκΝİλΰαασĲαθΝπκζζΫμΝυλİμΝĲβθΝ

βηΫλαΝΫξκθĲαμΝΪλδıĲİμΝİπδįσıİδμέΝǼεİέΝεαĲαπδΪıĲβεİΝεαδΝΰδαΝπλυĲβΝφκλΪΝηİΝĲβθΝαθΪπĲυιβΝ

İθσμΝεδθβĲάλαΝηİΝξλάıβΝİθαζζαııσηİθκυΝλİτηαĲκμέΝΟδΝεαγβΰβĲΫμΝĲκυΝηİΝİπδıĲκζάΝπλκμΝ

ĲκθΝπαĲΫλαΝĲκυΝİέξαθΝİεφλΪıİδΝφσίκυμΝΰδαΝĲβθΝυΰİέαΝĲκυΝİιαδĲέαμΝĲβμΝυπΫληİĲλβμΝ

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CE%BF%CE%B1%CF%84%CE%AF%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%BF%CE%BC%CE%B1%CE%B3%CE%BD%CE%B7%CF%84%CE%B9%CF%83%CE%BC%CF%8C%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%99%CF%83%CE%B7%CE%BC%CE%B5%CF%81%CE%B9%CE%BD%CF%8C%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%BA%CF%81%CE%B1%CF%84%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BD%CE%B1%CE%BB%CE%BB%CE%B1%CF%83%CF%83%CF%8C%CE%BC%CE%B5%CE%BD%CE%BF_%CF%81%CE%B5%CF%8D%CE%BC%CE%B1
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αφκıέπıβμΝĲκυΝıĲδμΝıπκυįΫμΝĲκυέΝΟΝıξİįσθΝηκθαıĲδεσμΝĲλσπκμΝαπάμΝĲκυΝαπκĲİζκτıİΝ

αθĲδεİέηİθκΝξζİυαıηκτΝİεΝηΫλκυμΝĲπθΝıυηφκδĲβĲυθΝĲκυΝεαδΝηΫξλδΝĲκΝĲΫζκμΝĲκυΝįİτĲİλκυΝ

ΫĲκυμΝıπκυįυθΝĲκυΝκΝΣΫıζαΝαθĲδįλυθĲαμΝıĲλΪφβεİΝıĲβθΝΪıπĲβΝαπάΝεαδΝĲβΝξαλĲκπαδιέαέΝ

ΚαĲΪΝĲβΝįδΪλεİδαΝĲκυΝĲλέĲκυΝΫĲκυμΝıπκυįυθΝĲκυΝıĲαηΪĲβıİΝθαΝπαλαεκζκυγİέΝηαγάηαĲαΝ

εαδΝσππμΝηαλĲυλκτθΝĲαΝαλξİέαΝĲβμΝıξκζάμΝĲκυΝĲβθΝΪθκδιβΝĲκυΝ1κικΝįİθΝίλδıεσĲαθΝηİĲαιτΝ

ĲπθΝİΰΰİΰλαηηΫθπθΝφκδĲβĲυθΝηİΝαπκĲΫζİıηαΝθαΝįδαεκπİέΝβΝυπκĲλκφέαΝĲκυέΝǻİθΝ

απκφκέĲβıİΝπκĲΫΝαπσΝĲβθΝıξκζάΝĲκυΝΓελαĲμέΝ 

Ο ΣΫıζαΝΰλΪφĲβεİΝĲκθΝΙαθκυΪλδκΝĲκυΝ1κκίΝıĲκΝΰİληαθσφπθκΝΠαθİπδıĲάηδκΝĲκυΝ

Καλσζκυ ĲβμΝΠλΪΰαμΝΫξκθĲαμΝαλξδεΪΝκδεκθκηδεάΝıĲάλδιβΝαπσΝĲκυμΝγİέκυμΝĲκυέΝǲθαΝξλσθκΝ

αλΰσĲİλαΝεαδΝİθυΝįİθΝάĲαθΝπζΫκθΝįυθαĲσΝθαΝĲκθΝıυθĲβλİέΝβΝκδεκΰΫθİδΪΝĲκυΝαπκφΪıδıİΝθαΝ

İΰεαĲαζİέοİδΝĲβθΝΠλΪΰαΝξπλέμΝθαΝαπκεĲάıİδΝεΪπκδκΝπĲυξέκΝεαδΝİΰεαĲαıĲΪγβεİΝıĲβΝ

ǺκυįαπΫıĲβ. 

ǼεİέΝπλκıİζάφγβΝπμΝĲİξθδεσμΝıξİįδαıĲάμΝıĲκΝεİθĲλδεσΝĲβζİΰλαφδεσΝΰλαφİέκΝĲβμΝ

Ουΰΰαλέαμ απκεĲυθĲαμΝπκζτĲδηβΝπλαεĲδεάΝİηπİδλέαέΝΛέΰκυμΝηάθİμΝηİĲΪΝİΰεαĲαıĲΪγβεİΝ

ıĲκΝĲβζİφπθδεσΝεΫθĲλκΝĲβμΝǺκυįαπΫıĲβμΝεαδΝεαĲΪφİλİΝθαΝυζκπκδάıİδΝαλεİĲΫμΝίİζĲδυıİδμΝ

ıĲκθΝİικπζδıησΝĲκυΝεΫθĲλκυ,ΝİθυΝσππμΝκΝέįδκμΝηαλĲυλΪΝıĲβθΝαυĲκίδκΰλαφέαΝĲκυΝ

ĲİζİδκπκέβıİΝεαδΝΫθαθΝĲβζİφπθδεσΝİθδıξυĲά ĲκθΝκπκέκΝσηπμΝįİθΝεαĲκξτλπıİΝπμΝ

İυλİıδĲİξθέαέΝ 

ǲπİδĲαΝπλκıİζάφγβΝıĲβθΝǾζİεĲλδεάΝǼĲαδλİέαΝǲθĲδıκθΝ(SociétéΝϋlectriqueΝϋdison)έΝ

ǳĲαθΝβΝπλυĲβΝφκλΪΝπκυΝκΝΣΫıζαΝάλγİΝıİΝΪηİıβΝİπαφάΝηİΝĲκΝΫλΰκΝĲκυΝǲθĲδıκθΝεαδΝ

απΫεĲβıİΝίαγτĲİλβΝΰθυıβΝεαδΝİηπİδλέαΝΰτλπΝαπσΝĲδμΝΰİθθάĲλδİμ εαδΝĲκυμΝεδθβĲάλİμ. 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%B1%CE%BD%CE%B5%CF%80%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%AE%CE%BC%CE%B9%CE%BF_%CF%84%CE%BF%CF%85_%CE%9A%CE%B1%CF%81%CF%8C%CE%BB%CE%BF%CF%85
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%B1%CE%BD%CE%B5%CF%80%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%AE%CE%BC%CE%B9%CE%BF_%CF%84%CE%BF%CF%85_%CE%9A%CE%B1%CF%81%CF%8C%CE%BB%CE%BF%CF%85
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%BF%CF%85%CE%B4%CE%B1%CF%80%CE%AD%CF%83%CF%84%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CF%85%CE%B3%CE%B3%CE%B1%CF%81%CE%AF%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BD%CE%B9%CF%83%CF%87%CF%85%CF%84%CE%AE%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B5%CE%BD%CE%BD%CE%AE%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B9%CE%BD%CE%B7%CF%84%CE%AE%CF%81%CE%B1%CF%82
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΢τθĲκηαΝιİξυλδıİΝΰδαΝĲδμΝδεαθσĲβĲΫμΝĲκυΝΫξκθĲαμΝηΪζδıĲαΝΫθαΝπζκτıδκΝγİπλβĲδεσΝ

İπδıĲβηκθδεσΝυπσίαγλκΝıİΝαθĲέγİıβΝηİΝĲκυμΝπİλδııσĲİλκυμΝυπαζζάζκυμΝĲκυΝǲθĲδıκθ,ΝİθυΝ

αθΫπĲυιİΝΫθαθΝαυĲσηαĲκΝλυγηδıĲάΝΰδαΝĲαΝįυθαησΝĲκυΝǲθĲδıκθ,ΝπλκεαζυθĲαμΝĲκθΝ

İθγκυıδαıησΝĲκυΝπλκΫįλκυΝĲβμΝǾζİεĲλδεάμΝǼĲαδλİέαμέΝΣκθΝΟεĲυίλδκΝĲκυΝ1κκγΝαθΫζαίİΝθαΝ

İπδıεİυΪıİδΝĲκθΝβζİεĲλδεσΝıĲαγησΝĲκυΝ΢Ĳλαıίκτλΰκυ ıĲκθΝκπκέκΝİέξİΝıβηİδπγİέΝΫελβιβέΝ

ǼεİέΝĲκυΝįσγβεİΝİπέıβμΝβΝİυεαδλέαΝθαΝπλαΰηαĲκπκδάıİδΝİπδĲυξβηΫθαΝπİδλΪηαĲαΝπΪθπΝıĲβθΝ

δįΫαΝĲκυΝΰδαΝΫθαθΝεδθβĲάλαΝİθαζζαııσηİθκυΝλİτηαĲκμέΝΟδΝπλκıπΪγİδΫμΝĲκυΝİθĲκτĲκδμΝθαΝ

İιαıφαζέıİδΝκδεκθκηδεάΝıĲάλδιβΝΰδαΝĲβθΝİφİτλİıάΝĲκυΝıĲΫφγβεαθΝηİΝαπκĲυξέαΝεαδΝ

İπΫıĲλİοİΝıĲκΝΠαλέıδέΝΣβθΝΪθκδιβΝĲκυΝέįδκυΝΫĲκυμΝĲκυΝπλκĲΪγβεİΝθαΝİλΰαıĲİέΝıĲβθΝ

İπδξİέλβıβΝĲκυΝǲθĲδıκθΝıĲβΝΝΫαΝΤσλεβ,ΝσπκυΝεαδΝįΫξĲβεİέ 

ǼεİέΝıυθαθĲάγβεİΝηİΝĲκθΝǲθĲδıκθΝκΝκπκέκμΝĲκυΝαθΫγİıİΝĲβθΝπλυĲβΝĲκυΝįκυζİδΪμΝθαΝ

İπδıεİυΪıİδΝĲβΝΰİθθάĲλδαΝİθσμΝαĲηκπζκέκυέΝΜİΝηδαΝκηΪįαΝίκβγυθΝεαδΝįκυζİτκθĲαμΝεαĲΪΝ

ĲβΝįδΪλεİδαΝĲβμΝθτξĲαμΝκΝΣΫıζαΝεαĲΪφİλİΝθαΝγΫıİδΝĲδμΝΰİθθάĲλδİμΝĲκυΝπζκέκυΝıİΝζİδĲκυλΰέαΝ

İθĲυππıδΪακθĲαμΝĲκθΝǲθĲδıκθΝεαδΝεİλįέακθĲαμΝĲβθΝİηπδıĲκıτθβΝĲκυέΝǻτκΝβηΫλİμΝηİĲΪΝĲβθΝ

ΪφδιάΝĲκυΝκΝΣΫıζαΝιİεέθβıİΝθαΝİλΰΪαİĲαδΝıĲκΝεαĲΪıĲβηαΝηβξαθδευθΝİλΰαıδυθΝĲκυΝ

ǲθĲδıκθέΝΟΝǲθĲδıκθΝάĲαθΝυπκıĲβλδεĲάμΝĲβμΝξλάıβμΝĲκυΝıυθİξκτμΝλİτηαĲκμΝευλέπμΝΰδαΝ

πλαεĲδεκτμΝζσΰκυμΝεαδΝΰδαΝαβĲάηαĲαΝαıφαζİέαμ,ΝİθυΝκΝΣΫıζαΝυπκıĲάλδαİΝĲβΝξλάıβΝĲκυΝ

İθαζζαııσηİθκυΝλİτηαĲκμέΝ΢ĲκΝįδΪıĲβηαΝπκυΝİλΰΪıĲβεİΝıĲκΝİλΰαıĲάλδκΝĲκυ,ΝκΝΣΫıζαΝ

İπαθαıξİįέαıİΝĲδμΝΰİθθάĲλδİμΝĲκυΝǲθĲδıκθΝίİζĲδυθκθĲαμΝĲβθΝαπσįκıάΝĲκυμΝεαδΝİέξİΝ

ıβηαθĲδεάΝıυηίκζάΝıĲβθΝαθΪπĲυιβΝİθσμΝıυıĲάηαĲκμΝζαηπĲάλπθΝĲσικυέΝǹπκΰκβĲİυηΫθκμΝ

απσΝĲκΝΰİΰκθσμΝππμΝĲκΝıτıĲβηαΝπκυΝıξİįέαıİΝįİθΝĲΫγβεİΝĲİζδεΪΝıİΝİφαληκΰάΝαζζΪΝεαδΝ

İπİδįάΝπκĲΫΝįİθΝαθĲαηİέφγβεİΝκδεκθκηδεΪΝΰδαΝĲδμΝπκζτĲδηİμΝıυθİδıφκλΫμΝĲκυΝπΫλαΝαπσΝĲκθΝ

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%84%CF%81%CE%B1%CF%83%CE%B2%CE%BF%CF%8D%CF%81%CE%B3%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%AD%CE%B1_%CE%A5%CF%8C%CF%81%CE%BA%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BD%CE%B1%CE%BB%CE%BB%CE%B1%CF%83%CF%83%CF%8C%CE%BC%CE%B5%CE%BD%CE%BF_%CF%81%CE%B5%CF%8D%CE%BC%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9B%CE%B1%CE%BC%CF%80%CF%84%CE%AE%CF%81%CE%B1%CF%82_%CF%84%CF%8C%CE%BE%CE%BF%CF%85


 
 

- 12 - 

 

ηδıγσΝĲκυ,ΝπαλαδĲάγβεİΝπİλέπκυΝΫιδΝηάθİμΝηİĲΪΝĲβθΝΫθαλιβΝĲβμΝıυθİλΰαıέαμΝĲκυΝηİΝĲκθΝ

ǲθĲδıκθέΝ 

ΟΝΣΫıζαΝηİĲΪΝαπσΝεΪπκδİμΝαπκĲυξβηΫθİμΝİπδξİδλβηαĲδεΫμΝİθΫλΰİδİμΝίλέıεİδΝθΫκΝ

ξλβηαĲκįσĲβΝΰδαΝĲαΝπİδλΪηαĲαΝĲκυέΝΣκΝ1κκιΝβΝπαĲΫθĲαΝĲκυΝηİΝĲκΝσθκηαΝΠκζυφαıδεσΝ

΢τıĲβηαΝΣΫıζαΝεαĲκξυλυγβεİΝıĲβθΝǹηİλδεαθδεάΝǼπδĲλκπάΝǼυλİıδĲİξθδυθέΝΣκΝ1888 κΝ

ΣΫıζαΝΫįπıİΝηδαΝįδΪζİιβΝηİΝγΫηαΝ«ΣκΝΝΫκΝ΢τıĲβηαΝΚδθβĲάλπθΝεαδΝΜİĲαıξβηαĲδıηυθΝ

ǼθαζζαııσηİθκυΝΡİτηαĲκμ»,ΝıĲκΝǹηİλδεΪθδεκΝΙθıĲδĲκτĲκΝǾζİεĲλκηβξαθδεάμέΝΟΝǲθĲδıκθ 

ηİΝĲκθΝξλβηαĲκįσĲβΝĲκυΝΜσλΰεαθΝΪθκδιαθΝηΫĲππκΝįυıφάηδıβμΝİθαθĲέκθΝĲκυΝΣΫıζαΝεαδΝ

ĲπθΝξλβηαĲκįκĲυθΝĲκυΝİδįδεΪΝσĲαθΝΫθαμΝαπσΝαυĲκτμΝπκτζβıİΝıĲδμΝφυζαεΫμΝ΢δθΰε-΢δθΰεΝĲκΝ

ıξΫįδκΝεαĲαıεİυάμΝεαδΝζİδĲκυλΰέαμΝĲβμΝβζİεĲλδεάμΝεαλΫεζαμΝηİΝİθαζζαııσηİθκΝλİτηαΝĲκυΝ

ΣΫıζαέΝǾΝįδκέεβıβΝıυηφυθβıİΝεαδΝĲκΝ1κλίΝΫπİδĲαΝαπσΝπκζζΫμΝİπαθαζάοİδμΝİεĲΫζİıαθΝĲκθΝ

πλυĲκΝεαĲΪįδεκΝıĲβθΝβζİεĲλδεάΝεαλΫεζα. 

ΣκΝįδΪıĲβηαΝ1890-1891 κΝΣΫıζαΝΫįπıİΝįİεΪįİμΝįδαζΫιİδμΝΰδαΝĲκΝİθαζζαııσηİθκΝ

λİτηαΝεαδΝĲβΝξλάıβΝĲκυέΝΣκΝ1891 κΝΣΫıζαΝİφβτλİΝĲκΝπβθέκ πκυΝφΫλİδΝĲκΝσθκηΪΝĲκυέΝΣκΝ

1892 ΫπμΝĲκΝ1903 κΝΣΫıζαΝαΰπθδασĲαθΝθαΝαπκįİέιİδΝσĲδΝβΝİεπκηπάΝεαδΝζάοβΝλαįδκευηΪĲπθΝ

άĲαθΝįδεάΝĲκυΝİφİτλİıβΝεαγυμΝıĲβλδασĲαθΝıİΝ1γΝįδεΫμΝĲκυΝπαĲΫθĲİμΝεαδΝσξδΝĲκυΝΙĲαζκτ 

ΜαλεσθδέΝΣİζδεΪΝκΝΣΫıζαΝįδεαδυγβεİΝĲκΝ1943,ΝİθυΝαθαΰθπλέıĲβεİΝπμΝκΝİφİυλΫĲβμΝĲκυΝ

λαįδκφυθκυΝĲκΝ1955. 

ΠαλΪζζβζαΝĲβΝθτξĲαΝĲβμΝ1βΝΜαǸκυ ĲκυΝΫĲκυμΝ1893 ıĲβΝǻδİγθάΝǲεγİıβΝĲκυΝ΢δεΪΰκ, 

κΝβζκμΝπλσİįλκμΝĲπθΝǾέΠέǹέΝφπĲαΰυΰβıİΝĲβθΝπσζβΝĲκυΝ΢δεΪΰκυ ηİΝζΪηπİμΝπκυΝ

ζİδĲκυλΰκτıαθΝηİΝİθαζζαııσηİθκΝλİτηαΝξΪλβΝıĲκθΝΣΫıζαέΝΣκΝ1κληΝκΝΣΫıζαΝİφİτλİΝĲδμΝ

αεĲέθİμΝΧ εαδΝΫĲıδΝβΝφάηβΝĲκυΝİεĲκιİτĲβεİέ ΣκΝ1898 δıξυλέıĲβεİΝįβηδκυλΰυθĲαμΝεαδΝ

https://el.wikipedia.org/wiki/1888
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CF%8C%CE%BC%CE%B1%CF%82_%CE%88%CE%BD%CF%84%CE%B9%CF%83%CE%BF%CE%BD
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%BA%CE%B1%CF%81%CE%AD%CE%BA%CE%BB%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/1890
https://el.wikipedia.org/wiki/1891
https://el.wikipedia.org/wiki/1891
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%B7%CE%BD%CE%AF%CE%BF_%CE%A4%CE%AD%CF%83%CE%BB%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/1892
https://el.wikipedia.org/wiki/1903
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%99%CF%84%CE%B1%CE%BB%CF%8C%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%BA%CE%BF%CF%85%CE%BB%CE%B9%CE%AD%CE%BB%CE%BC%CE%BF_%CE%9C%CE%B1%CF%81%CE%BA%CF%8C%CE%BD%CE%B9
https://el.wikipedia.org/wiki/1940
https://el.wikipedia.org/wiki/1955
https://el.wikipedia.org/wiki/1%CE%B7_%CE%9C%CE%B1%CE%90%CE%BF%CF%85
https://el.wikipedia.org/wiki/1893
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%94%CE%B9%CE%B5%CE%B8%CE%BD%CE%AE_%CE%88%CE%BA%CE%B8%CE%B5%CF%83%CE%B7_%CF%84%CE%BF%CF%85_%CE%A3%CE%B9%CE%BA%CE%AC%CE%B3%CE%BF&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CE%B9%CE%BA%CE%AC%CE%B3%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BA%CF%84%CE%AF%CE%BD%CE%B5%CF%82_%CE%A7
https://el.wikipedia.org/wiki/1898
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ξλβıδηκπκδυθĲαμΝηδαΝıυıεİυάΝĲβζİΰİπįυθαηδεάμ,ΝσĲδΝάĲαθΝυπİτγυθκμΝΰδαΝηδελσΝıİδıησΝ

πκυΝıυθΫίβΝıĲβΝΝΫαΝΤσλεβ. 

΢άηİλαΝΰθπλέακυηİΝππμΝβΝπλσεζβıβΝıİδıηυθ ηİΝβζİεĲλκηαΰθβĲδεκτμΝπαζηκτμΝ 

İέθαδΝσθĲπμΝİφδεĲάέΝǼεİέθβΝĲβθΝπİλέκįκΝβΝφάηβΝĲκυΝΣΫıζαΝıĲδμΝǾθπηΫθİμΝΠκζδĲİέİμ άĲαθΝ

ηİΰαζτĲİλβΝαπσΝεΪγİΝΪζζκυΝİφİυλΫĲβΝάΝİπδıĲάηκθαΝıĲβΝζαρεάΝıυθİέįβıβ,ΝαζζΪΝζσΰπΝĲβμΝ

İεεİθĲλδεσĲβĲαμΝĲκυΝεαδΝĲπθΝπİλέİλΰπθΝεαδΝγİπλκτηİθπθΝπμΝİιπφλİθδευθΝδıξυλδıηυθΝ

ĲκυΝΰδαΝĲδμΝįυθαĲσĲβĲİμΝĲβμΝİπδıĲβηκθδεάμΝεαδΝĲİξθκζκΰδεάμΝαθΪπĲυιβμΝθαΝίκβγάıκυθΝĲβθΝ

İεĲσιİυıβΝĲκυΝαθγλυπδθκυΝπκζδĲδıηκτΝıİΝΪζζβΝεζέηαεα,ΝĲİζδεΪΝİικıĲλαεέıĲβεİΝıαθΝ

ĲλİζσμΝİπδıĲάηκθαμέ 

ǹπσΝĲκΝ1898 ΫπμΝĲκΝ1903 κΝΣΫıζαΝΪζζαιİΝαλεİĲκτμΝξλβηαĲκįσĲİμΝİθυΝİέξİΝ

απκĲλαίβξĲİέΝıİΝπİδλΪηαĲαΝΰδαΝĲβΝζİΰσηİθβΝ«İζİτγİλβΝİθΫλΰİδα»ΝıĲκΝΚκζκλΪθĲκΝ

΢πλδθΰεμ εαδΝıĲκΝΛκθΰεΝΆδζαθĲ,ΝΰδαΝĲαΝκπκέαΝįİθΝΰθπλέακυηİΝπκζζΪΝεαδΝĲαΝκπκέαΝ

įδαεσπβεαθΝİθĲİζυμΝιαφθδεΪΝζσΰπΝπατıβμΝξλβηαĲκįσĲβıβμΝσĲαθΝαπκεΪζυοİΝıĲκΝ

ξλβηαĲκįσĲβΝĲκυΝJέΝPέΝεorganΝσĲδΝβ İζİτγİλβΝİθΫλΰİδαΝγαΝηκδλαασĲαθΝįπλİΪθέ 

ǹπσΝĲκΝ1915 ΫπμΝĲκΝ1917 εΫλįδıİΝπκζζΫμΝįδαελέıİδμΝαπσΝįδΪφκλİμΝαεαįβηέİμΝαζζΪΝ

ΫξαıİΝĲβθΝİυεαδλέαΝθαΝπλκĲαγİέΝΰδαΝΝσηπİζ φυıδεάμΝαπσΝĲκθΝǲθĲδıκθ. 

ǹπσΝĲκΝ1918 ΫπμΝĲκΝ1922 εαĲκξτλπıİΝįδΪφκλİμΝπαĲΫθĲİμΝεαδΝİυλİıδĲİξθέİμΝΰδαΝĲβΝ

ηβξαθδεάΝĲπθΝυΰλυθΝκδΝκπκέİμΝαΰκλΪıĲβεαθΝαπσΝįδΪφκλİμΝİĲαδλέİμΝΰδαΝθαΝĲδμΝ

İηπκλİυηαĲκπκδάıκυθέ 

ΣκΝ1924 κΝΣΫıζαΝδıξυλέıĲβεİΝσĲδΝİέξİΝİφİτλİδΝĲβθΝπİλδίσβĲβΝ«αεĲέθαΝγαθΪĲκυ»,Ν

ΫθαΝυπİλσπζκΝδεαθσΝθαΝεαĲαıĲλΫοİδΝηİΰΪζİμΝİεĲΪıİδμΝįβζαįάΝΫπμΝεαδΝ1ίέίίίΝαİλκπζΪθαΝ

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%AD%CE%B1_%CE%A5%CF%8C%CF%81%CE%BA%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%81%CF%8C%CE%BA%CE%BB%CE%B7%CF%83%CE%B7_%CF%83%CE%B5%CE%B9%CF%83%CE%BC%CF%8E%CE%BD
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%BF%CE%BC%CE%B1%CE%B3%CE%BD%CE%B7%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%A0%CE%B1%CE%BB%CE%BC%CF%8C%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%BB%CE%AF%CE%BC%CE%B1%CE%BA%CE%B1_%CE%9A%CE%B1%CF%81%CE%BD%CF%84%CE%AC%CF%83%CE%B5%CF%86
https://el.wikipedia.org/wiki/1898
https://el.wikipedia.org/wiki/1903
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CF%81%CE%AC%CE%BD%CF%84%CE%BF_%CE%A3%CF%80%CF%81%CE%B9%CE%BD%CE%B3%CE%BA%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CF%81%CE%AC%CE%BD%CF%84%CE%BF_%CE%A3%CF%80%CF%81%CE%B9%CE%BD%CE%B3%CE%BA%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9B%CE%BF%CE%BD%CE%B3%CE%BA_%CE%86%CE%B9%CE%BB%CE%B1%CE%BD%CF%84
https://el.wikipedia.org/wiki/1915
https://el.wikipedia.org/wiki/1917
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CF%8C%CE%BC%CF%80%CE%B5%CE%BB
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CF%8C%CE%BC%CE%B1%CF%82_%CE%88%CE%BD%CF%84%CE%B9%CF%83%CE%BF%CE%BD
https://el.wikipedia.org/wiki/1918
https://el.wikipedia.org/wiki/1922
https://el.wikipedia.org/wiki/1924
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ıİΝαπσıĲαıβΝβίίΝηδζέπθ,ΝİθυΝİπέıβμΝδıξυλέıĲβεİΝσĲδΝαυĲσΝάĲαθΝυπİτγυθκΝΰδαΝĲβθΝΫελβιβΝ

ĲβμΝΣκυθΰεκτıεαέΝΦυıδεΪΝκδΝįβηκıδκΰλΪφκδΝεαδΝκΝİπδıĲβηκθδεσμΝεσıηκμΝĲκθΝπİλδΰΫζαıαθΝ

İθυΝηΫξλδΝıάηİλαΝκδΝηİζİĲβĲΫμΝİθĲΪııκυθΝαυĲάΝĲβθ İφİτλİıβΝıĲκΝĲκηΫαΝĲπθΝαθİιάΰβĲπθΝ

φαδθκηΫθπθΝεαδΝΰİΰκθσĲπθέ 

΢άηİλαΝβΝπλκıπΪγİδαΝαπκελυπĲκΰλΪφβıβμΝηΫλκυμΝĲπθΝγİπλδυθΝεαδΝαθαεαζτοİπθΝ

ĲκυΝΣΫıζαΝΰέθİĲαδΝηİΝıυıĲάηαĲαΝσππμΝĲκΝHaarp.  

ΠΫγαθİΝĲκΝ1943 ıĲδμΝιΝĲκυΝΓİθΪλβΝαζζΪΝĲκθΝίλάεαθΝθİελσΝįυκΝηΫλİμΝηİĲΪΝΰδαĲέΝ

İέξİΝελİηΪıİδΝσππμΝΫεαθİΝπΪθĲαΝıĲβθΝπσλĲαΝĲκυΝįπηαĲέκυΝĲκυΝĲβθΝİπδΰλαφάΝ«ΜǾΝΝ

ǼΝΟΧΛǼΙΣǼ,ΝǼΡΓǹǽΟΜǹΙ»έΝǼεĲσμΝαπσΝĲβΝįκυζİδΪΝĲκυΝıĲκθΝβζİεĲλκηαΰθβĲδıησΝεαδΝĲαΝ

ıυıĲάηαĲαΝδıξτκμΝκΝΣΫıζαΝζΫΰİĲαδΝσĲδΝΫξİδΝıυθİδıφκλΫμΝεαδΝıĲβΝγİηİζέπıβΝĲβμΝ

λκηπκĲδεάμ,ΝĲκυΝĲβζİξİδλδıηκτ,ΝıĲβθΝαθΪπĲυιβΝĲκυΝλαθĲΪλ εαδΝĲβμΝİπδıĲάηβμΝ

υπκζκΰδıĲυθ,ΝσππμΝεαδΝıĲβθΝİπΫεĲαıβΝĲβμΝίαζζδıĲδεάμ,ΝĲβμΝπυλβθδεάμ εαδΝγİπλβĲδεάμΝ

φυıδεάμ. 

ΣκΝ1943 ĲκΝǹθυĲαĲκΝǻδεαıĲάλδκΝĲπθΝǾθπηΫθπθΝΠκζδĲİδυθΝĲκθΝαθαΰθυλδıİΝıαθΝ

ĲκθΝİφİυλΫĲβΝĲβμΝαıτληαĲβμΝİπδεκδθπθέαμέΝ 

΢τΰξλκθκδΝηİζİĲβĲΫμΝĲκυΝΫλΰκυΝĲκυΝĲκθΝΫξκυθΝαπκεαζΫıİδΝ«Ĳκθ ΪθγλππκΝπκυΝ

İφβτλİΝĲκθΝǼδεκıĲσΝǹδυθα»ΝεαδΝ«πλκıĲΪĲβΝΪΰδκΝĲκυΝıτΰξλκθκυΝβζİεĲλδıηκτ»έ 

 

 

 

 

 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%88%CE%BA%CF%81%CE%B7%CE%BE%CE%B7_%CF%84%CE%B7%CF%82_%CE%A4%CE%BF%CF%85%CE%BD%CE%B3%CE%BA%CE%BF%CF%8D%CF%83%CE%BA%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%88%CE%BA%CF%81%CE%B7%CE%BE%CE%B7_%CF%84%CE%B7%CF%82_%CE%A4%CE%BF%CF%85%CE%BD%CE%B3%CE%BA%CE%BF%CF%8D%CF%83%CE%BA%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/Haarp
https://el.wikipedia.org/wiki/1943
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A1%CE%BF%CE%BC%CF%80%CE%BF%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A4%CE%B7%CE%BB%CE%B5%CF%87%CE%B5%CE%B9%CF%81%CE%B9%CF%83%CE%BC%CF%8C%CF%82&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A1%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%AC%CF%81
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%80%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%AE%CE%BC%CE%B7_%CF%85%CF%80%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%B9%CF%83%CF%84%CF%8E%CE%BD
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%80%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%AE%CE%BC%CE%B7_%CF%85%CF%80%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%B9%CF%83%CF%84%CF%8E%CE%BD
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B1%CE%BB%CE%BB%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%85%CF%81%CE%B7%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CF%86%CF%85%CF%83%CE%B9%CE%BA%CE%AE
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CF%89%CF%81%CE%B7%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CF%86%CF%85%CF%83%CE%B9%CE%BA%CE%AE
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CF%89%CF%81%CE%B7%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CF%86%CF%85%CF%83%CE%B9%CE%BA%CE%AE
https://el.wikipedia.org/wiki/1943
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ΚǼΦǹΛǹΙΟ  1 

 

1.1 ΣκΝΠβθέκΝΣΫıζα 

ǲθαΝπβθέκΝTeslaΝİέθαδΝΫθαμΝυοβζάμΝĲΪıİπμΝηİĲαıξβηαĲδıĲάμΝηİΝπυλάθαΝαΫλα, 

įβζαįάΝįİθΝυπΪλξİδΝεαθΫθαμΝπυλάθαμΝıδįάλκυΝηΫıαΝıĲδμΝıπİέλİμέ ǹπκĲİζİέĲαδΝαπσΝθΝ

ίαıδεΪΝıĲκδξİέαέΝΣκΝπλυĲκΝİέθαδΝκΝαλξδεσμΝηİĲαıξβηαĲδıĲάμ κΝκπκέκμΝİέθαδΝΫθαμΝυοβζάμ 

ĲΪıİπμΝηİĲαıξβηαĲδıĲάμΝıδįβλκπυλάθαέΝ ΣκΝįİτĲİλκΝİέθαδΝΫθαμΝπυεθπĲάμΝκΝκπκέκμΝ

ıυθάγπμΝİέθαδΝδįδκεαĲαıεİυάΝαζζΪΝηπκλİέΝθαΝαΰκλαıĲİέΝαλεİĲΪΝαελδίΪΝıİΝίδκηβξαθδεσΝ

σηπμΝİπέπİįκέ ΣκΝĲλέĲκΝİέθαδΝĲκΝįδΪεİθκΝĲκΝκπκέκΝαπκĲİζİέĲαδΝαπσΝįυκΝεαζυįδαΝ

įδαξπλδıηΫθαΝαπσΝΫθαΝηδελσΝεİθσΝαΫλκμέ ΣκΝĲΫĲαλĲκΝİέθαδ  ĲκΝπλπĲİτκθΝĲτζδΰηαΝĲκΝκπκέκΝ

απκĲİζİέĲαδΝαπσΝ1ίΝηİΝ1ηΝıπİέλİμΝεαζπįέκυΝηİΰΪζβμΝįδαĲκηάμέΝΣκΝπΫηπĲκΝİέθαδΝĲκΝ

įİυĲİλİτκθΝĲτζδΰηαΝĲκΝκπκέκΝαπκĲİζİέĲαδΝαπσΝπκζζΫμΝİεαĲκθĲΪįİμ ıĲλκφυθΝıξİĲδεΪΝ

ζİπĲκτ,ΝηδελάμΝįδαĲκηάμΝεαζπįέκυΝεαδΝĲκΝΫεĲκΝİέθαδΝκΝĲκλκδįάμΝηİĲαıξβηαĲδıĲάμέΝ΢υθάγπμΝ

İέθαδΝαπσΝαζκυηέθδκ, ΫξİδΝıξάηαΝĲσλκυΝεαδΝĲκπκγİĲİέĲαδΝıĲκΝπΪθπΝηΫλκμΝĲκυΝįİυĲİλİτκθĲκμΝ

ĲυζέΰηαĲκμέ 

ΣκΝπβθέκΝΣΫıζαΝİέθαδΝΫθαΝİέįκμΝηİĲαıξβηαĲδıĲάΝκΝκπκέκμΝίαıέαİĲαδΝıĲκΝφαδθσηİθκυΝ

Ĳκυ ıυθĲκθδıηκτέ ΠαλΪΰİδΝĲβθΝυοβζσĲİλβΝĲΪıβΝπκυΝηπκλİέΝθαΝπαλαξγİέΝαπσΝηδαΝ

βζİεĲλκıĲαĲδεά ηβξαθάέ ǼφİυλΫγβεİΝαπσΝĲκθΝΝέεκζαΝΣΫıζαΝĲκΝ1κλ1έǹλξδεΪΝİέξİΝıĲσξκΝ

ĲβθΝαıτληαĲβΝĲλκφκįσĲβıβΝζαηπĲάλπθΝεαδΝΪζζπθΝıυıεİυυθέ ǾΝĲΪıβΝĲβθΝκπκέαΝηπκλİέΝθαΝ

παλΪιİδΝβΝįδΪĲαιβΝİέθαδΝαπσΝİεαĲκθĲΪįİμΝkV ΫπμΝΜV. 
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ΠαλαεΪĲπΝαπİδεκθέαİĲαδΝıξβηαĲδεΪΝΫθαΝπβθέκΝΣΫıζα: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2 ǼφαληκΰΫμΝπβθέκυΝΣΫıζαΝ 

ΣκΝπβθέκΝΣΫıζαΝξλβıδηκπκδİέĲαδΝΰδαΝαıτληαĲβΝηİĲαφκλΪΝβζİεĲλδεάμΝİθΫλΰİδαμέ 

ΧλβıδηκπκδİέĲαδΝİπέıβμΝΰδαΝĲβθΝηİζΫĲβΝεαδΝĲβθΝİικηκέπıβΝĲπθΝεİλαυθυθ, σππμ εαδΝıİΝ

πİλδπĲυıİδμΝįβηδκυλΰέαμ İφΫΝζσΰπΝĲκυΝĲσικυΝπκυΝηπκλİέΝθαΝįβηδκυλΰβγİέέ ΤπσΝεαθκθδεΫμΝ

πλκςπκγΫıİδμ ĲκΝĲσικΝİέθαδΝΫθαΝαθİπδγτηβĲκΝφαδθσηİθκΝεαγσĲδΝαπκĲİζİέΝαπυζİδİμΝ

İθΫλΰİδαμ.  
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1.3 ǻκεδηΫμΝηκθπĲδευθΝυζδευθΝεαδΝηκθπĲάλπθήΰλαηηυθΝηİĲαφκλΪμ-įδαθκηάμ 

ΟδΝυοέıυξθİμΝĲαζαθĲυıİδμΝĲπθΝηİĲαıξβηαĲδıĲυθΝΣΫıζαΝΫξκυθΝπαλσηκδαΝ

ıυηπİλδφκλΪΝσıκθΝαφκλΪΝĲκΝαπκĲΫζİıηαΝηİΝĲδμΝεαĲαπκθάıİδμΝĲπθΝıυηίαĲδευθΝ

ıυıĲβηΪĲπθΝβζİεĲλδεάμΝİθΫλΰİδαμέΝΓδαΝαυĲσΝεαδΝκδΝηİĲαıξβηαĲδıĲΫμΝΣΫıζαΝηπκλκτθΝθαΝ

ξλβıδηκπκδβγκτθΝΰδαΝĲβθΝηΫĲλβıβΝĲβμΝεαĲαπσθβıβμΝĲπθΝεİλαηδευθΝηκθπĲάλπθ, εαγυμΝ

εαδΝįδαεκπĲυθ.ΠαλκυıδΪακυθΝπζİκθİεĲάηαĲαΝΫθαθĲδΝĲπθΝΜή΢ΝηİΝπυλάθαΝφİλλέĲβΝεαγυμΝ

ΫξκυθΝξαηβζσĲİλκΝεσıĲκμ,ΝσππμΝεαδΝαπκυıδΪακυθΝĲαΝφαδθσηİθαΝηβΝΰλαηηδεσĲβĲαμέ ǼπέıβμΝ

İΪθΝαπσΝĲβθΝυοβζάΝĲΪıβΝπκυΝπαλΪΰİĲαδΝξλβıδηκπκδβγκτθΝıτθĲκηκδΝπαζηκέΝεαδΝηİΰΪζβμΝ

İπαθαζβοδησĲβĲαμ, ηπκλκτθΝθαΝπαλαξγκτθΝηδελκετηαĲαέ ΜπκλκτθΝİπέıβμΝθαΝ

ξλβıδηκπκδβγκτθΝıİΝφκλβĲΫμΝıυıεİυΫμΝαεĲέθπθΝΧΝΰδαΝαθΪζυıβΝπέξέΝεκıηβηΪĲπθέ 

 

1.4  ΈλİυθαΝαθĲδεİλαυθδευθΝİφαληκΰυθ 

ΜİΝĲβθΝξλάıβΝİθσμΝεİλαυθκτΝleader ΰδαΝĲβθΝπαλαıεİυάΝĲκυΝκπκέκυΝξλβıδηκπκδİέĲαδ 

ηİĲαıξβηαĲδıĲάμΝΣΫıζα, ηπκλκτθΝθαΝİικηκδπγκτθΝεαδΝθαΝίλİγİέΝĲκΝαθΪζκΰκ φαδθκηΫθπθΝ

εİλαυθυθΝθΫφκυμΝ- θΫφκυμΝεαδΝθΫφκυμ - αΫλκμΝĲαΝκπκέαΝİέθαδΝįτıεκζκΝθαΝηİζİĲβγκτθΝİθΝ

αθĲδγΫıδΝηİΝĲαΝφαδθσηİθαΝθΫφκυμΝ- İįΪφκυμ σπκυ υπΪλξκυθΝİικηκδυıİδμέ ǾΝηİζΫĲβΝĲκυμΝ

İέθαδΝελέıδηβΝεαγυμΝγαΝηπκλκτıαθΝθαΝΫξκυθΝαπκφİυξγİέΝıκίαλΪΝαĲυξάηαĲαΝσππμΝαυĲσΝ

πκυΝıυθΫίİδΝεαĲΪΝĲβθΝİεĲσιİυıβΝĲκυΝǹπσζζκΝ1βΝĲκΝ1λθιέ 
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ΚǼΦǹΛǹΙΟ 2 

 

2.1 ΣκΝΜαΰθβĲδεσΝπİįέκ 

 

ΟδΝίαıδεΫμΝαλξΫμΝıĲδμΝκπκέİμΝυπΪΰκθĲαδΝĲαΝηαΰθβĲδεΪΝπİįέαΝσıκθΝαφκλΪΝĲβθΝ

İπέįλαıβΝĲκυμΝıĲδμΝΰİθθάĲλδİμ,ΝıĲκυμΝεδθβĲάλİμΝεαδΝıĲκυμΝηİĲαıξβηαĲδıĲΫμΝİέθαδΝĲαΝ

İιάμμ 

 ǲθαμΝλİυηαĲκφσλκμΝαΰπΰσμΝπαλΪΰİδΝΰτλπΝĲκυΝηαΰθβĲδεσΝπİįέκέ 

 ǲθαΝξλκθδεΪΝηİĲαίαζζσηİθκΝηαΰθβĲδεσΝπİįέκΝĲκυΝκπκέκυΝκδΝįυθαηδεΫμ 

            ΰλαηηΫμΝįδΫλξκθĲαδΝηΫıαΝαπσΝεΪπκδκΝπβθέκΝ İπΪΰİδΝĲΪıβΝıĲαΝΪελαΝĲκυΝ 

            πβθέκυΝ(αλξάΝζİδĲκυλΰέαμΝĲκυΝηİĲαıξβηαĲδıĲά)έ 

 ΢İΝΫθαθΝλİυηαĲκφσλκΝαΰπΰσΝκΝκπκέκμΝίλέıεİĲαδΝηΫıαΝıİΝΫθαΝ  ηαΰθβĲδεσΝ 

            πİįέκΝİιαıεİέĲαδΝηδαΝįτθαηβΝİιΝİπαΰπΰάμ (αλξάΝζİδĲκυλΰέαμΝĲκυΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ 

             εδθβĲάλα)έ 

 ΢ĲαΝΪελαΝİθσμΝαΰπΰκτΝπκυΝεδθİέĲαδΝηΫıαΝıİΝΫθαΝηαΰθβĲδεσΝπİįέκΝİπΪΰİĲαδΝ 

             εΪπκδαΝĲΪıβΝ(αλξάΝζİδĲκυλΰέαμΝĲβμΝΰİθθάĲλδαμ)έ 

 

ΓİθδεΪΝδıξτİδΝσĲδ: 

                                     IldH


                                                                (2.1) 

 

ǾΝπαλαπΪθπ ıξΫıβΝπİλδΰλΪφİδΝĲκΝηαΰθβĲδεσΝπİįέκΝĲκΝκπκέκΝαθαπĲτııİĲαδΝ

ΰτλπΝαπσΝΫθαθΝλİυηαĲκφσλκΝαΰπΰσ πκυΝηİĲαφΫλİδΝλİτηαΝI. ǾΝΫθĲαıβΝĲκυΝ

ηαΰθβĲδεκτΝπİįέκυΝH ηİĲλδΫĲαδΝıİΝαηπİλİζέΰηαĲαΝαθΪΝηΫĲλκΝ(ǹt/m). 
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2.2 ΟΝθσηκμΝĲκυΝόaradayΝ- ĲΪıβΝİιΝİπαΰπΰάμΝİθσμΝξλκθδεΪΝηİĲαίαζζσηİθκυΝ
ηαΰθβĲδεκτΝπİįέκυ 

 

ΟΝθσηκμΝĲκυΝFaraday ηαμΝζΫİδΝσĲδΝαθΝηΫıαΝαπσΝηδαΝıπİέλαΝİθσμΝπβθέκυΝ

įδΫλξİĲαδΝξλκθδεΪΝηİĲαίαζζσηİθβΝηαΰθβĲδεάΝλκά,ΝĲσĲİΝıĲαΝΪελαΝĲβμΝİπΪΰİĲαδΝηδαΝ

ĲΪıβΝe
ind

 πκυΝİέθαδΝαθΪζκΰβΝπλκμΝĲκΝλυγηόΝηİĲαίοζάμ ĲβμΝηαΰθβĲδεάμΝλκάμΝπμΝπλκμΝ

ĲκΝξλσθκέ 

ǾΝζİδĲκυλΰέαΝĲπθΝηİĲαıξβηαĲδıĲυθΝίαıέαİĲαδΝεαĲΪΝετλδκΝζσΰκΝıİΝαυĲσθΝĲκθΝ

θσηκΝĲκυΝκπκέκυΝκΝĲτπκμΝİέθαδΝκΝπαλαεΪĲπ 

                                                   
dt

d
eind


                                             (2.2)                           

σπκυ,
 

inde  βΝĲΪıβ πκυΝİπΪΰİĲαδΝıĲαΝΪελαΝĲβμΝıπİέλαμ 

j  βΝηαΰθβĲδεάΝλκάΝπκυΝįδΫλξİĲαδΝηΫıαΝαπΥΝαυĲά  

Aθ ΫθαΝπβθέκΝαπκĲİζİέĲαδΝαπσ N  ıπİέλİμ βΝĲΪıβΝπκυΝİπΪΰİĲαδΝıĲαΝΪελαΝĲκυΝ

İέθαδΝέıβΝπλκμ 

                                                   
dt

d
Neind


                                             (2.3) 

ΟΝθσηκμΝĲκυΝLenz İυγτθİĲαδΝΰδαΝĲκΝαλθβĲδεσΝπλσıβηκΝıĲδμΝπαλαπΪθπΝ

ıξΫıİδμ. ǻβζαįά αθΝĲαΝΪελαΝĲκυΝπβθέκυΝίλαξυευεζπγκτθΝβΝπκζδεσĲβĲαΝĲβμΝĲΪıβμΝ

πκυΝαθαπĲτııİĲαδΝİέθαδΝĲΫĲκδαΝυıĲİ įβηδκυλΰİέΝπαλαΰσηİθκΝλİτηαΝηİ ηαΰθβĲδεάΝ

λκάΝπκυΝαθĲδĲέγİĲαδ ıĲβΝηİĲαίκζάΝĲβμΝαλξδεάμΝλκάμέ ǼπέıβμΝαθΝΫξκυηİΝΪυιβıβΝĲβμ 

ĲδηάμΝĲβμΝηαΰθβĲδεάμΝλκάμ,ΝβΝİπαΰσηİθβΝįδαφκλΪΝįυθαηδεκτΝĲİέθİδΝθαΝįβηδκυλΰάıİδΝ
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ΫθαΝπİįέκΝηİΝλκάΝπκυΝαθĲδĲέγİĲαδΝıĲβθΝατιβıβΝĲβμΝαλξδεάμΝλκάμ, įβζαįάΝıĲκΝαέĲδκΝ

πκυΝĲκΝπλκεΪζİıİέ 

ǲξκυηİΝυπκγΫıİδ σĲδΝβΝλκάΝİέθαδΝβΝέįδαΝΰδαΝσζİμΝĲδμΝıπİέλİμΝĲκυΝĲυζέΰηαĲκμΝ

αζζΪ ıĲβθΝπλαΰηαĲδεσĲβĲαΝΫθαΝηΫλκμΝĲβμΝηαΰθβĲδεάμΝλκάμΝιİφİτΰİδΝαπσΝĲκθΝπυλάθαΝ

πλκμΝĲκθΝαΫλαΝπκυΝĲκθΝπİλδίΪζİδέΝǲĲıδ σĲαθΝκδΝıπİέλİμΝİέθαδ πκζτΝεκθĲΪΝβΝηδαΝıĲβθΝ

Ϊζζβ,ΝĲσĲİΝπλΪΰηαĲδΝαπΥΝσζİμΝĲκυμΝįδΫλξİĲαδΝβΝέįδαΝηαΰθβĲδεάΝλκάέΝΌηπμ,ΝαθΝβΝλκάΝ

įδαλλκάμΝİέθαδΝαλεİĲΪΝηİΰΪζβΝάΝαθΝıĲκυμΝυπκζκΰδıηκτμΝαπαδĲİέĲαδΝηİΰΪζβΝαελέίİδα,Ν

πλΫπİδΝθαΝξλβıδηκπκδβγİέΝηδαΝΪζζβΝİιέıπıβΝıĲβθΝκπκέαΝįİΝΰέθİĲαδΝβΝπαλαπΪθπΝ

υπσγİıβέ ΜδαΝπδκΝαελδίάμΝįδαĲτππıβΝαπσΝσĲδΝβΝ(βέβ)ΝπαλαπΪθπ, ΫξκυηİΝĲβΝĲΪıβΝ

ıĲαΝΪελαΝĲβμΝέ-κıĲάμΝıπİέλαμΝĲκυΝπβθέκυΝέıβΝπλκμ 

                                            
dt

d
Ne i

iind


,                                                            (2.4) 

 

ǹθΝĲκΝĲτζδΰηαΝαπκĲİζİέĲαδΝαπσΝN ıπİέλİμ,ΝβΝĲΪıβΝıĲαΝΪελαΝĲκυΝγαΝΫξİδΝĲβΝĲδηά 

 

                                         





N

i

i
N

i

iindind
dt

d

dt

d
ee

11

,


                                 (2.5) 

 

σπκυΝ 

                                                           



N

i

i

1

 .                                                 (2.6) 

 

ǾΝπαλαπΪθπΝπκıσĲβĲαΝΝΦ  εαζİέĲαδ πİπζİΰηΫθβΝλοά (flux linkage) ĲκυΝ

πβθέκυ. ǾΝηκθΪįα ĲβμΝπİπζİΰηΫθβμΝλκάμΝİέθαδΝĲκΝWeber. 

Ο θσηκμΝĲκυΝόaradayΝİέθαδΝβΝίαıδεάΝαλξάΝĲπθΝηαΰθβĲδευθΝπİįέπθΝπκυΝ

İηπζΫεκθĲαδΝıĲβΝζİδĲκυλΰέαΝĲκυΝηİĲαıξβηαĲδıĲάΝεαδΝİιβΰİέΝĲδμΝαπυζİδİμΝİιαδĲέαμΝ

ĲπθΝįδθκλİυηΪĲπθέΝΣαΝįδθκλİτηαĲαΝİέθαδΝİπαΰπΰδεΪΝλİτηαĲαΝĲαΝκπκέαΝ



 
 

21 

 

įβηδκυλΰκτθĲαδΝαπσΝξλκθδεΪΝηİĲαίαζζσηİθβΝηαΰθβĲδεάΝλκάΝβΝκπκέαΝİπΪΰİδΝĲΪıβΝ

ηΫıαΝıĲοθΝέįδο ĲοθΝπυλάθα σππμΝαελδίυμΝεαδΝıĲκΝĲτζδΰηαΝĲκυέ ǼέθαδΝįβζαįά 

απυζİδİμΝİθΫλΰİδαμΝκδΝκπκέİμΝαπκίΪζζκθĲαδΝηİΝĲβθΝηκλφάΝγİλησĲβĲαμΝεαδΝ

γİληαέθκυθΝĲκθΝπυλάθαέ ΣκΝπκıσΝĲβμΝİθΫλΰİδαμΝπκυΝξΪθİĲαδΝαπσΝαυĲΪΝİέθαδΝαθΪζκΰκΝ

ηİΝĲκΝηάεκμΝĲβμΝįδαįλκηάμΝπκυΝįδαΰλΪφκυθέΝǲξκυθΝĲβθΝηκλφάΝıĲλκίέζπθΝάΝįδθυθΝκδΝ

κπκέİμΝıξβηαĲέακθĲαδΝıĲδμΝσξγİμΝπκĲαηυθΝεαδΝΰδαΝαυĲσθΝĲκθΝζσΰκΝΫξκυθΝπΪλİδΝεαδΝ

ĲβθΝκθκηαıέαΝ įδθκλİτηαĲαέ 

ΠλκεİδηΫθκυΝθαΝαπκφİυξγκτθΝαυĲΪΝĲαΝλİτηαĲαΝκδΝıδįβλκηαΰθβĲδεκέΝπυλάθİμΝ

ξπλέακθĲαδΝıİΝįυθαηκİζΪıηαĲα,ΝįβζαįάΝıİΝζİπĲΪΝφτζζαέ ǾΝΫθπıβΝπκζζυθΝ

įυθαηκİζαıηΪĲπθΝηααέΝΝıξβηαĲέαİδΝΫθαθΝθΫκΝπυλάθαΝεαδΝαθΪηİıαΝıİΝαυĲΪΝ

πİλδκλέαİĲαδΝβΝįδαįλκηάΝĲπθΝįδθκλİυηΪĲπθΝηİΝĲβθΝπαλκυıέαΝηκθπĲδευθΝλβĲέθπθΝβΝ

κπκέαΝΫξİδΝĲβθΝδεαθσĲβĲαΝθαΝηβθΝİπδįλΪΝεαγσζκυΝıĲδμΝηαΰθβĲδεΫμΝδεαθσĲβĲİμΝĲκυΝ

πυλάθαΝζσΰπΝĲκυΝηδελκτμΝĲβμΝπΪξκυμΝεαδΝπαλσζαΝαυĲΪΝθαΝηİδυθİδΝĲδμΝαπυζİδİμΝ

İιαδĲέαμΝĲπθΝįδθκλİυηΪĲπθέ 
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ΚǼΦǹΛǹΙΟ 3 

 

3.1 ΟΝπυεθπĲάμ 

ΟΝπυεθπĲάμΝαπκγβεİτİδΝφκλĲέκΝıĲδμΝπζΪεİμΝĲκυ,ΝεαδΝİπκηΫθπμΝβζİεĲλδεάΝ

İθΫλΰİδα, ΰδαΝαυĲσΝεαδΝζΫηİΝσĲδΝįδαγΫĲİδΝξπλβĲδεσĲβĲαέΝΠλσεİδĲαδΝΰδαΝΫθαΝβζİεĲλδεσΝ

ıĲκδξİέκΝįτκΝαελκįİεĲυθΝηİΝįυκΝαθĲδελδıĲΫμΝπζΪεİμΝκδΝκπκέİμΝαπκĲİζκτθĲαδΝαπσΝ

αΰυΰδηκΝυζδεσΝεαδΝυπΪλξİδΝΫθαμΝαελκįΫεĲβμΝıİΝεΪγİΝηέαΝαπσΝαυĲΫμέ ǹθΪηİıαΝıĲδμΝ

πζΪεİμΝπαλİηίΪζζİĲαδΝηκθπĲδεσΝυζδεσέΝǹυĲσΝĲκΝηκθπĲδεσΝυζδεσΝηπκλİέΝθαΝİέθαδΝαΫλαμ, 

πζαıĲδεσ εέαέΝΟδΝįτκΝαΰπΰκέΝκθκηΪακθĲαδΝκπζδıηκέ ĲκυΝπυεθπĲά,ΝİθυΝĲκΝ

παλİηίαζζσηİθκΝυζδεσΝκθκηΪαİĲαδΝįδβζİεĲλδεσ ĲκυΝπυεθπĲάέΝΌĲαθΝΫθαμΝπυεθπĲάμΝİέθαδΝ

φκλĲδıηΫθκμ,ΝκδΝκπζδıηκέΝĲκυ ΫξκυθΝβζİεĲλδεΪΝφκλĲέαΝαθĲέγİĲαέΝΚαζκτηİΝφκλĲέκ ĲκυΝ

πυεθπĲάΝ CQ  ĲκΝφκλĲέκΝĲκυΝγİĲδεΪΝφκλĲδıηΫθκυΝκπζδıηκτΝĲκυέ ΜİĲαιτΝĲπθΝκπζδıηυθΝ

İθσμΝφκλĲδıηΫθκυΝπυεθπĲάΝαθαπĲτııİĲαδΝįδαφκλΪΝįυθαηδεκτ,ΝĲβθΝκπκέαΝεαζκτηİ ĲΪıβΝ

ĲκυΝπυεθπĲά CV . ǾΝξπλβĲδεσĲβĲαΝİθσμΝπυεθπĲάΝκλέαİĲαδΝπμΝĲκΝπβζέεκΝ 

                                              
C

C

V

Q
C                                                                       (3.1)            

εαδΝİιαλĲΪĲαδΝαπσΝĲαΝΰİπηİĲλδεΪ ξαλαεĲβλδıĲδεΪΝĲκυΝεαδΝαπσΝĲβΝφτıβΝĲκυΝ

įδβζİεĲλδεκτΝĲκυέ H βζİεĲλδεάΝİθΫλΰİδαΝπκυΝİέθαδΝαπκγβεİυηΫθβΝηİĲαιτΝĲπθΝκπζδıηυθΝ

İέθαδΝέıβΝπλκμ 

                                                           2

2

1
Ce CVU                                                     (3.2) 

   

 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%91%CE%AD%CF%81%CE%B1%CF%82&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%BB%CE%B1%CF%83%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CF%80%CE%BB%CE%B9%CF%83%CE%BC%CF%8C%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%B7%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CF%8C
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%B1%CF%86%CE%BF%CF%81%CE%AC_%CE%B4%CF%85%CE%BD%CE%B1%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CF%8D
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B5%CF%89%CE%BC%CE%B5%CF%84%CF%81%CE%AF%CE%B1
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ΟΝαΫλαμ, ĲκΝεİθσΝεαδΝκλδıηΫθİμΝφκλΫμΝεαδΝεİλαηδεΪΝυζδεΪ,ΝİέθαδΝĲαΝίαıδεΪΝ

ıĲκδξİέαΝĲαΝκπκέαΝξλβıδηκπκδκτθĲαδΝıαθΝįδβζİεĲλδεσΝıĲκυμΝηİĲαίζβĲκτμΝπυεθπĲΫμ. ΢ĲκΝ

ıυθİξΫμΝλİτηαΝκΝπυεθπĲάμΝπαλκυıδΪαİδΝΪπİδλβΝαθĲέıĲαıβ,ΝįβζαįάΝįİθΝİπδĲλΫπİδΝĲβΝ

įδΫζİυıβΝλİτηαĲκμέΝΓδαΝĲκΝζσΰκΝαυĲσΝγİπλκτηİΝσĲδΝıĲκΝıυθİξΫμΝλİτηαΝκΝπυεθπĲάμΝ

ıυηπİλδφΫλİĲαδΝπμΝαθκδεĲσμΝįδαεσπĲβμέΝ΢ĲκΝİθαζζαııσηİθκΝλİτηαΝσηπμΝζσΰπΝĲβμΝ

ıυθİξκτμΝαζζαΰάμΝĲβμΝπκζδεσĲβĲαμΝĲκυΝλİτηαĲκμΝκδΝκπζδıηκέΝĲκυΝπυεθπĲάΝφκλĲέακθĲαδΝ

εαδΝαπκφκλĲέακθĲαδΝπλκıπαγυθĲαμΝθαΝαεκζκυγάıκυθΝĲβθΝαζζαΰάΝĲβμΝπκζδεσĲβĲαμΝĲβμΝ

ĲΪıβμΝπκυΝΫξİδΝİφαληκıĲİέΝıĲκυμΝαελκįΫεĲİμΝĲκυέΝǲĲıδΝζκδπσθΝφαέθİĲαδΝıαθΝθαΝ

įδαλλΫİĲαδΝκΝπυεθπĲάμΝαπσΝλİτηαέΝ΢ĲβθΝπλαΰηαĲδεσĲβĲαΝįİθΝυπΪλξİδΝλκάΝβζİεĲλδεκτΝ

φκλĲέκυΝįδαηΫıκυΝĲκυΝπυεθπĲά,ΝαζζΪΝβΝıυθİξάμΝεέθβıβΝĲπθΝφκλĲέπθΝĲπθΝκπζδıηυθΝĲκυΝ

απσΝεαδΝπλκμΝĲβθΝπβΰά,βΝκπκέαΝδıκįυθαηİέΝηİΝΫθαΝλİτηαΝĲκΝκπκέκΝĲλΫξİδΝαπσΝĲκθΝπσζκΝ

ĲβμΝπβΰάμΝηΫξλδΝĲκθΝκπζδıησΝηİΝİθαζζαııσηİθβΝφκλΪέΝǻδαηΫıκυΝĲκυΝįδβζİεĲλδεκτΝĲκυΝ

πυεθπĲάΝįİθΝεδθκτθĲαδΝφκλĲέαέΝΜΪζδıĲα,ΝβΝεέθβıβΝφκλĲέπθΝįδαΝηΫıκυΝĲκυΝįδβζİεĲλδεκτΝ

İέθαδΝαθİπδγτηβĲβΝεαδΝκįβΰİέΝıİΝįδΪıπαıβΝĲκυΝįδβζİεĲλδεκτΝεαδΝεαĲαıĲλκφάΝĲκυΝ

πυεθπĲάέΝǻδαΝηΫıκυΝĲκυΝįδβζİεĲλδεκτΝλΫİδΝΫθαΝλİτηαΝπκυΝįİθΝκφİέζİĲαδΝıİΝβζİεĲλδεΪΝ

φκλĲέαΝεαδΝκθκηΪαİĲαδΝλİτηαΝįδβζİεĲλδεάμΝηİĲαĲσπδıβμέΝǾΝφτıβΝαυĲκτΝĲκυΝλİτηαĲκμΝ

İέθαδΝπİįδαεάέ 

ΛσΰπΝĲκυΝλİτηαĲκμΝπκυΝĲλΫξİδΝσĲαθΝİφαληκıĲİέΝİθαζζαııσηİθβΝĲΪıβΝıĲαΝΪελαΝ

İθσμΝπυεθπĲά,ΝηπκλκτηİΝθαΝαθĲδıĲκδξέıκυηİΝηδαΝαθĲέıĲαıβΝıĲκθΝπυεθπĲά,ΝΫĲıδΝυıĲİΝαθΝ

įδαδλΫıκυηİΝĲβθΝĲΪıβΝηİΝĲβθΝαθĲέıĲαıβΝαυĲάΝθαΝπλκετοİδΝβΝĲδηάΝĲβμΝΫθĲαıβμΝĲκυΝ

λİτηαĲκμΝπκυΝĲλΫξİδέΝΣβθΝπκıσĲβĲαΝαυĲάΝκθκηΪακυηİΝαθĲέįλαıβ (reactance)ΝεαδΝĲβΝ

ıυηίκζέακυηİΝηİΝ CX έΝǾΝĲδηάΝĲβμΝαθĲέįλαıβμΝ CX  İιαλĲΪĲαδΝαπσΝĲβθΝξπλβĲδεσĲβĲαΝĲκυΝ

πυεθπĲά,ΝįβζαįάΝαπσΝĲκθΝĲλσπκΝεαĲαıεİυάμΝĲκυ,ΝεαδΝαπσΝĲβθΝευεζδεάΝıυξθσĲβĲαΝω ĲβμΝ

ĲΪıβμΝπκυΝİφαλησαİĲαδέΝΌıκΝπδκΝξαηβζάΝİέθαδΝβΝıυξθσĲβĲαΝεαδΝπζβıδΪαİδΝπλκμΝĲκΝηβįΫθ 

(įβζαįάΝπλκμΝĲκΝıυθİξΫμΝλİτηα),ΝĲσıκΝβΝαθĲέįλαıβΝĲκυ πυεθπĲάΝγαΝπλΫπİδΝθαΝ
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αυιΪθİĲαδΝηΫξλδΝκλδαεΪΝθαΝαπİδλέαİĲαδΝıĲκΝıυθİξΫμΝλİτηα,ΝσπκυΝκΝπυεθπĲάμΝζİδĲκυλΰİέΝ

πμΝαθκδεĲσμΝįδαεσπĲβμέΝǹθĲδγΫĲπμ,ΝσĲαθΝβΝıυξθσĲβĲαΝαυιΪθİĲαδΝγαΝπλΫπİδΝκΝπυεθπĲάμΝ

θαΝİπδĲλΫπİδΝĲβΝįδΫζİυıβ ĲκυΝλİτηαĲκμΝκζκΫθαΝεαδΝπδκΝİτεκζαέ 

ǾΝαθĲέįλαıβΝİθσμΝπυεθπĲάΝįέθİĲαδΝαπσΝĲκθΝĲτπκμ 

                                                  
C

X C 
1

                                                            (3.3) 

 

σπκυΝĲκΝ(-)ΝİιβΰİέĲαδΝπαλαεΪĲπέΝΠαλαĲβλκτηİΝσĲδΝσĲαθΝω→ίΝ,ΝĲσĲİΝ CX →∞,ΝįβζαįάΝ

ıĲκΝıυθİξΫμΝλİτηαΝ(ηβįİθδεάΝıυξθσĲβĲα),ΝκΝπυεθπĲάμΝπαλκυıδΪαİδΝΪπİδλβΝαθĲέįλαıβΝ

εαδΝįİθΝİπδĲλΫπİδΝĲβΝįδΫζİυıβΝλİτηαĲκμέΝǼπέıβμ,ΝίζΫπκυηİΝσĲδΝΰδαΝįİįκηΫθβΝıυξθσĲβĲαΝ

σıκΝπδκΝηİΰΪζβΝξπλβĲδεσĲβĲαΝΫξİδΝκΝπυεθπĲάμ,ΝĲσıκΝπδκΝηδελάΝαθĲέįλαıβΝπαλκυıδΪαİδ,Ν

įβζαįάΝİπδĲλΫπİδΝĲβΝįδΫζİυıβΝηİΰαζτĲİλκυΝλİτηαĲκμέ 

ΣκΝβζİεĲλδεσΝλİτηαΝπκυΝįδαλλΫİδΝĲκθΝπυεθπĲάΝεαδΝβΝĲΪıβΝıĲαΝΪελαΝĲκυΝįİθΝİέθαδΝ

ıυηφαıδεΪΝηİΰΫγβέΝǾΝĲΪıβΝεαγυıĲİλİέΝıİΝıξΫıβΝηİΝĲκΝλİτηαΝεαĲΪΝ 900 έΝǹυĲσΝηπκλİέΝ

θαΝİιβΰβγİέΝπκδκĲδεΪΝηİΝĲκΝİιάμΝπİέλαηαέ 

                                          

΢ξάηαΝ3.1 

ΠυεθπĲάμΝεαδΝαθĲέıĲαıβΝıİΝıİδλΪ   (πβΰάΝAlexander εαδΝSadiku (2013)) 

 

ǲıĲπΝσĲδΝκΝπυεθπĲάμ (΢ξάηαΝγέ1) İέθαδΝαλξδεΪΝαφσλĲδıĲκμέΝΌĲαθΝεζİέıκυηİΝĲκΝ

įδαεσπĲβΝΝβΝηπαĲαλέα αλξέαİδΝθαΝφκλĲέαİδΝĲκθΝπυεθπĲάΝηΫıπΝĲβμΝαθĲέıĲαıβμΝκπσĲİΝĲκΝ

ετεζπηαΝįδαλλΫİĲαδΝαπσΝλİτηα. ǾΝĲΪıβΝıĲαΝΪελαΝĲκυΝπυεθπĲάΝİέθαδΝαλξδεΪΝηβįΫθΝεαδΝ
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αυιΪθİĲαδΝηΫξλδΝθαΝφĲΪıİδΝıĲκΝέįδκΝİπέπİįκΝηİΝĲβθΝĲΪıβΝĲβμΝπβΰάμέΝΌĲαθΝıυηίİέΝαυĲσΝĲκΝ

λİτηαΝπδαΝηβįİθέαİĲαδέΝǹθΝıĲβΝıυθΫξİδαΝαθĲδıĲλΫοκυηİΝĲβθΝπκζδεσĲβĲαΝĲβμΝηπαĲαλέαμΝ

γαΝįκτηİΝĲκΝφαδθσηİθκΝθαΝİπαθαζαηίΪθİĲαδΝηİΝαθĲέıĲλκφβΝφκλΪέ ΠαλαĲβλκτηİΝσĲδΝĲκΝ

λİτηαΝεαδΝβΝĲΪıβΝıυηπİλδφΫλκθĲαδΝαθĲέıĲλκφαΝσıκθΝαφκλΪΝĲβΝηΫΰδıĲβΝεαδΝĲβθΝ

İζΪξδıĲάΝĲδηάΝĲκυμέ 

 ΌĲαθΝĲκΝλİτηαΝİέθαδΝηΫΰδıĲκ,ΝβΝĲΪıβΝİέθαδΝηβįΫθΝεαδΝσĲαθΝπδαΝĲκΝλİτηαΝΫξİδΝ

ηβįİθδıĲİέΝβΝĲΪıβΝıĲαΝΪελαΝĲκυΝπυεθπĲάΝΫξİδΝφĲΪıİδΝıĲβθΝηΫΰδıĲάΝĲδηάΝĲβμέ ǲĲıδΝ

ζκδπσθΝĲκΝλİτηαΝπκυΝĲλΫξİδΝıĲκθΝπυεθπĲά,ΝαθΝĲκΝİεφλΪıκυηİΝηİΝıĲλİφσηİθκΝįδΪθυıηαΝ

γαΝİέθαδ 

                                          CVj
Z

V
I

C

C                                                            (3.4) 

σπκυΝİδıΪΰαηİΝĲβθΝηδΰαįδεάΝİηπΫįβıβΝ Z
C
έΝΓİθδεΪΝβΝıτθγİĲβΝαθĲέıĲαıβΝ(İηπΫįβıβ) İθσμΝ

ıĲκδξİέκυΝευεζυηαĲκμΝįέθİĲαδΝαπσΝĲβθΝıξΫıβΝ 

                                                   jXRZ                                                              (3.5) 

σπκυΝR İέθαδΝβΝαθĲέıĲαıβΝ(resistance)ΝεαδΝX βΝαθĲέįλαıβΝ(reactance)Ν(ίζέΝAlexander εαδΝ

Sadiku (2013)). ώΝαθΪζυıβΝĲβμΝπλκΰκτηİθβμΝıİζέįαμΝκįβΰİέΝıĲκΝıυηπΫλαıηαΝ 

                             
CjC

j
Z

C
XR CCC 

1
,

1
,0                                     (3.6)                          

ǼįυΝİφαλησıαηİΝĲβθΝδįδσĲβĲαΝσĲδΝπκζζαπζαıδαıησμΝηİΝj αθĲδıĲκδξİέΝıİ ıĲλκφάΝ

ĲκυΝįδαθτıηαĲκμΝıĲκΝηδΰαįδεσΝİπέπİįκΝεαĲΪΝ 090 έΝΚαĲ’ΝαυĲσθΝĲκθΝĲλσπκΝĲκΝλİτηαΝ

πλκετπĲİδΝθαΝπλκβΰİέĲαδΝĲβμΝĲΪıβμΝεαĲΪΝ 900 . ǼπκηΫθπμΝηπκλκτηİΝθαΝΰλΪοκυηİΝĲκΝ

θσηκΝτhmΝΰδαΝĲκθΝπυεθπĲάΝıĲκΝİθαζζαııσηİθκΝλİτηαΝπμΝİιάμμ 

                                                        CC ZIV                                                          (3.7) 
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            ΠαλαĲβλκτηİΝσĲδΝκΝθσηκμΝİέθαδΝıİΝπζάλβΝαθĲδıĲκδξέαΝηİΝĲκθΝθσηκΝĲκυΝτhmΝΰδαΝ

ĲδμΝαθĲδıĲΪıİδμΝıĲκΝıυθİξΫμΝλİτηαΝV=IR ηİΝĲβΝįδαφκλΪΝσĲδΝĲκΝıτηίκζκΝR ΫξİδΝ

αθĲδεαĲαıĲαγİέΝαπσΝĲκΝıτηίκζκΝ CZ  εαδΝσĲδΝεαδ ĲαΝĲλέαΝηİΰΫγβΝİέθαδΝηδΰαįδεκέΝαλδγηκέΝ

(phasors)έΝǾΝηδΰαįδεάΝαθĲέıĲαıβΝαθαφΫλİĲαδΝπδκΝıυξθΪΝπμΝıτθγİĲβΝαθĲέıĲαıβέ  

ΟΝĲλσπκμΝηİΝĲκθΝκπκέκΝαθĲδηİĲππέακθĲαδΝπυεθπĲΫμΝπκυΝΫξκυθΝıυθįİγİέΝıİΝıİδλΪΝ

σıκθΝαφκλΪΝĲκθΝυπκζκΰδıησΝĲβμΝκζδεάμΝıτθγİĲβμΝαθĲέıĲαıβμΝİέθαδΝκΝέįδκμΝıαΝθαΝİέξαηİΝ

πηδεΫμΝαθĲδıĲΪıİδμΝıĲκΝıυθİξΫμΝλİτηαέΝǲĲıδΝζκδπσθΝαθΝΫξκυηİΝn πυεθπĲΫμ ıυθįİηΫθκυμΝ

ıİΝıİδλΪΝηİΝıτθγİĲİμΝαθĲδıĲΪıİδμΝ nZZ ,..,1  ĲσĲİΝβΝıυθκζδεάΝĲκυμΝıτθγİĲβΝαθĲέıĲαıβΝ

İέθαδΝĲκΝΪγλκδıηαΝĲπθΝİπδηΫλκυμΝıυθγΫĲπθΝαθĲδıĲΪıİπθ,Νįβζαįάμ 

                                             nZZZ  ..1                                                   (3.8) 

ǼθυΝκδΝıτθγİĲİμΝαθĲδıĲΪıİδμΝπλκıĲέγİθĲαδ,ΝβΝıυθκζδεάΝξπλβĲδεσĲβĲαΝπκυΝ

πλκετπĲİδΝİέθαδΝηδελσĲİλβΝαπσΝκπκδαįάπκĲİΝαπσΝĲδμΝC1,..,Cn . ǹυĲσ κφİέζİĲαδΝıĲκΝ

ΰİΰκθσμΝσĲδΝβΝαθĲέįλαıβΝĲκυΝπυεθπĲάΝ CX  İέθαδΝαθĲδıĲλσφπμΝαθΪζκΰβΝĲβμΝ

ξπλβĲδεσĲβĲαμέ 

ΓδαΝnΝπυεθπĲΫμΝπκυΝİέθαδΝıυθįİηΫθκδΝπαλΪζζβζαΝηİĲαιτΝĲκυμΝυπκζκΰέακυηİ ΰδαΝ

ĲκθΝεΪγİΝπυεθπĲάΝĲβΝıτθγİĲβ αΰπΰδησĲβĲΪΝĲκυΝεαδΝıĲβΝıυθΫξİδαΝπλκıγΫĲκυηİΝσζİμΝĲδμΝ

İπδηΫλκυμΝıτθγİĲİμΝαΰπΰδησĲβĲİμμ 

                                                nYYY  ..1 .                                                             (3.9) 

ώΝαβĲκτηİθβΝκζδεάΝıτθγİĲβΝαθĲέıĲαıβΝπλκετπĲİδΝαθĲδıĲλΫφκθĲαμΝĲβθΝκζδεάΝ

ıτθγİĲβΝαΰπΰδησĲβĲαέ 

΢ĲβθΝπαλΪζζβζβΝıτθįİıβΝβΝκζδεάΝξπλβĲδεσĲβĲαΝπκυΝπλκετπĲİδΝİέθαδΝαυιβηΫθβΝ

ıİΝıξΫıβΝηİΝĲδμΝİπδηΫλκυμΝαπσΝĲδμΝκπκέİμΝαπκĲİζİέĲαδ,ΝηΪζδıĲαΝİέθαδΝέıβ ηİΝĲκΝΪγλκδıηΪΝ

ĲκυμέΝ 
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3.2  ΣκΝΠβθέκ 

ΌππμΝκΝπυεθπĲάμΝαπκγβεİτİδΝβζİεĲλδεάΝİθΫλΰİδαΝΫĲıδΝεαδΝΫθαΝπβθέκΝαπκγβεİτİδΝ

ηαΰθβĲδεάΝİθΫλΰİδαέΝǾΝπδκΝαπζάΝηκλφάΝİέθαδΝΫθαΝıτληαΝİζδεκİδįκτμΝηκλφάμΝηİΝηάεκμΝ

ηİΰΪζκΝıξİĲδεΪΝηİΝĲβθΝįδΪηİĲλκΝεαδΝĲβθΝαπσıĲαıβΝηİĲαιτΝįτκΝįδαįκξδευθΝπİλδİζέιİπθΝ

πκζτΝηδελάΝıİΝıξΫıβΝηİΝĲαΝπλκβΰκτηİθαΝįτκΝηάεβέΝΌĲαθΝĲκΝπβθέκΝįδαλλΫİĲαδΝαπσΝ

λİτηαΝΙ ĲσĲİΝįβηδκυλΰİέĲαδΝκηκΰİθΫμΝηαΰθβĲδεσΝπİįέκΝηΫıαΝıĲκΝπβθέκέΝǾΝİθΫλΰİδαΝĲκυΝ

ηαΰθβĲδεκτΝπİįέκυΝįέθİĲαδΝαπσΝĲβΝıξΫıβΝ 

                                                                  2

2

1
LIU m                                            (3.10) 

σπκυΝL İέθαδΝβΝαυĲİπαΰπΰάΝĲκυΝπβθέκυέΝǾΝηαΰθβĲδεάΝλκάΝηΫıαΝıĲκΝπβθέκΝİέθαδΝ 

 

                                                                    LI                                                 (3.11) 

 

                                                       

΢ξάηαΝ3.2 

ΠβθέκΝıİΝıİδλΪΝηİΝπβΰάΝįυθαηδεκτΝεαδΝαθĲέıĲαıβΝ(πβΰάΝAlexander εαδΝSadiku (2013)) 

 

AθΝĲκΝβζİεĲλδεσΝλİτηαΝηΫıπΝĲπθΝıπİδλυθΝηİĲαίΪζζİĲαδΝηİΝĲκθΝξλσθκΝĲσĲİΝıĲαΝ

ΪελαΝĲκυΝπβθέκυΝİπΪΰİĲαδΝıτηφπθαΝηİΝĲκθΝθσηκΝĲκυΝFaraday (βέη)ΝβζİεĲλİΰİλĲδεάΝ

įτθαηβΝέıβΝηİΝ  
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dt

dI
LEind                                                             (3.12) 

ΣκΝπλσıβηκΝ(-) įİέξθİδΝσĲδΝıτηφπθαΝηİΝĲκθΝθσηκΝĲκυΝLenz βΝİπαΰσηİθβΝĲΪıβΝ

ΫξİδΝφκλΪΝυıĲİΝθαΝαθĲδĲέγİĲαδΝıĲβθΝηİĲαίκζάΝεαδΝσĲδΝβΝαυĲİπαΰπΰάΝπαέαİδΝıĲκθΝ

βζİεĲλκηαΰθβĲδıησΝĲκθΝλσζκΝπκυΝβΝαįλαθİδαεάΝηΪααΝπαέαİδΝıĲβθΝηβξαθδεάέ  

AθΝıİΝπβθέκΝİφαλησıκυηİΝİθαζζαııσηİθβΝĲΪıβΝV φκλΪ υıĲİΝθαΝαθĲδĲέγİĲαδΝ

ıĲβθΝηİĲαίκζάΝĲσĲİ,ΝαθĲέγİĲαΝπλκμΝαυĲσΝπκυΝδıξτİδΝηİΝĲκθΝπυεθπĲά,ΝĲκΝλİτηαΝΫπİĲαδΝ

ĲβμΝĲΪıβμΝεαĲΪ 900: 

                                                                  LIjV                                                  (3.13) 

ǲĲıδΝİδıΪΰκυηİΝĲβθΝıτθγİĲβΝαθĲέıĲαıβΝΰδαΝĲβθΝαυĲİπαΰπΰά 

                                                                  LjZL                                               (3.14) 

3.3  ΚτεζπηαΝRLC ıİΝıİδλΪ 

AθΝıυθįΫıκυηİΝαθĲέıĲαıβ,ΝπβθέκΝεαδΝπυεθπĲάΝıİΝıİδλΪΝεαδΝıĲαΝΪελαΝ

İφαλησıκυηİΝİθαζζαııσηİθβΝĲΪıβΝ 

                                                           tjeVV 
0                                                    (3.15) 

ĲσĲİΝĲκΝλİτηαΝπκυΝįδαλλΫİδΝĲκΝετεζπηαΝįέθİĲαδΝαπσΝĲβΝıξΫıβ 

                                                            
Z

V
I                                                           (3.16) 

σπκυΝΝıτθγİĲβΝαθĲέıĲαıβΝǽΝİέθαδΝĲκΝΪγλκδıηα 

                                      
Cj

j
LjRZZZZ CLR 

                                (3.17) 
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΢ξάηαΝ3.3 

ǹθĲέıĲαıβ,ΝπβθέκΝεαδΝπυεθπĲάμΝıİΝıİδλΪ ηİΝπβΰάΝįυθαηδεκτΝ(πβΰάΝAlexander εαδΝ

Sadiku (2013)) 

 

ǾΝηΫΰδıĲβΝĲδηάΝλİτηαĲκμΝπκυΝįδαλλΫİδΝĲκΝετεζπηαΝΰδαΝįİįκηΫθκΝπζΪĲκμΝ 0V  

πλκετπĲİδΝσĲαθΝĲκΝηΫĲλκΝ Z  πμΝıυθΪλĲβıβΝĲκυΝπΝİέθαδΝİζΪξδıĲκ,ΝįβζέΝσĲαθΝδıξτİδΝβΝ

ıυθγάεβΝıυθĲκθδıηκτΝΝΝ 

                                                 
LC

12  .                                                              (3.18) 

TσĲİΝβΝĲΪıβΝıĲαΝΪελαΝĲκυΝπβθέκυΝİέθαδΝαελδίυμΝαθĲέγİĲβΝπλκμΝĲβΝĲΪıβΝıĲαΝΪελαΝ

ĲκυΝπυεθπĲά,ΝβΝİιπĲİλδεάΝĲΪıβΝV İέθαδ έıβΝηİΝĲβθΝĲΪıβΝıĲαΝΪελαΝĲβμΝαθĲέıĲαıβμΝεαδΝ

İέθαδΝıİΝφΪıβΝηİΝĲκΝλİτηα,ΝεαδΝκδΝαπυζİδİμΝıİΝγİλησĲβĲαΝJoule İέθαδΝκδΝİζΪξδıĲİμΝ(ΰδαΝ

ĲκθΝıυΰεİελδηΫθκΝıυθįυαıησΝ CLRV ,,,0 ). 

ΟλέακυηİΝπμΝquality factor ĲκυΝRLC ευεζυηαĲκμΝĲκθΝεαγαλσΝαλδγησΝ 

R

L
Q


                                                                (3.19) 
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3.4 ΚτεζπηαΝRLC ıİΝπαλΪζζβζβΝıτθįİıβ  

 

΢ξάηαΝ3.4 

ǹθĲέıĲαıβ,ΝπυεθπĲάμΝεαδΝπβθέκΝıİΝπαλΪζζβζβΝıτθįİıβΝ(πβΰάΝAlexander εαδΝSadiku 

(2013)) 

ΌĲαθΝΫξκυηİΝıτθįİıβΝĲκυΝπυεθπĲά, ĲκυΝπβθέκυΝεαδΝĲβμΝαθĲέıĲαıβμΝıİΝ

παλΪζζβζβΝıυθįİıηκζκΰέαΝĲσĲİΝβΝıτθγİĲβΝαΰπΰδησĲβĲα πλκετπĲİδΝπμΝĲκΝΪγλκδıηαΝĲπθΝ

αΰπΰδηκĲάĲπθ 

                             .
111111

Cj
LjRZZZZ CLR




                                  (3.20) 

ΓδαΝįİįκηΫθαΝ CLR ,, βΝηΫΰδıĲβΝαΰπΰδησĲβĲαΝπλκετπĲİδΝσĲαθΝ 

                                                      
LC

12                                                          (3.21) 

ǾΝπαλαπΪθπΝıυθγάεβΝıυθĲκθδıηκτΝıİΝπαλΪζζβζβΝıτθįİıβΝıυηπέπĲİδΝΝηİΝαυĲάΝ

ıİΝıτθįİıβΝıİΝıİδλΪΝ(3.18). ǺζΫπκυηİΝσĲδΝıİΝαυĲάΝĲβΝπİλέπĲπıβΝĲκΝλİτηαΝπκυΝįδαλλΫİδΝ

ĲβθΝπβΰάΝıυηπέπĲİδΝηİΝαυĲσΝπκυΝįδαλλΫİδΝĲβθΝπηδεάΝαθĲέıĲαıβέΝ 

3.5 ΣκΝİπδįİληδεσΝφαδθσηİθκΝΧskin effect) 

AθΝıİΝΫθαΝαΰπΰσΝİφαλησıκυηİΝİιπĲİλδεάΝĲΪıβΝηİΰΪζβμΝıυξθσĲβĲαμΝĲσĲİΝσζκΝĲκΝ

λİτηαΝıĲκθΝαΰπΰσΝπİλδκλέαİĲαδΝıĲβθΝκυıέαΝıİΝπİλδκξάΝεκθĲΪΝıĲβθΝİπδφΪθİδα, 

                                            


 /ze
Ϊύ

zΪύ 



                                     (3.22) 
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įβζέβΝπυεθσĲβĲαΝλİτηαĲκμΝηİδυθİĲαδΝİεγİĲδεΪΝηİΝĲκΝίΪγκμ. To ξαλαεĲβλδıĲδεσΝηάεκμΝį 

İιαλĲΪĲαδΝαπσΝĲβθΝαΰπΰδησĲβĲα, ĲδμΝηαΰθβĲδεΫμΝδįδσĲβĲİμΝĲκυΝυζδεκτΝεαδ ĲβΝıυξθσĲβĲαΝ

ĲβμΝİιπĲİλδεάμΝĲΪıβμέΝǻέθİĲαδΝαπσΝĲβΝıξΫıβ (Ramo, Whinnery εαδΝVan Duzer (1994)) 

                                         )(
1

0

mΫ
f







                                 (3.23) 

σπκυΝf  İέθαδΝβΝıυξθσĲβĲα,Ν 0/   İέθαδΝκΝζσΰκμΝ(εαγαλσμΝαλδγησμ)ΝĲβμΝηαΰθβĲδεάμΝ

įδαπİλαĲσĲβĲαμΝĲκυΝυζδεκτΝπλκμΝĲβΝηαΰθβĲδεάΝįδαπİλαĲσĲβĲαΝĲκυΝεİθκτΝεαδΝı βΝ

αΰπΰδησĲβĲαΝĲκυΝυζδεκτΝıİΝSiemens (S)ΝαθΪΝηΫĲλκΝ(Siemens=1/Ohm). 

3.6 ΗζİεĲλδεάΝİεεΫθπıβΝıİΝαΫλδκΝΧgasΝdischargeΨ 

ǲıĲπΝφκλĲδıηΫθκμΝπυεθπĲάμΝηİΝαΫλαΝαθΪηİıαΝıĲκυμΝκπζδıηκτμέΝΤπσΝεαθκθδεΫμΝ

ıυθγάεİμΝυπΪλξİδΝπΪθĲκĲİΝΫθαΝηδελσΝπκıκıĲσΝδκθδıηκτΝıĲβθΝαĲησıφαδλαΝεαδΝηİΝĲβθΝ

İπέįλαıβΝĲκυΝβζİεĲλδεκτΝπİįέκυΝĲαΝβζİεĲλσθδαΝεδθκτθĲαδΝπλκμΝĲκθΝγİĲδεσΝπσζκέΝǾΝ

ΫθĲαıβΝĲκυΝβζİεĲλδεκτΝλİτηαĲκμΝπμΝıυθΪλĲβıβΝĲβμΝĲΪıβμΝıĲαΝΪελαΝĲκυΝπυεθπĲάΝ

įέįİĲαδΝαπσΝĲβθΝεαηπτζβΝTownsend (΢ξάηαΝ3.5) (Kaiser (2006),  Lieberman εαδΝ

Lichtenberg (2005)).  

 

΢ξάηαΝ3.5 

ΚαηπτζβΝTownsend (πβΰάΝKaiser (2006)) 
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         ǾΝİληβθİέαΝĲβμΝεαηπτζβμΝİέθαδΝπμΝİιάμΝ(Lieberman εαδΝLichtenberg (βίίη))έΝΚαĲΪΝ

ĲβΝįδΪλεİδαΝĲβμΝπκλİέαμΝĲπθΝβζİεĲλκθέπθΝπλκμΝĲκθΝγİĲδεσΝπσζκΝĲαΝβζİεĲλσθδαΝ

İπδĲαξτθκθĲαδΝαπσΝĲκΝβζİεĲλδεσΝπİįέκΝ dVE C /  ,ΝΝσπκυΝd βΝαπσıĲαıβΝΝηİĲαιτΝĲπθΝ

κπζδıηυθέΝ 

ΓδαΝηİΰΪζİμΝĲδηΫμΝĲβμΝĲΪıβμΝ CV  ĲαΝβζİεĲλσθδαΝαπκεĲκτθΝαλεİĲάΝεδθβĲδεάΝ

İθΫλΰİδαΝυıĲİΝθαΝδκθέıκυθΝησλδαΝĲκυΝαΫλα,ΝπκυΝηİΝĲβΝıİδλΪΝĲκυμΝηπκλκτθΝθαΝδκθέıκυθΝ

εαδΝΪζζαΝησλδαΝεαδΝκτĲπΝεαγİιάμΝ(΢ξάηαΝ3.6). 

 

΢ξάηαΝ3.6 

ǾΝİληβθİέαΝĲβμΝβζİεĲλδεάμΝİεεΫθπıβμΝηΫıπΝĲβμΝξδκθκıĲδίΪįαμΝ(avalanche)ΝĲκυΝ

Townsend  (πβΰάΝwikipedia) 

ǾΝįδαįδεαıέαΝαυĲάΝİέθαδΝıĲκξαıĲδεά,ΝįβζέΝξαλαεĲβλέαİĲαδΝαπσΝĲυξαδσĲβĲαέΝΓδαΝ

ηδαΝκλδαεάΝĲδηάΝĲκυΝįυθαηδεκτΝ( V , breakdown voltage)ΝĲκΝλİτηαΝΰέθİĲαδΝπκζτΝηİΰΪζκΝ

(ίζέΝ΢ξάηαΝ3.5)ΝηİΝαπκĲΫζİıηαΝθαΝΫξκυηİΝηδαΝβζİεĲλδεάΝİεεΫθπıβέΝ΢ĲβθΝφτıβΝΫθαΝ

ĲΫĲκδκΝφαδθσηİθκΝİέθαδΝκΝεİλαυθσμΝ(΢ξάηαΝ3.7).  
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΢ξάηαΝ3.7 

To ıξάηαΝĲκυΝεİλαυθκτΝįİέξθİδΝĲκθΝıĲκξαıĲδεσΝξαλαεĲάλαΝĲκυΝφαδθκηΫθκυ (πβΰάΝ

National Oceanic and Atmospheric Administration) 

 

΢ĲκΝİλΰαıĲάλδκΝĲκΝφαδθσηİθκΝπαλαĲβλİέĲαδΝσĲαθΝβΝĲΪıβΝĲαΝΪελαΝĲκυΝκπζδıηκτΝ

İθσμΝπυεθπĲάΝυπİλίİέΝηδαΝελέıδηβΝĲδηάΝκπσĲİΝεαέΰİĲαδΝĲκΝįδβζİεĲλδεσέΝ΢ĲβθΝπİλέπĲπıβΝ

ĲκυΝηİĲαıξβηαĲδıĲάΝΣΫıζαΝĲκΝφαδθσηİθκΝİέθαδΝελέıδηκΝΰδαΝĲβΝįβηδκυλΰέαΝıπδθγάλαΝ

(spark gap)ΝıĲκΝįδΪεİθκΝηİĲαιτΝĲπθΝπσζπθΝ(΢ξάηαΝ4.1). H ζİπĲκηİλάμΝαθΪζυıβΝĲκυΝ

φαδθκηΫθκυΝİέθαδΝπİλέπζκεβέΝǹυĲσΝπκυΝξλİδαασηαıĲİΝıĲκθΝıξİįδαıησΝĲκυΝ

ηİĲαıξβηαĲδıĲάΝΣΫıζαΝİέθαδΝβΝıξΫıβΝηİĲαιτΝbreakdown voltage V  εαδΝηάεκυμΝd  ĲκυΝ

įδΪεİθκυέΝΓδαΝαπκıĲΪıİδμΝηİΰαζτĲİλİμΝĲκυΝίέ1Νmm εαδΝΰδαΝαĲηκıφαδλδεσΝαΫλαΝυπσΝ

εαθκθδεΫμΝıυθγάεİμΝγİληκελαıέαμΝεαδΝπέİıβμΝΝβΝıξΫıβΝİέθαδ 

                                    dVB

6103 ,      :BV  Volt,   d: ηΫĲλα                        (3.24) 

 

γέιΝΚυεζυηαĲαΝıİΝηαΰθβĲδεάΝıταİυιβέΝǹηκδίαέαΝİπαΰπΰάέΝ΢υθĲİζİıĲάμΝıταİυιβμέ 

       ΘİπλκτηİΝįτκΝευεζυηαĲαΝηİΝĲαΝπβθέαΝĲκυμΝΰİπηİĲλδεΪΝεκθĲΪΝ(΢ξάηαΝγέι).  
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΢ξάηαΝγέι 

ΠβθέαΝıİΝıταİυιβΝ(πβΰάΝAlexander εαδΝSadiku (2013)) 

 

ǹθΝĲκΝετεζπηαΝ(β)ΝįδαλλΫİĲαδΝαπσΝλİτηαΝ 2I  ĲκΝηαΰθβĲδεσΝπİįέκΝπκυΝπαλΪΰİĲαδΝ

įβηδκυλΰİέΝηδαΝηαΰθβĲδεάΝλκάΝ 12  ηΫıαΝıĲκΝπβθέκΝ(1)έΝǹθΝĲκΝλİτηαΝ 2I ηİĲαίΪζζİĲαδΝηİΝ

ĲκθΝξλσθκΝĲσĲİΝεαδΝβΝλκάΝ 12  ηİĲαίΪζζİĲαδΝηİΝĲκθΝξλσθκ,ΝΪλαΝıĲαΝΪελαΝĲκυΝπβθέκυΝ(1)Ν

παλκυıδΪαİĲαδΝǾǼǻΝζσΰπΝαηοδίαέαμΝİπαΰωΰάμ: 

                                                 
dt

dI
M

dt

d
v 2

12
12

1 


                                        (3.25) 

ǹπκįİδεθτİĲαδΝσĲδΝ 2112 MM  ,ΝįβζέΝσĲδΝηİĲαίκζάΝĲβμΝλκάμΝıĲκΝπβθέκΝ(1)Ν

İδıφΫλİδΝηİĲαίκζάΝĲβμΝλκάμΝıĲκΝ(β)ΝηİΝĲκθΝέįδκΝıυθĲİζİıĲάέΝO ıυθĲİζİıĲάμΝ

2112 MMM   κθκηΪαİĲαδΝıυθĲİζİıĲάμ αηοδίαέαμΝİπαΰωΰάμ. 

        ǹθΝĲαΝįτκΝπβθέαΝįδαλλΫκθĲαδΝαπσΝλİτηαĲαΝ 1I , 2I  βΝıυθκζδεάΝηαΰθβĲδεάΝİθΫλΰİδαΝ

ΫξİδΝηδαΝıυθİδıφκλΪΝεαδΝαπσΝĲβθΝαηκδίαέαΝİπαΰπΰά 

                                                 21

2

22

2

11
2

1

2

1
IMIILILU m                               (3.26) 

ǾΝıυθĲİζİıĲάμΝαηκδίαέαμΝİπαΰπΰάμΝİιαλĲΪĲαδΝαπσΝĲκυμΝıυθĲİζİıĲΫμΝ

αυĲİπαΰπΰάμΝ 21, LL  εαδΝαπσΝĲβθΝΰİπηİĲλέαΝĲβμΝΰİδĲθέαıβμΝĲπθΝįτκΝπβθέπθέΝΟλέακυηİΝ

ĲκθΝıυθĲİζİıĲάΝıταİυιβμΝk ηΫıπΝĲβμΝıξΫıβμΝ 
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21LL

M
k                                              (3.27) 
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ΚǼΦǹΛǹΙΟ 4 

 4.1 ǻδαφκλΫμΝηİĲαξβηαĲδıĲάΝηİΝπυλάθαΝεαδΝηİĲαıξβηαĲδıĲάΝΣΫıζαΝ 

 

ΤπΪλξκυθΝεΪπκδİμΝįδαφκλΫμΝσıκθΝαφκλΪΝĲβθΝζİδĲκυλΰέαΝĲκυΝηİĲαıξβηαĲδıĲάΝ

ĲΫıζαΝεαδΝĲκυΝηİĲαıξβηαĲδıĲάΝηİΝπυλάθαέ 

΢ĲκθΝηİĲαıξβηαĲδıĲάΝηİΝπυλάθαΝυπΪλξκυθΝįυκΝĲυζέΰηαĲαΝĲκΝπλπĲİτκθΝεαδΝĲκΝ

įİυĲİλİτκθΝĲαΝκπκέαΝİέθαδΝĲυζδΰηΫθαΝΰτλπΝαπσΝΫθαθΝπυλάθαΝκΝκπκέκμΝπαλκυıδΪαİδΝ

ηİΰΪζβΝįδαπİλαĲσĲβĲαέΝǹθΝηδαΝİθαζζαııσηİθβΝĲΪıβΝİφαληκıĲİέΝıĲκΝπλπĲİτκθΝπβθέκ,Ν

γαΝπλκεζβγİέΝΫθαΝİπαΰσηİθκΝηαΰθβĲδεσΝπİįέκΝĲκΝκπκέκΝİέθαδΝεαδΝπΪζδΝİθαζζαııσηİθκέΝ

ΣκΝπİįέκΝαυĲσΝπλκεαζİέΝΝĲΪıβΝαπσΝİπαΰπΰάΝıĲκΝįİυĲİλİτκθΝεαδΝİπκηΫθπμΝΫθαΝλİτηαΝĲκΝ

κπκέκΝΫξİδΝέįδαΝıυξθσĲβĲα ηİΝĲκΝπλπĲİτκθέΝΟΝηİĲαıξβηαĲδıĲάμΝΣΫıζαΝįİθΝΫξİδΝ

ξπλβĲδεσĲβĲİμΝİθυΝκΝηİĲαıξβηαĲδıĲάμΝηİΝπυλάθαΝΫξİδέΝǾΝατιβıβΝĲβμΝĲΪıβμΝĲκυΝ

ΫΰΰİδĲαδΝıĲκΝφαδθσηİθκΝĲκυΝıυθĲκθδıηκτΝİθυΝĲκυΝπυλάθαΝıĲκΝφαδθσηİθκΝĲβμΝηαΰθβĲδεάμΝ

İπαΰπΰάμέ 

 ΟΝıυθĲİζİıĲάμΝıταİυιβμΝĲκυΝπβθέκυΝΣΫıζαΝİέθαδΝπκζτΝξαηβζσμΝıİΝıξΫıβΝηİΝ

αυĲσθΝĲκυΝηİĲαıξβηαĲδıĲάΝηİΝπυλάθαΝεΪĲδΝπκυΝφαέθİĲαδΝεαδΝκπĲδεΪΝαπσΝĲαΝıξάηαĲαΝĲπθΝ

πβθέπθΝεαδΝĲβθΝαπσıĲαıβΝĲκυμΝεαγυμΝβΝıταİυιβΝΰέθİĲαδΝηΫıπΝĲκυΝαΫλαέ ΢İΝΫθαθΝ

ηİĲαıξβηαĲδıĲάΝηİΝπυλάθαΝĲκΝλİτηαΝİισįκυΝΫξİδΝέįδαΝıυξθσĲβĲαΝηİ αυĲσΝĲβμΝ

İδıσįκυ,İθυΝıĲκθΝηİĲαıξβηαĲδıĲάΝΣΫıζαΝĲκΝλİτηαΝİισįκυΝπαλΪΰİĲαδΝηİΝıυξθσĲβĲαΝπκυΝ

İπδζΫΰİĲαδΝαθΪζκΰαΝηİΝĲβθΝĲδηάΝĲκυΝδs εαδΝĲκυΝωs εαδΝįİθΝηİĲαıξβηαĲέαİĲαδΝαπİυγİέαμΝ

σππμΝıİΝΫθαθΝηİĲαıξβηαĲδıĲάΝηİΝπυλάθαέ 
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4.2 ΠİλδΰλαφάΝĲβμΝζİδĲκυλΰέαμΝĲκυΝηİĲαıξβηαĲδıĲά ΣΫıζα 

 

΢ξβηαĲδεΪΝΝκΝηİĲαıξβηαĲδıĲάμΝΣΫıζαΝπİλδΰλΪφİĲαδΝαπσΝĲκΝπαλαεΪĲπΝ

įδΪΰλαηηαΝ(΢ξάηαΝζέ1)έΝΓδαΝĲαΝįδΪφκλαΝηİΰΫγβΝυδκγİĲκτηİΝĲδμΝξαλαεĲβλδıĲδεΫμΝĲδηΫμΝ

πκυΝαθαφΫλİδΝκΝDenicolai (2001).  

 

΢ξάηαΝζέ1 

΢ξβηαĲδεσ įδΪΰλαηηαΝĲκυΝηİĲαıξβηαĲδıĲάΝΣΫıζαΝ(πβΰάΝDenicolai (2001)) 

 

ǼθαμΝηİĲαıξβηαĲδıĲάμΝυοβζάμΝĲΪıβμΝβ0 kV ξλβıδηκπκδİέĲαδΝΰδαΝθαΝφκλĲέıİδΝĲκθΝ

πυεθπĲάΝC ĲκυΝπλπĲİτκθĲκμέΝAπσΝĲβθΝİιέıπıβΝ(γέβζ)ΝπλκετπĲİδΝσĲδΝβΝĲΪıβΝαυĲάΝİέθαδΝβΝ

İζΪξδıĲβΝΰδαΝθαΝπλκεαζΫıİδΝİεεΫθπıβΝıĲκΝįδΪεİθκΝĲκυΝ΢ξάηαĲκμΝαθΝβΝαπσıĲαıβΝηİĲαιτΝ

ĲπθΝβζİεĲλκįέπθΝİέθαδΝ6.7 mmέΝΟΝπυεθπĲάμΝC εαδΝĲκΝπβθέκΝαυĲİπαΰπΰάμΝ pL  

ıυθįİįİηΫθαΝıİΝıİδλΪΝαπκĲİζκτθΝĲκΝπλπĲİτκθΝετεζπηαΝĲκυΝηİĲαıξβηαĲδıĲάΝΣΫıζαέΝ

ΌĲαθΝαλξέıİδΝβΝİεεΫθπıβΝıĲκΝįδΪεİθκΝĲκΝπλπĲİτκθΝετεζπηαΝεζİέθİδΝεαδΝαλξέαİδΝθαΝ

įδαλλΫİĲαδΝαπσΝλİτηαΝκπσĲİΝİπΪΰİĲαδΝĲΪıβΝıĲκΝįİυĲİλİτκθΝετεζπηαΝπκυΝαπκĲİζİέĲαδΝ

απσΝπβθέκΝαυĲİπαΰπΰάμΝL ıυθįİįİηΫθκΝıİΝıİδλΪΝηİΝĲκλκİδįάΝαΰπΰσΝπκυΝαπκĲİζİέ,ΝηİΝ

įİτĲİλκΝκπζδıησΝĲβΝΓβ,ΝĲκθΝπυεθπĲάΝĲκυΝįİυĲİλİτκθĲκμέΝ΢ĲκΝİιάμΝξλβıδηκπκδκτηİΝĲκυμΝ

įİέεĲİμΝ(1)ΝεαδΝ(β)ΝσĲαθΝαθαφİλσηαıĲİΝıİΝηİΰΫγβΝĲκυΝπλπĲİτκθĲκμΝεαδΝĲκυΝ

įİυĲİλİτκθĲκμΝαθĲέıĲκδξαέΝΟδΝδįδκıυξθσĲβĲİμΝĲπθΝįτκΝευεζπηΪĲπθΝ(ίζΝİιέıπıβΝ(γέβ1)) 

İέθαδ 
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                                              2,1,
1

 i
CL ii

i                                            (4.1) 

΢υθάγπμ,ΝαζζΪΝσππμΝγαΝįκτηİΝıĲκΝΚİφΪζαδκΝηΝσξδΝαπαλαέĲβĲα,ΝκδΝπαλΪηİĲλκδΝ

İπδζΫΰκθĲαδΝυıĲİΝθαΝυπΪλξİδΝıυθĲκθδıησμΝ 21   έΝ΢İΝαυĲάΝĲβθΝπİλέπĲπıβΝβΝηΫΰδıĲβΝ

ĲδηάΝĲβμΝĲΪıβμΝıĲκΝįİυĲİλİτκθΝįέθİĲαδΝαπσΝĲβΝıξΫıβΝQWERTYέΝΓδαΝĲδηΫμΝ 1001 L ηǾ,

1002 L mH παέλθκυηİΝσĲδΝβΝηΫΰδıĲβΝ 2V  İέθαδΝ 4.3520 kV= 0.71 MVέΝǹυĲάΝβΝĲΪıβΝ

αλεİέΝΰδαΝθαΝįβηδκυλΰάıİδΝİεεΫθπıβΝηİĲαιτΝĲκλκİδįκτμΝαΰπΰκτΝεαδΝΓβμΝαθΝβΝηİĲαιτΝ

ĲκυμΝαπσıĲαıβΝİέθαδΝβγΝcmέΝΓδαΝįδαφκλİĲδεΫμΝĲδηΫμΝĲπθΝπαλαηΫĲλπθΝηπκλκτηİΝθαΝ

πΪλκυηİΝİεεİθυıİδμΝΰδαΝαπκıĲΪıİδμ ĲβμΝĲΪιβμΝĲκυΝηΫĲλκυέ 

ΜσζδμΝκΝπυεθπĲάμΝĲκυΝπλπĲİτκθĲκμΝİεφκλĲδıĲİέΝβΝİεεΫθπıβΝıĲκΝįδΪεİθκΝ

įδαεσπĲİĲαδ,ΝĲκΝετεζπηαΝαθκέΰİδ,ΝκΝπυεθπĲάμΝĲκυΝπλπĲİτκθĲκμΝİπαθαφκλĲέαİĲαδΝεαδΝĲκΝ

φαδθσηİθκΝİπαθαζαηίΪθİĲαδέΝΣκΝİπδγυηβĲσΝİέθαδΝβΝıυξθσĲβĲαΝĲπθΝİπαθαζάοİπθΝθαΝ

İέθαδΝηİΰΪζβέΝ΢υθάγπμΝĲκΝδįαθδεσΝıİθΪλδκΝπκυΝησζδμΝπİλδΰλΪοαηİΝįİθΝπλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ

αελδίυμΝΫĲıδέΝΟΝαΫλαμΝıĲκΝįδΪεİθκΝİιαεκζκυγİέΝθαΝİέθαδΝδκθδıηΫθκμΝıİΝπκζτΝηİΰΪζκΝ

ίαγησΝσĲαθΝβΝĲΪıβΝıĲκθΝπυεθπĲάΝĲκυΝπλπĲİτκθĲκμΝηβįİθδıĲİέΝΰδαΝπλυĲβΝφκλΪΝεαδΝıĲβθΝ

πλΪιβΝΫξκυηİΝĲαζαθĲυıİδμΝıĲκΝπλπĲİτκθ ΰδαΝįτκΝάΝĲλİδμΝετεζκυμΝηİΝΰπθδαεάΝ

ıυξθσĲβĲαΝ 1  πκυΝįέθİĲαδΝαπσΝĲβΝıξΫıβΝ(ζέ1)ΝηΫξλδΝĲκΝįδΪεİθκΝθαΝıĲαηαĲάıİδΝθαΝΪΰİδέΝ

ǲıĲπΝσĲδΝĲκΝφαδθσηİθκΝİπαθαζαηίΪθİĲαδΝΝΝφκλΫμΝĲκΝįİυĲİλσζİπĲκέΝΜδαΝφσλĲδıβΝĲκυΝ

πυεθπĲάΝαθĲδıĲκδξİέΝıİΝİθΫλΰİδαΝπκυΝįέθİĲαδ απσΝĲβΝıξΫıβΝΝ(ζέβ),ΝΪλαΝΝΝφκλĲέıİδμΝαθΪΝ

įİυĲİλσζİπĲκΝαθĲδıĲκδξκτθΝıİΝδıξτΝ 

                                                       
2

11
2

1
VCNP                                                    (4.2) 
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H ΰİθθάĲλδαΝπκυΝφκλĲέαİδΝĲκΝπλπĲİτκθΝξαλαεĲβλέαİĲαδΝαπσΝĲβΝηΫΰδıĲβΝδıξτΝ maxP

πκυΝηπκλİέΝθαΝαπκįυıİδέΝǲĲıδΝβΝİιέıπıβΝ(ζέβ)ΝįέθİδΝĲκθΝηΫΰδıĲκΝαλδγησΝİπαθαζάοİπθΝ

αθΪΝįİυĲİλσζİπĲκμ 

                                                          .
2

2

11

max

max
VC

P
N                                                  (4.3) 

 ΓδαΝ
1V =20 kV, maxP =5 kV, 1C =10 nF παέλθκυηİΝ maxN =2500 HzέΝ΢ĲβθΝπλΪιβΝ

βΝĲδηάΝİέθαδΝηδελσĲİλβΝįİįκηΫθκυΝσĲδΝıĲβθΝπαλαπΪθπΝαθΪζυıβΝαΰθκάıαηİΝĲβθΝδıξτΝΝπκυΝ

εαĲαθαζυθİĲαδΝıĲβθΝβζİεĲλδεάΝİεεΫθπıβΝεαδΝıĲβθΝπηδεάΝαθĲέıĲαıβέΝΝ 

 

4.3 ΛİδĲκυλΰέαΝ- ΣαΝİιαλĲάηαĲαΝİθσμΝπβθέκυΝΣΫıζα 

ΣκΝπλπĲİτκθΝĲκυΝηİĲαıξβηαĲδıĲάΝηİĲαĲλΫπİδΝĲβθΝĲΪıβΝΰλαηηάμ,ΝβΝκπκέαΝİέθαδΝ

ıυθάγπμΝ1βίήβζίΝV ıİΝπΪθπΝαπσΝ1ίίίίΝvoltsέΝǹυĲάΝβΝİθΫλΰİδαΝξλβıδηκπκδİέĲαδΝΰδαΝθαΝ

φκλĲέıİδΝĲκθΝυοβζάμΝĲΪıβμΝπυεθπĲάέΝΟΝπυεθπĲάμΝİέθαδΝıυθįİįİηΫθκμΝıİΝıİδλΪΝηİΝĲκΝ

πλπĲİτκθΝĲτζδΰηαΝıĲβθΝΫικįκΝĲκυΝηİĲαıξβηαĲδıĲάέΌĲαθΝΫξκυηİΝαλεİĲΪΝηİΰΪζβΝĲδηάΝ

ĲΪıβμΝĲσıβΝυıĲİΝθαΝİθİλΰκπκδβγİέΝĲκΝįδΪεİθκ,γαΝįβηδκυλΰβγİέΝĲσικΝεαδΝγαΝυπΪλιİδΝ

ıυθΫξİδαΝευεζυηαĲκμέΝΣκΝπλπĲİτκθΝπβθέκΝαπκĲİζİέĲαδΝαπσΝηδελΫμΝıπİέλİμΝαΰπΰκτΝ

ηİΰΪζβμΝįδαĲκηάμΝ(η-βί)ΝεαδΝΫξİδΝπκζτΝηδελάΝαθĲέıĲαıβέΝΜπκλκτηİΝθαΝηİĲαίΪζκυηİΝ

ĲβθΝαυĲİπαΰπΰάΝηΫıπΝĲβμΝİπδζκΰάμΝĲπθΝıπİδλυθ,ΝΫĲıδΝυıĲİΝθαΝİπδĲυΰξΪθİĲαδΝκΝ

ıυθĲκθδıησμΝαθΪηİıαΝıĲκΝπλπĲİτκθΝεαδΝıĲκΝįİυĲİλİτκθέΝΘαΝπλΫπİδΝθαΝαθĲΫξİδΝĲκΝλİτηαΝ

İεφσλĲδıβμΝĲκυΝπυεθπĲάΝξπλέμΝθαΝγİληαέθİĲαδΝıβηαθĲδεΪέΝΓİθδεΪΝπλκĲδηΪηİΝĲκθΝξαζεσΝ

ζσΰκΝĲβμΝηδελσĲİλβμΝαθĲέıĲαıβμΝπκυΝπαλκυıδΪαİδΝıİΝυοέıυξθαΝλİτηαĲαΝıİΝıξΫıβΝηİΝĲκΝ

αζκυηέθδκέ΢ĲδμΝıυξθσĲβĲİμΝαυĲΫμΝĲκΝλİτηαΝįδαĲλΫξİδΝευλέπμΝĲβθΝİιπĲİλδεάΝİπδφΪθİδαΝ

ĲκυΝαΰπΰκτΝ(İπδįİληδεσΝφαδθσηİθκ)έΝΣκΝπδκΝıυθβγδıηΫθκΝıξάηαΝİέθαδΝİζδεκİδįΫμΝ

İπέπİįκΝάΝεπθδεσ (İδεσθαΝζέ1Ν- 4.2). 
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ǼπέπİįκΝİζδεκİδįΫμΝπβθέκΝ                                   ΚπθδεσΝİζδεκİδįΫμΝπβθέκ 

ǼδεσθαΝζέ1                                                              ǼδεσθαΝζέβ 

ΣκΝįİυĲİλİτκθΝπβθέκΝαπαδĲİέĲαδΝθαΝİέθαδΝηİΰΪζβμΝαυĲİπαΰπΰάμέΝǹπκĲİζİέĲαδΝαπσΝ

πκζζΫμΝıπİέλİμΝξΪζεδθκυΝİηαΰδΫΝıτληαĲκμΝηδελάμΝįδαĲκηάμΝĲυζδΰηΫθİμΝıİΝηκθπĲδεσΝ

ετζδθįλκέΝΣκΝυζδεσΝĲκυΝευζέθįλκυΝγαΝπλΫπİδΝθαΝπαλκυıδΪαİδΝξαηβζΫμΝHF απυζİδİμ,Ν

υοβζάΝįδβζİεĲλδεάΝαθĲκξάΝεαδΝθαΝηβθΝİέθαδΝυΰλκıεκπδεσέ 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            ΠİλδΫζβιβΝįİυĲİλİτκθĲκμΝπβθέκυΝηİΝĲσλθκ 

                                                         ǼδεσθαΝζέγ 
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                             ΠİλδΫζβιβΝįİυĲİλİτκθĲκμΝπβθέκυΝηİΝĲκΝξΫλδ 

                                                         ǼδεσθαΝζέζ 

 

ΟΝπυεθπĲάμΝĲκυΝπλπĲİτκθĲκμΝυφέıĲαĲαδΝδıξυλΫμΝεαĲαπκθάıİδμΝεαĲΪΝĲβΝıυθİξάΝ

φσλĲδıβΝεαδΝİεφσλĲδıβΝĲκυέΝΧλβıδηκπκδİέĲαδΝελκυıĲδεσμΝπυεθπĲάμΝπαλσζκΝπκυΝĲκΝ

εσıĲκμΝĲκυΝεαδΝĲκΝίΪλκμΝĲκυΝİέθαδΝηİΰΪζκέΝǾΝαθĲκξάΝĲκυΝπλΫπİδΝθαΝİέθαδΝέıβΝηİΝĲβθΝ

ηΫΰδıĲβΝĲΪıβΝİισįκυΝĲκυΝΜή΢Ναθτοπıβμέ 

 ΌηπμΝİέθαδΝįυθαĲσθΝθαΝİηπζαεκτθΝφαδθσηİθαΝσπκυΝηαμΝκįβΰκτθΝıĲβθΝατιβıβΝ

ĲβμΝαθĲκξάμΝσππμΝβΝαθτοπıβΝζσΰπΝıυθĲκθδıηκτΝσπκυΝκΝπυεθπĲάμΝπλπĲİτκθĲκμΝηİΝĲκθΝ

Μή΢ΝαθτοπıβμΝįβηδκυλΰκτθΝΫθαΝİπδηΫλκυμΝετεζπηαΝıυθĲκθδıηκτΝĲκΝκπκέκΝκįβΰİέΝıİΝ

ıβηαθĲδεάΝΪθκįκΝĲβμΝĲΪıβμΝφσλĲδıβμΝĲκυΝπυεθπĲάΝεαδΝεαζσΝİέθαδΝθαΝαπκφİτΰİĲαδέ  

ΣκΝĲσικΝδκθέαİδΝĲκθΝαΫλαΝεΪθκθĲαμΝĲκθΝπİλδııσĲİλκΝαΰυΰδηκέΝΌζβΝβΝİθΫλΰİδαΝ

πκυΝΫξİδΝαπκγβεİυĲİέΝıĲκθΝπυεθπĲάΝγαΝπΪİδΝıĲκΝπλπĲİτκθΝĲτζδΰηαέΝǾΝįδαįδεαıέαΝĲβμΝ

φσλĲδıβμΝĲκυΝπυεθπĲάΝεαδΝİθİλΰκπκέβıβμΝĲκυΝįδαεΫθκυΝıυηίαέθİδΝπκζτΝΰλάΰκλαέΝΣκΝ

įδΪεİθκΝηπκλİέΝθαΝİθİλΰκπκδβγİέΝαπσΝ1βίΝıİΝπΪθπΝαπσΝ1ίίίΝHz,αζζΪΝıĲαΝ1βίΝHz 

παλαįέįİδΝĲδμΝηİΰαζτĲİλİμΝİελάιİδμΝİθΫλΰİδαμέΝΌĲαθΝβΝİθΫλΰİδαΝηİĲαφΫλİĲαδΝıĲκΝ

πλπĲİτκθΝĲτζδΰηαΝΫθαΝβζİεĲλκηαΰθβĲδεσΝπİįέκΝįβηδκυλΰİέĲαδΝεαδΝπİλδίΪζζİδΝĲκΝ

įİυĲİλİτκθΝĲτζδΰηαέΝΣκΝįİυĲİλİτκθΝĲτζδΰηαΝαπκλλκφΪİδΝĲβθΝİθΫλΰİδαΝεαδΝİθδıξτİδΝ

πİλαδĲΫλπΝĲβθΝĲΪıβέΝΣκΝαπκĲΫζİıηαΝĲβμΝĲΪıβμΝηπκλİέΝθαΝİέθαδΝηİλδεΪΝİεαĲκθĲΪįİμΝ
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ξδζδΪįİμΝvolt ΰδαΝηδελΪΝπβθέαΝάΝİεαĲκηητλδαΝΰδαΝηİΰαζτĲİλαέΝǼέθαδΝπκζτΝıβηαθĲδεσ θαΝ

ΰİδυıκυηİΝİπαλευμΝĲκΝĲτζδΰηαέΝΜİΝĲβθΝΰİέπıβΝĲκυΝĲυζέΰηαĲκμΝυπΪλξİδΝıτθįİıβΝıĲβθΝ

ΰβΝĲκυΝĲκλκİδįάΝπυεθπĲάέΝΣκΝεαζυįδκΝıĲβθΝεΪĲπΝηİλδΪΝĲκυΝįİυĲİλİτκθĲκμΝĲυζέΰηαĲκμΝ

İέθαδΝΰİδπηΫθκέΝΣκΝπΪθπΝεαζυįδκΝĲκυΝįİυĲİλİτκθĲκμΝİέθαδΝıυθįİįİηΫθκΝıĲκθΝĲκλκİδįάέΝ

΢υθάγπμΝυπΪλξİδΝηδαΝαπσıĲαıβΝαθΪηİıαΝıĲκΝπΪθπΝηΫλκμΝĲκυΝĲυζέΰηαĲκμΝĲκυΝ

įİυĲİλİτκθĲκμΝεαδΝıĲκθΝĲκλκİδįάέ  

ΟΝΝπυεθπĲάμΝİέθαδΝεαζπįδπηΫθκμΝıİΝıİδλΪΝηİΝĲκΝπλπĲİτκθΝĲτζδΰηαέΝǹυĲσΝįİθΝ

İπβλİΪαİδΝĲβθΝφσλĲδıβΝĲκυΝπυεθπĲά,απσΝĲβθΝıĲδΰηάΝπκυΝĲκΝπλπĲİτκθΝΫξİδΝπκζτΝηδελάΝ

reactance ıĲαΝθίΝHzέΝΟΝηİĲαξβηαĲδıĲάμΝİέθαδΝεαζτĲİλαΝπλκıĲαĲİυηΫθκμΝαπσΝγσλυίκΝRF 

ηİΝαυĲάΝĲβθΝįδαησλφπıβΝαπσΝσĲδΝαθΝκδΝγΫıİδμΝĲκυΝπυεθπĲάΝεαδΝĲκυΝįδαεΫθκυΝάĲαθΝ

αθΪπκįαέ  

ΣκΝπβθέκΝĲΫıζαΝαπκĲİζİέĲαδΝαπσΝįτκΝευεζυηαĲαΝLC. ΚαδΝĲαΝįτκΝαυĲΪΝ

ευεζυηαĲαΝγαΝπλΫπİδΝθαΝλυγηδıĲκτθΝıĲβθΝέįδαΝıυξθσĲβĲαΝΰδαΝίΫζĲδıĲβΝαπκįκĲδεσĲβĲαέΝ

ΣκΝπλυĲκΝLC ετεζπηαΝİέθαδΝΫθαΝΝετεζπηαέΝΣκΝΝετεζπηαΝİέθαδΝΫθαμΝĲαζαθĲπĲάμΝκΝ

κπκέκμΝαπκĲİζİέĲαδΝαπσΝΫθαθΝπυεθπĲά,ĲκΝįδΪεİθκΝεαδΝĲκΝπλπĲİτκθΝĲτζδΰηαέΝΣκΝįİτĲİλκΝ

LC ετεζπηαΝİέθαδΝĲκΝįİυĲİλİτκθΝĲτζδΰηαΝεαδΝκΝĲκλκİδįάμέ 

ΥǼθαΝLC ετεζπηαΝίλέıεİĲαδΝıİΝıυθĲκθδıησΝσĲαθΝβΝİπαΰπΰδεάΝαθĲέıĲαıβΝĲκυΝπβθέκυΝ

İέθαδΝέıβΝηİΝĲβθΝξπλβĲδεάΝαθĲέıĲαıβΝĲκυΝπυεθπĲάΝıĲβθΝέįδαΝıυξθσĲβĲαέΝǾΝİηπΫįβıβΝ

İέθαδΝβΝαθĲέıĲαıβΝıĲβθΝAC ευηαĲκηκλφάέΝǲθαμΝΪζζκμΝĲλσπκμΝΰδαΝθαΝπλκıįδκλέıκυηİΝ

ĲβθΝİηπΫįβıβΝİέθαδΝβΝαθĲέıĲαıβΝıİΝκπκδαįάπκĲİΝαζζαΰάΝλκάμΝĲΪıβμΝάΝλİτηαĲκμΝαπσΝĲβθΝ

παλκτıαΝıĲδΰηδαέαΝĲδηάέΝΓİθδεσĲİλαΝĲκΝπβθέκΝαθĲδįλΪΝıĲβθΝαζζαΰάΝĲκυΝλİτηαĲκμΝεαδΝκΝ

πυεθπĲάμΝıĲβθΝαζζαΰάΝĲβμΝĲΪıβμέΝǾΝİηπΫįβıβΝįİθΝİέθαδΝβΝέįδαΝıαθΝĲβθΝαπζάΝDC 

αθĲέıĲαıβέΝǾΝDC αθĲέıĲαıβΝİέθαδΝβΝαθĲέıĲαıβΝıĲβθΝλκάΝĲπθΝβζİεĲλκθέπθΝηΫıαΝαπσΝΫθαΝ

υζδεσΝεαδΝσξδΝβΝαθĲέıĲαıβΝıĲδμΝαζζαΰΫμΝĲβμΝĲΪıβμΝάΝĲκυΝλİτηαĲκμέΝǾΝİηπΫįβıβ,įβζαįά 
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βΝıτθγİĲβΝαθĲέıĲαıβΝİθσμΝπυεθπĲάΝάΝİθσμΝπβθέκυΝİέθαδΝίαıδıηΫθβΝπΪθπΝıĲβθΝβζİεĲλδεάΝ

ĲκυΝαιέαΝεαδΝıĲβθΝıυξθσĲβĲαΝĲβθΝκπκέαΝζİδĲκυλΰİέέΝ 

 

4.4 ΣκΝπλσίζβηαΝĲβμΝίİζĲδıĲκπκέβıβμ 

ΟδΝπαλΪηİĲλκδΝπκυΝεαζİέĲαδΝθαΝİπδζΫιİδΝκΝεαĲαıεİυαıĲάμΝİέθαδΝκΝζσΰκμΝ 21 /  

ĲπθΝδįδκıυξθκĲάĲπθΝεαδΝκΝıυθĲİζİıĲάμΝαηκδίαέαμΝİπαΰπΰάμΝk. ΟδΝFinkelstein, Goldberg 

εαδΝShuchatowitz (1λθθ)ΝİλİτθβıαθΝĲδμΝıυθγάεİμΝυıĲİΝ(α)ΝοζόεζβλβΝβΝİθΫλΰİδαΝπκυΝ

αλξδεΪΝίλέıεİĲαδΝıĲκΝπλπĲİτκθΝθαΝηİĲαφΫλİĲαδΝıĲκΝįİυĲİλİτκθΝ,Ν(ί)ΝαυĲσΝθαΝΰέθİĲαδΝ

ıĲκθΝİζΪξδıĲκΝξλσθκΝεαδΝεαĲΪζβιαθΝıĲβΝıυθγάεβΝıυθĲκθδıηκτΝ 1/ 21  . OδΝPhung, 

Blackburn, Sheehy εαδΝJames (1λλ1)ΝİıĲέαıαθΝıĲβΝηİΰδıĲκπκέβıβΝĲβμΝĲΪıβμΝıĲκΝ

įİυĲİλİτκθΝΰδαΝįİįκηΫθβΝĲΪıβΝıĲκΝπλπĲİτκθΝελαĲυθĲαμΝĲλİδμΝαπσΝĲδμΝĲΫııİλδμΝ

παλαηΫĲλκυμΝ ii LR ,  ıĲαγİλΫμΝεαδΝεαĲΪζβιαθΝσĲδΝαυĲσΝİπδĲυΰξΪθİĲαδΝΰδαΝ

ıυΰεİελδηΫθκυμΝıυθįυαıηκτμΝĲπθΝπκıκĲάĲπθΝ 21 /  εαδΝk (εαδΝ 1/ 21  )έΝΝαΝ

ıβηİδπγİέΝσĲδΝπαλαπΪθπΝİλΰαıέİμΝγİπλκτθΝαηİζβĲΫİμΝĲδμΝπηδεΫμΝαθĲδıĲΪıİδμέΝ΢ĲκΝ

İπσηİθκΝΚİφΪζαδκΝĲαΝγΫηα ĲβμΝίİζĲδıĲκπκέβıβμΝİιİĲΪαİĲαδΝįδİικįδεΪέ 
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KǼΦǹΛǹΙΟΝ5 

 

ηέ1ΝǻτκΝευεζυηαĲαΝRLC ıİΝıταİυιβ 

ΣκΝίαıδεσΝετεζπηαΝĲκυΝηİĲαıξβηαĲδıĲάΝΣΫıζαΝπαλκυıδΪαİĲαδΝıĲκΝ΢ξάηαΝηέ1έΝ 

 

 

΢ξάηαΝηέ1 

ΜİĲαıξβηαĲδıĲάμΝΣΫıζαΝ(πβΰάΝDenicolai (2002)) 

 

ΟδΝĲΪıİδμΝıĲαΝΪελαΝĲπθΝπυεθπĲυθΝĲκυΝπλπĲİτκθĲκμΝεαδΝįİυĲİλİτκθĲκμΝİέθαδΝ

αθĲέıĲκδξαΝ )(1 tV εαδΝΝ )(2 tV έΝΣαΝαθĲέıĲκδξαΝφκλĲέαΝİέθαδΝ )(),( 21 tqtq έΝΣαΝλİτηαĲαΝπκυΝ

įδαλλΫκυθΝπλπĲİτκθΝεαδΝįİυĲİλİτκθΝİέθαδΝ 

                                                   
dt

dq
I

dt

dq
I 2

2
1

1 ,                                                 (5.1) 

ΌππμΝάįβΝαθαφΫλγβεİΝıĲκΝπλκβΰκτηİθκΝΚİφΪζαδκΝηİĲαιτΝĲπθΝπβθέπθΝυπΪλξİδΝαΫλαμέΝΝ 

          ΘİπλκτηİΝĲκθΝπυεθπĲάΝ 1C  ĲκυΝπλπĲİτκθĲκμΝαλξδεΪΝφκλĲδıηΫθκΝηİΝįİįκηΫθκΝ

αλξδεσΝφκλĲέκΝ 0Q  ,ΝΝσĲδΝĲκΝįδΪεİθκΝαλξέαİδΝθαΝΪΰİδΝıİΝξλσθκΝ 0t  εαδΝσĲδΝıυθİξέαİδΝθαΝ

ΪΰİδΝΰδαΝαλεİĲκτμΝετεζκυμΝαεσηβέΝΟδΝαλξδεΫμΝıυθγάεİμΝİέθαδΝ 

                                                         01 )0( Qq                                                          (5.2) 

                                                         0)0(2 q                                                          (5.3) 



 
 

45 

 

                                                         0)0(1 
dt

dq
                                                       (5.4) 

                                                        0)0(2 
dt

dq
                                                       (5.5) 

ǼφαλησακυηİΝĲκθΝθσηκΝĲκυΝKirchoff εαδΝξλβıδηκπκδυθĲαμΝĲβθΝİιέıπıβΝ(ηέ1)ΝıĲκΝ

πλπĲİτκθΝεαδΝįİυĲİλİτκθΝπαέλθκυηİΝĲδμΝπαλαεΪĲπΝįτκΝİιδıυıİδμΝΝ(ίζΝεαδΝDenicolai 

(2002), Phung et al (1991) ) 

                                   0
1

1

1

1
12

2

2

2

1

2

1  q
Cdt

dq
R

dt

qd
M

dt

qd
L                                (5.6) 

 

                                 0
1

2

2

2
22

1

2

2

2

2

2  q
Cdt

dq
R

dt

qd
M

dt

qd
L                                (5.7) 

 

(υπİθγυηέακυηİΝσĲδΝΜΝİέθαδΝκΝıυθĲİζİıĲάμΝαηκδίαέαμΝİπαΰπΰάμ,ΝπαλΪΰλαφκμΝγέι)έΝΝTo 

ıτıĲβηαΝαπκĲİζİέĲαδΝαπσΝįτκΝĲαζαθĲπĲΫμΝıİΝıταİυιβ,ΝΪλαΝĲαΝφκλĲέαΝ 21,qq  πμΝ

İπαζζβζέİμΝĲπθΝįτκΝεαθκθδευθΝıυθĲİĲαΰηΫθπθΝ(normal modes)ΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝ

(Crawford (1968)). OδΝεαθκθδεΫμΝıυθĲİĲαΰηΫθİμΝεαδΝκδΝΰπθδαεΫμΝĲκυμΝıυξθσĲβĲİμΝΩΝ

πλκıįδκλέακθĲαδΝπμΝİιάμέΝǹθΝĲκΝıτıĲβηαΝπΪζζİĲαδΝıİΝηδαΝıυΰεİελδηΫθβΝıυξθσĲβĲαΝΩΝ

(απσΝĲδμΝįτκΝįυθαĲΫμΝıυξθσĲβĲİμ)ΝĲσĲİΝΫξκυηİΝσĲδΝ 

 

                              )exp(Re,)exp(Re 21 tjBqtjAq                                (5.8) 

 

σπκυΝĲκΝıτηίκζκΝRe ıβηαέθİδΝĲκΝπλαΰηαĲδεσΝηΫλκμέΝǹθĲδεαγδıĲκτηİΝĲβθΝπαλαπΪθπΝ

ıξΫıβΝıĲδμΝ(ηέθ),Ν(ηέι)ΝεαδΝπαέλθκυηİΝĲδμΝįτκΝİιδıυıİδμ 
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                                 0
1

1

1

2

1

2  A
C

ARjMBAL                                   (5.9) 

                                0
1

2

2

2

2

2  B
C

BRjMABL                                  (5.10) 

ΟδΝπαλαπΪθπΝįτκΝİιδıυıİδμΝαπκĲİζκτθΝΫθαΝΰλαηηδεσΝκηκΰİθΫμΝıτıĲβηαΝπμΝπλκμΝ

ǹ,ΝǺ  εαδΝΰδαΝθαΝΫξİδΝζτıβΝγαΝπλΫπİδΝβΝκλέακυıαΝĲπθΝıυθĲİζİıĲυθΝθαΝηβįİθέαİĲαδΝΝ(ĲσĲİΝ

ίΫίαδαΝΫξİδΝΪπİδλİμΝζτıİδμ,ΝεαδΝβΝεαĲΪζζβζβΝπλκıįδκλέαİĲαδΝηΫıπΝĲπθΝαλξδευθΝ

ıυθγβευθΝπκυΝπλΫπİδΝθαΝδεαθκπκδκτθĲαδ)έΝǾΝıυθγάεβΝαυĲάΝηαμΝįέθİδΝĲβθΝαεσζκυγβΝ

İιέıπıβΝπμΝπλκμΝΩ 

                       

   

0
1

211

2

2

1

1

2
21

2

12

1221

32

21

4






















CCC

R
j

C

R
j

C

L
RR

C

L

RjLRjLMLL

              (5.11) 

 

ΟδΝPhung et al (1λλ1)ΝεαδΝDenicolai (βίίβ)ΝįβζυθκυθΝσĲδΝβΝπαλαπΪθπΝİιέıπıβΝΫξİδΝ

εζİδıĲάΝζτıβΝησθκΝıĲβθΝπİλέπĲπıβΝĲπθΝαηİζβĲΫπθΝαθĲδıĲΪıİπθΝ 021  RR .  

 

 

ηέβΝΗΝπİλέπĲπıβΝĲπθΝαηİζβĲΫπθΝαθĲδıĲΪıİπθΝ 021  RR  

ΟδΝΰπθδαεΫμΝδįδκıυξθσĲβĲİμΝĲκυΝπλπĲİτκθĲκμΝεαδΝĲκυΝįİυĲİλİτκθĲκμΝ(ĲυλαΝκδΝ

πηδεΫμΝαθĲδıĲΪıİδμΝİέθαδΝηβįΫθ,ΝίζΝ΢ξάηαΝ(ηέβ))ΝΫξκυθΝκλδıĲİέΝıĲβθΝİιέıπıβΝ(ζέ1)ΝεαδΝκΝ

ıυθĲİζİıĲάμΝΝk ıĲβθΝİιέıπıβΝ(γέβ7)έΝ΢υηίκζέακυηİΝηİΝΣΝ ĲκθΝζσΰκ 

 

                                                         
2

2

2

1




T                                                           (5.12) 

 



 
 

47 

 

 

 

΢ξάηαΝηέβ 

ΜİĲαıξβηαĲδıĲάμΝΣΫıζαΝηİΝαηİζβĲΫİμΝπηδεΫμΝαθĲδıĲΪıİδμΝ(πβΰάΝPhung et al (1991)) 

 

H πλκıΫΰΰδıβΝ 021  RR  ηİĲαĲλΫπİδΝĲβθΝ(ηέ11)ΝıİΝįİυĲİλκίΪγηδαΝİιέıπıβΝπμΝπλκμΝ

2 :   

                                         01 2

2

2

1

2

2

2

1

224  k                               (5.13) 

 

ΧλβıδηκπκδκτηİΝĲβθΝ(ηέ1β)ΝΰδαΝθαΝΰλΪοκυηİΝĲδμΝζτıİδμΝ 

                                      
 
 2

22

2

12

411

k

TkTT




                                          (5.14) 

 

ΓδαΝĲκθΝυπκζκΰδıησΝĲπθΝφκλĲέπθΝ 21,qq  κδΝPhung et al. (1λλ1)ΝπαλαπΫηπκυθΝıĲκΝίδίζέκΝ

ĲπθΝCraggs εαδΝMeek (1ληζ)έΝǻİįκηΫθκυΝσĲδΝįİθΝİθĲκπέıαηİΝĲκΝİθΝζσΰπΝίδίζέκΝıİΝ

ίδίζδκγάεβΝσπκυΝΫξκυηİΝπλσıίαıβΝαθαπαλΪΰκυηİΝİįυΝĲκΝαπκĲΫζİıηαέΝTαΝ 21,qq  

ΰλΪφκθĲαδΝπμΝİπαζζβζέİμΝĲπθΝįτκΝıυξθκĲάĲπθΝσππμΝıĲβθΝ(ηέθ)μ 

     

                                  tjAtjAq    expReexpRe1                                (5.15) 

                                  tjBtjBq    expReexpRe2                               (5.16) 
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σπκυΝ  BA , İέθαδΝηδΰαįδεκέΝαλδγηκέέΝΟδΝαλξδεΫμΝıυθγάεİμΝ(ηέβ)ΝΫπμΝ(ηέη)ΝπαέλθκυθΝĲβΝ

ηκλφά 

                                              0ReRe QAA                                                         (5.17) 

                                               0ImIm   AA                                              (5.18) 

                                               0ReRe   BB                                                         (5.19) 

                                              0ImIm   BB                                               (5.20) 

 

AπσΝσπκδαΝαπσΝĲδμΝįτκΝıξΫıİδμΝ(ηέλ)ΝάΝ(ηέ1ί)ΝπαέλθκυηİΝĲβΝıξΫıİδμΝΰδαΝ   εαδΝ

  

                                           


 







 B

L

L
kA

2

2

2

2

1 1



                                            (5.21) 

                                            


 







 B

L

L
kA

2

2

2

2

1 1



                                           (5.22) 

 

ǹθΝπΪλκυηİΝĲκυμΝ  BA ,  πμΝπλαΰηαĲδεκτμΝαλδγηκτμΝĲσĲİΝκδΝıξΫıİδμΝ(ηέ1κ)ΝεαδΝ(ηέβί)Ν

δεαθκπκδκτθĲαδΝαυĲσηαĲαέΝΟδΝıξΫıİδμΝ(ηέ1ι),Ν(ηέ1λ)ΝıİΝıυθįυαıησΝηİΝĲδμΝ(ηέβ1),Ν(ηέββ)Ν

įέθκυθΝ 

                                                 

2

2

2

2

2

2

2

2

2

0

1




















QA                                                (5.23) 

                                                 

2

2

2

2

2

2

2

2

2

0

1




















QA                                                  (5.24) 
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2

2

2

2

2

2

2

2

2

0

2

1

1




















Q
L

L
kB                                            (5.25) 

 

                                             

2

2

2

2

2

2

2

2

2

0

2

1

1




















Q
L

L
kB                                        (5.26) 

ΧλβıδηκπκδκτηİΝĲδμΝ(ηέβη),Ν(ηέβθ)ΝıĲβΝ(ηέ1θ)ΝΰδαΝθαΝįİέικυηİΝσĲδΝĲκΝφκλĲέκΝεαδΝβΝ

įδαφκλΪΝįυθαηδεκτΝıĲκθΝπυεθπĲάΝĲκυΝįİυĲİλİτκθĲκμΝįέθκθĲαδΝαπσΝĲδμΝıξΫıİδμ 

 

                                  ttQ
L

L
kq 






 







coscos
1

2

2

2

2

2

2

0

2

1
2

                      (ηέβια) 

 

                              tt
C

Q

L

L
k

C

q
V 






 







coscos
1

2

2

2

2

2

22

0

2

1

2

2
2

               (ηέβιί) 

ΧλβıδηκπκδκτηİΝĲδμΝıξΫıİδμΝ(ηέ1β),Ν(ηέ1ζ)ΝΰδαΝθαΝΰλΪοκυηİΝĲβΝ(ηέβι)ΝıĲβ ηκλφά 

 

                      
  TkT

k

L

L
VtV

22
1

2
02

41
)(


  tt    coscos                        (5.28) 

 

σπκυΝıυηίκζέıαηİΝηİΝ 100 / CQV   ĲβθΝαλξδεάΝĲΪıβΝĲκυΝπυεθπĲάΝĲκυΝπλπĲİτκθĲκμέΝ

ǹεκζκυγυθĲαμΝĲκυμΝPhung et al. (1λλ1)ΝİδıΪΰκυηİΝĲκθΝıυηίκζδıησ 
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0

2 )(

V

tV
G  ,    

1

2

L

L
GL                                                 (5.29)                   

εαδΝΰλΪφκυηİΝĲβΝıξΫıβΝ(ηέβκ)ΝıĲβΝηκλφά 

 

                   LGG 
  TkT

k

22
41 

 tt    coscos                                       (5.30) 

MδαΝΰθπıĲάΝĲλδΰπθκηİĲλδεάΝĲαυĲσĲβĲαΝįέθİδ 

       

             
 







 







 


  tt

TkT

k
GG L

2
sin

2
sin

41

2

22


                        (5.31) 

 

H παλαπΪθπΝİιέıπıβΝıυηπέπĲİδΝηİΝĲβθΝİιέıπıβΝ(θ)ΝĲπθΝPhung et al (1991). 

ǹθĲδεαĲΪıĲαıβΝĲπθΝıξΫıİπθΝ(ηέβγ),Ν(ηέβζ)ΝıĲβΝ(ηέ1η)ΝįέθİδΝĲκΝφκλĲέκΝĲκυΝπυεθπĲάΝĲκυΝ

πλπĲİτκθĲκμΝıυθαλĲάıİδΝĲκυΝξλσθκυ 

 

                       tQtQq 


















 





















cos

1

cos

1

2

2

2

2

2

2

2

2

2

0

2

2

2

2

2

2

2

2

2

01                       (5.32) 

 

ηέγΝǺİζĲδıĲκπκέβıβΝĲπθΝπαλαηΫĲλπθΝĲκυΝηİĲαıξβηαĲδıĲάμΝΟζδεάΝηİĲαφκλΪΝ

İθΫλΰİδαμΝαπσΝĲκΝπλπĲİτκθΝıĲκΝįİυĲİλİτκθ 

 

AπσΝĲβΝ(ηέβια)ΝπλκετπĲİδΝσĲδΝĲκΝφκλĲέκΝıĲκθΝπυεθπĲάΝĲκυΝįİυĲİλİτκθĲκμΝΰέθİĲαδΝ

ηΫΰδıĲκΝσĲαθΝĲαΝįτκΝıυθβηέĲκθαΝΫξκυθΝαπσζυĲβΝĲδηάΝέıβΝπλκμΝĲβΝηκθΪįαΝεαδΝπλσıβηαΝ
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αθĲέγİĲαέΝ΢υηίκζέακυηİΝηİΝ t ĲκθΝξλσθκΝΰδαΝĲκυμΝκπκέκυμΝαυĲάΝβΝıυθγάεβΝδεαθκπκδİέĲαδέΝ

ΠλκφαθυμΝĲσĲİΝδıξτİδΝσĲδ 

                                                          nt                                                         (5.33) 

                                                 )12(  mnt                                                (5.34) 

σπκυΝn, m αεΫλαδκδΝĲΫĲκδκδΝυıĲİΝ 

                                           012,0  mnn                                            (5.35) 

ΓδαΝκζδεάΝηİĲαφκλΪΝİθΫλΰİδαμΝαπσΝĲκΝπλπĲİτκθΝıĲκΝįİυĲİλİτκθΝγαΝπλΫπİδΝıĲκυμΝΝ

ξλσθκυμΝ t  ĲκΝφκλĲέκΝΝ 1q  θαΝηβįİθέαİĲαδέΝǹπσΝĲβΝıξΫıβΝ(ηέγγ)ΝπλκετπĲİδΝαηΫıπμΝσĲδΝ

ĲσĲİΝ 

 

                     02
2

2

2

2

2

2 
 





 ,ΝΝΝΝΪλαΝΝΝΝΝ   02 222

2

22                        (5.36) 

ΧλάıβΝĲβμΝ(ηέ1ζ)ΝκįβΰİέΝαηΫıπμΝıĲκΝıυηπΫλαıηαΝσĲδΝκδΝΰπθδαεΫμΝδįδκıυξθσĲβĲİμΝ

21,  δεαθκπκδκτθΝĲβΝıυθγάεβΝıυθĲκθδıηκτ 

                                          021   ,ΝΝΝΝΝΝΝΝįβζέΝΣ=1.                                        (5.37)                 

ΟδΝπαλαπΪθπΝıξΫıİδμΝπαλκυıδΪıĲβεαθΝΰδαΝπλυĲβΝφκλΪΝαπσΝĲκυμΝFinkelstein, 

Goldberg εαδΝShuchatowitz (1λθθ)έΝΧλβıδηκπκδκτηİΝĲβΝįİτĲİλβΝ(ηέγι)ΝıĲβΝ(ηέ1ζ)ΝεαδΝ

παέλθκυηİΝσĲδΝ 

                             
k

k

kk 














1

1
,

1
,

1 2

22

02

2

02







                                       (5.38) 

 

ǻδαδλυθĲαμΝεαĲΪΝηΫζβΝĲδμΝ(ηέγγ),Ν(ηέγζ)ΝεαδΝıİΝıυθįυαıησΝηİΝĲβθΝ(ηέγκ)ΝπαέλθκυηİΝĲβΝ

ıξΫıβΝ 

                                       
k

k

n

mn










 

1

112
2

                                                      (5.39) 
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ΘΫĲκθĲαμΝĲδηΫμΝıĲκυμΝαεİλαέκυμΝn, m ıυηίαĲΫμΝηİΝĲδμΝαθδıυıİδμΝ(ηέγη)ΝπαέλθκυηİΝ

ĲδμΝĲδηΫμΝĲβμΝπαλαηΫĲλκυΝk  πκυΝκįβΰκτθΝıİΝκζδεάΝηİĲαφκλΪΝİθΫλΰİδαμΝαπσΝπλπĲİτκθΝıİΝ

įİυĲİλİτκθμ 

                   N                    M                    K 

                   1                     0                 0.6000 

                   1                     1                 0.8824 

                   1                     2                 0.9459 

                   2                     0                 0.3846 

                   2                     1                 0.7241 

                   2                     2                 0.8451 

                   3                     0                 0.2800 

                   3                     1                 0.6000 

                   3                     2                 0.7534 

                   4                     0                 0.2195 

                   4                     1                 0.5077 

                   4                     2                 0.6701 

                   5                     0                 0.1803 

                   5                     1                 0.4382 

                   5                     2                 0.6000 

                   6                     0                 0.1529 

                   7                     0                 0.1327 

                   8                     0                 0.1172 

 

ΠέθαεαμΝηέ1 
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ΣδηΫμΝĲκυΝk ΰδαΝįδΪφκλκυμΝıυθįυαıηκτμΝĲπθΝαεİλαέπθΝm εαδΝn ıĲβΝπİλέπĲπıβΝĲκυΝ

ıυθĲκθδıηκτΝ( 21   )έΝΟδΝĲδηΫμΝĲκυΝk πκυΝυπİλίαέθκυθΝĲκΝίέθΝįİθΝπλκıφΫλκθĲαδΝıĲβθΝ

πλΪιβΝΰδαΝĲκθΝηİĲαıξβηαĲδıĲάΝΣΫıζαέΝΟδΝĲλİέμΝĲİζİυĲαέİμΝıİδλΫμΝαπκĲİζκτθΝ

ıυθįυαıηκτμΝπκυΝįέθκυθΝξαηβζΫμΝĲδηΫμΝĲκυΝk.  

ΠαλαĲβλκτηİΝσĲδΝ(α)ΝΰδαΝįİįκηΫθκΝn  βΝĲδηάΝĲκυΝk αυιΪθİδΝσĲαθΝαυιΪθİĲαδΝβΝĲδηάΝ

ĲκυΝm,Ν(ί)Νΰδα įİįκηΫθκΝm βΝĲδηάΝĲκυΝk ηİδυθİĲαδΝσĲαθΝαυιΪθİĲαδΝβΝĲδηάΝĲκυΝn.  

΢ĲβΝπİλέπĲπıβΝĲκυΝıυθĲκθδıηκτΝκδΝıξΫıİδμΝΝ(ηέβια),Ν(ηέγβ)ΝΰδαΝĲαΝφκλĲέαΝαπζκπκδκτθĲαδΝ

πκζτέΝΝΚΪθκθĲαμΝξλάıβΝĲβμΝ(ηέγκ)ΝΫξκυηİΝσĲδ 

             

                         





 







 

 
 tttt

Q

q

2
cos

2
coscoscos

2

1

0

1 
       (5.40)                              

  





 







 

 
 tt

L

L
tt

L

L

Q

q

2
sin

2
sincoscos

2

1

2

1

2

1

0

2 
                 (5.41) 

σπκυΝγυηέακυηİΝσĲδΝκδΝπκıσĲβĲİμΝ   įέθκθĲαδΝαπσΝĲβθΝİιέıπıβΝ(ηέγκ)έΝ 

΢βηİδυθκυηİΝσĲδμ 

(α)ΝΣαΝφκλĲέαΝ )(),( 21 tqtq  ΫξκυθΝĲβθΝέįδαΝπİλέκįκΝ  έıβΝηİΝ 

                         
 

0

121222








 

knmnn 







                               (5.42)              

ǹυĲσΝπλκετπĲİδΝαηΫıπμΝαθΝαθĲδεαĲαıĲάıκυηİΝ  tt ıĲδμΝ(ηέζί),Ν(ηέζ1)ΝεαδΝ

πΪλκυηİΝυπ’ΝσοβΝĲβΝıξΫıβ 

                                                  
n

mn 12 









                                                   (5.43) 

πκυΝπλκετπĲİδΝαθΝįδαδλΫıκυηİΝΝεαĲΪΝηΫζβΝĲδμΝ(ηέγζ),Ν(ηέγγ)έ 

(ί)Ν΢υθįυΪακθĲαμΝĲδμΝıξΫıİδμΝ(ηέγγ),Ν(ηέγκ)ΝυπκζκΰέακυηİΝĲκθΝξλσθκ et  σπκυΝβΝİθΫλΰİδαΝ

ĲκυΝπλπĲİτκθĲκμΝΫξİδΝηİĲαφİλγİέΝıĲκΝįİυĲİλİτκθμ 
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2

1

0










kn
te

                                              (5.44)              

ΠαλαĲβλκτηİΝσĲδΝΰδαΝıυθβγδıηΫθİμΝĲδηΫμΝĲκυΝk ηİĲαιτΝίέ1ΝεαδΝίέθΝκΝξλσθκμΝαυĲσμΝ

İέθαδΝαθΪζκΰκμΝĲκυΝαεİλαέκυΝnέΝΜİΝαυĲάΝĲβθΝΫθθκδαΝĲκΝίΫζĲδıĲκΝıİθΪλδκΝηİĲαφολΪμΝ

όζβμΝĲβμΝİθΫλΰİδαμΝıĲοθΝıυθĲοηόĲİλοΝχλόθοΝαθĲδıĲκδξİέΝıτηφπθαΝηİΝĲβΝπλυĲβΝıİδλΪΝĲκυΝΝ

ΠέθαεαΝηέ1ΝıĲβθΝĲδηάΝk=0.6. 

ΟΝDenicolai (2002) įέθİδΝπμΝΫθαΝξαλαεĲβλδıĲδεσΝıυθįυαıησΝπαλαηΫĲλπθΝĲδμΝĲδηΫμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ 

 

                             1C  =10 nF, 1L οθζΝηH, 2C =80 pF,  2L =80 mH.                       (5.45) 

 

΢βηİδυθκυηİΝσĲδΝκδΝπαλαπΪθπΝĲδηΫμΝΫξκυθΝİπδζİΰİέΝυıĲİΝθαΝδεαθκπκδİέĲαδΝβΝıυθγάεβΝ

ıυθĲκθδıηκτΝ 2211 CLCL  έΝǹπσΝĲβΝ(ζέ1)ΝΫξκυηİΝσĲδ 

 

                                                     16

0 1025.1  s  ,                                          (5.46) 

εαδΝαπσΝĲβΝ(ηέβλ) 

 

                                                  
H

mH
GL 64

80
35.4                                           (5.44)                                                     

                                           

΢ĲκΝ΢ξάηαΝηέγΝįέθκυηİΝΰλαφδεΫμΝπαλαıĲΪıİδμΝĲπθΝζσΰπθΝ 01 / Qq   εαδΝ 0122 // QLLq  

ıυθαλĲάıİδΝĲκυΝξλσθκυΝΰδαΝįδΪφκλİμΝĲδηΫμΝĲκυΝk. 
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0

1 )(

Q

tq
     ________________ 

1
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0
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L

L

Q

tq
    ________________ 

΢ξάηαΝηέγ 

 

O κλδασθĲδκμΝΪικθαμΝİέθαδΝıİΝηs. 

 

 

 

΢ξάηαΝηέγα 

 

k=0.6  ,  n=1 

 

To εαζτĲİλκΝıİθΪλδκΝΰδαΝĲβθΝπζάλβΝηİĲαφκλΪΝİθΫλΰİδαμΝıĲκθΝıυθĲκησĲİλκΝξλσθκέΝǾΝ

πİλέκįκμΝİέθαδΝέıβΝηİΝθέγθΝηs εαδΝβΝηİĲαφκλΪΝİθΫλΰİδαμΝΰέθİĲαδΝıİΝξλσθκΝγέ1κΝηs 
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΢ξάηαΝηέγί 

 

k=0.9459, n=1 

H παλαπΪθπΝĲδηάΝĲκυΝk İέθαδΝαεαĲΪζζβζαΝοβζάΝΰδαΝĲκθΝηİĲαıξβηαĲδıĲάΝΣΫıζαέΝ

ΣκΝ΢ξάηαΝσηπμΝαπκįέįİδΝĲβΝξαλαεĲβλδıĲδεάΝıυηπİλδφκλΪΝĲπθΝıξΫıİπθΝ(ηέζί),Ν(ηέζ1)έΝǾΝ

ΰλαφδεάΝπαλΪıĲαıβΝαπκĲİζİέĲαδΝαπσΝηδαΝΰλάΰκλβΝıυξθσĲβĲαΝ   2/   

πκζζαπζαıδαıηΫθβΝİπέΝηδαΝαλΰάΝıυξθσĲβĲαΝ   2/   
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΢ξάηαΝηέγΰ 

 

k=0.1327, n=7 

ǼέθαδΝφαθİλσΝαπσΝĲβθΝİιέıπıβΝ(ηέγκ)ΝσĲδΝσĲαθΝκΝıυθĲİζİıĲάμΝk İέθαδΝıξİĲδεΪΝΝ

ηδελσμΝκδΝįτκΝıυξθσĲβĲİμΝ   İέθαδΝπκζτΝεκθĲΪΝηİĲαιτΝĲκυμέΝ΢İΝαυĲάΝĲβΝπİλέπĲπıβΝĲαΝ

φκλĲέαΝ 21 , qq   παλκυıδΪακυθΝĲβθΝεζαııδεάΝηκλφάΝĲκυΝįδαελκĲάηαĲκμΝ(beat) 

 

ηέζΝǺİζĲδıĲκπκέβıβΝĲπθΝπαλαηΫĲλπθΝĲκυΝηİĲαıξβηαĲδıĲάμΝΜΫΰδıĲβΝĲΪıβΝıĲκΝ

įİυĲİλİτκθ 

                           

ΟδΝ Phung et al (1λλ1)ΝİιΫĲαıαθΝĲβθΝİπδζκΰάΝĲπθΝπαλαηΫĲλπθΝΫĲıδΝυıĲİΝθαΝ

ηİΰδıĲκπκδβγİέΝβΝĲΪıβΝıĲκΝįİυĲİλİτκθέΝΚλαĲκτηİΝıĲαγİλΫμΝĲδμΝĲδηΫμΝĲπθΝ 221 ,, CLL εαδΝ

γİπλκτηİΝηİĲαίζβĲάΝĲβθΝĲδηάΝĲκυΝ 1C έΝΓλΪφκυηİΝĲδμΝİιδıυıİδμΝ(ηέγί),Ν(ηέγ1)ΝıĲβΝηκλφά 

 

                                                           gGG L                                                       (5.45)          
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 







 







 









ttTkf

ttTkfg

2
sin

2
sin),(

coscos),(
2

1




                         (5.46) 

 

σπκυΝ 

                                         

T
k

T

Tkf







 


2

2

1

1
),(                                               (5.47) 

 

                              

΢ξάηαΝηέζ 

 

ΓλαφδεάΝπαλΪıĲαıβΝĲβμΝıυθΪλĲβıβΝf(k,T). ΠαλαĲβλκτηİΝσĲδΝ(α)ΝβΝf  İέθαδΝέıβΝηİΝ

ĲβΝηκθΪįαΝΰδαΝκπκδαįάπκĲİΝĲδηάΝĲκυΝk αθΝΣο1Ν(αυĲάΝİέθαδΝβΝπİλέπĲπıβΝĲβμΝκζδεάμΝ

ηİĲαφκλΪμΝİθΫλΰİδαμΝπκυΝİιİĲΪıĲβεİΝıĲβΝπαλΪΰλαφκΝηέγ,ΝβΝf  απκεĲΪΝĲβΝηΫΰδıĲβΝĲδηάΝβΝ

ıĲβθΝπλαεĲδεΪΝηβΝαπκįİεĲάΝπİλέπĲπıβΝk=1, T=0.   
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TαΝİλπĲάηαĲαΝπκυΝπλκετπĲκυθΝİέθαδμΝ(α)ΝΓδαΝπκδİμΝĲδηΫμΝĲπθΝπαλαηΫĲλπθΝβΝ

πκıσĲβĲαΝg İηφαθέαİδΝηΫΰδıĲκ,ΝαθİιΪλĲβĲαΝαπσΝĲκθΝξλσθκΝıĲκθΝκπκέκΝαυĲσΝ

παλκυıδΪαİĲαδέΝ(ί)ΝǹθΝκΝξλσθκμΝİέθαδΝπλαεĲδεΪΝαπκįİεĲσμ,ΝįβζέΝαθΝĲκΝįδΪεİθκΝ

İιαεκζκυγİέΝθαΝΪΰİδΝİεİέθβΝĲβΝξλκθδεάΝıĲδΰηάέ 

         ΟδΝPhung et al (1λλ1)ΝεαδΝκΝDenicolai (βίίβ)ΝπλκξπλκτθΝπμΝİιάμμΝǼıĲπΝσĲδΝΰδαΝ

įİįκηΫθİμΝĲδηΫμΝĲπθΝπαλαηΫĲλπθΝk, T  βΝηΫΰδıĲβΝĲΪıβΝıĲκΝįİυĲİλİτκθΝπαλκυıδΪαİĲαδΝĲβΝ

ξλκθδεάΝıĲδΰηάΝ vt έΝΠλκφαθυμΝİεİέθβΝĲβΝıĲδΰηάΝĲκΝεΪγİΝβηέĲκθκΝıĲβθΝ(ηέζθ)ΝΫξİδΝ

απσζυĲβΝĲδηάΝέıβΝηİΝĲβΝηκθΪįα,ΝΪλαΝ 

          

           
 Ϋnmntmt vv ,,

22
,

22





           (5.48) 

 

ΠλκıγΫĲκθĲαμ,ΝαφαδλυθĲαμΝεαδΝįδαδλυθĲαμΝεαĲΪΝηΫζβΝπαέλθκυηİΝσĲδΝ 

                                                 )1(  nmtv                                                 (5.49) 

                                                  )( nmtv                                                      (5.50) 

                                                   
nm

nm







 1
, 




                               (5.51) 

ΤουθκυηİΝĲβθΝπλυĲβΝĲβμΝ(ηέη1)ΝıĲκΝĲİĲλΪΰπθκΝεαδΝξλβıδηκπκδκτηİΝĲβΝ(ηέ1ζ)ΝΰδαΝθαΝ

įİέικυηİΝσĲδ 

                                                 
T

TT
k

4

)1()1( 222 



                                   (5.52) 

σπκυ 

                                                           
1

1
2

2






                                                    (5.53) 

΢υθαλĲάıİδΝĲπθΝα,ΝΣΝ βΝ(ηέζι)ΝΰλΪφİĲαδ 
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22

222

)1(

)1()1(
),(

TT

TT
Tf







                                          (5.54) 

ΟδΝPhung et al (1λλ1)ΝγİπλκτθΝπμΝίΫζĲδıĲβΝĲδηάΝΰδαΝĲβΝηİΰδıĲκπκέβıβΝĲκυΝg  ĲδμΝĲδηΫμΝ 

                                              1,0  mn                                                            (5.55)      

πκυΝκįβΰκτθΝıĲδμΝĲδηΫμ 

                                                   

                               546.0,541.0,6.0  kT                                               (5.56) 

 

εαδΝıĲβΝĲδηάΝ 

 

                                                    18.1g                                                               (5.57) 

          ΩμΝαλδγηβĲδεάΝİφαληκΰάΝΝİπδζΫΰκυηİΝĲδμΝĲδηΫμΝ 

                             1L οθζΝηH, 2C =80 pF,  2L =80 mH                                           (5.58)                          

ΰδαΝĲκΝπβθέκΝĲκυΝπλπĲİτκθĲκμΝεαδΝΰδαΝĲκθΝπυεθπĲάΝεαδΝĲκΝπβθέκΝĲκυΝįİυĲİλİτκθĲκμΝ(ίζΝ

(ηέζη))έΝǾΝΰπθδαεάΝδįδκıυξθσĲβĲαΝĲκυΝįİυĲİλİτκθĲκμΝİέθαδΝ(ίζΝ(ηέζθ)) 

                                                     16

2 1025.1  s  ,                                           (5.59) 

ǹπσΝĲβθΝπαλαπΪθπΝİιέıπıβ,ΝĲβΝ(ηέηθ)ΝεαδΝĲβΝ(ηέ1β)ΝυπκζκΰέακυηİΝĲβΝΰπθδαεάΝ

δįδκıυξθσĲβĲαΝĲκυΝπλπĲİτκθĲκμΝ 

 

                                                    16

1 1092.0  s                                               (5.60) 

AπσΝĲβΝπαλαπΪθπ,ΝĲβΝ(ηέ1ζ)ΝεαδΝĲβΝ(ηέηθ)ΝίλέıεκυηİΝσĲδ 

 

                              1616 1055.0,1020.2 



  ss                             (5.61) 

MπκλκτηİΝĲυλαΝηΫıπΝĲβμΝ(ηέζθ)ΝθαΝεΪθκυηİΝĲβΝΰλαφδεάΝπαλΪıĲαıβΝĲβμΝg ıυθαλĲάıİδΝ

ĲκυΝξλσθκυμ 
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΢ξάηαΝηέη 

 

ΟΝıυθĲİζİıĲάμΝİθέıξυıβμΝĲΪıβμΝg  πμΝıυθΪλĲβıβΝĲκυΝξλσθκυέΝO ξλσθκμΝıĲκθΝ

κλδασθĲδκΝΪικθαΝİέθαδΝıİΝηsέΝΚαĲΪΝĲκυμΝPhung et al (1λλ1)ΝεαδΝDenicolai (βίίβ)ΝβΝ

απσελδıβΝΝİέθαδΝβΝίΫζĲδıĲβΝΝΰδαΝĲδμΝĲδηΫμΝ(ηέηκ)ΝĲπθΝıĲαγİλυθΝπαλαηΫĲλπθέΝ 

 

ηέηΝΜδαΝİθαζζαεĲδεάΝΪπκοβΝΰδαΝĲβΝηİΰδıĲκπκέβıβΝĲβμΝĲΪıβμΝıĲκΝįİυĲİλİτκθ 

ΟδΝPhung et al εαδΝκΝDenicolai γİπλκτθΝσĲδΝβΝİπδζκΰάΝn=ίΝıĲδμΝİιδıυıİδμΝĲβμΝ

πλκβΰκυηΫθβμΝπαλαΰλΪφκυΝİέθαδΝαπαλαέĲβĲβΝΰδαΝĲβΝηİΰδıĲκπκέβıβΝĲβμΝĲΪıβμΝεαδΝσĲδΝβΝ

ĲδηάΝ(ηέηι)ΝİέθαδΝβΝηΫΰδıĲβΝįυθαĲάέΝΜδαΝįδαφκλİĲδεάΝπλκıΫΰΰδıβΝİέθαδΝβΝİιάμέΝ

ǼπδζΫΰκυηİΝηδαΝπλαεĲδεΪΝαπκįİεĲάΝĲδηάΝΰδαΝĲκΝk, πέΝξέ 

                                                      k=0.60                                                              (5.62) 
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ΓδαΝĲβΝįİįκηΫθβΝĲδηάΝĲκυΝk  εΪθκυηİΝĲβΝΰλαφδεάΝπαλΪıĲαıβΝĲβμΝΝf  (ηέζι)ΝπμΝ

ıυθΪλĲβıβμΝĲκυΝΣΝεαδΝηİ ξλάıβΝĲκυΝİλΰαζİέκυΝzoom ĲκυΝMaple παλαĲβλκτηİΝσĲδ αυĲάΝ

παλκυıδΪαİδΝηΫΰδıĲκΝ 

 

                                                           f=1.25                                                          (5.63) 

ΰδαΝĲβΝĲδηά 

                                                           Σ=0.24                                                          (5.64) 

ĲβθΝκπκέαΝεαδΝυδκγİĲκτηİέΝ 

 

 

΢ξάηαΝηέθ 

 

ΓλαφδεάΝπαλΪıĲαıβΝĲβμΝf (k,T)ΝΰδαΝk=0.6 

AπσΝĲβΝıξΫıβΝ(ηέ1β)ΝυπκζκΰέακυηİΝĲβΝΰπθδαεάΝδįδκıυξθσĲβĲαΝĲκυΝπλπĲİτκθĲκμΝ 

                                                 16

1 1061.0  s                                                  (5.65) 

εαδΝαπσΝĲβΝ(ηέ1ζ)ΝĲδμΝΰπθδαεΫμΝıυξθσĲβĲİμ 
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                       1616 1027.0,1015.2 



  ss                                  (5.66) 

 

H ΰλαφδεάΝπαλΪıĲαıβΝĲκυΝıυθĲİζİıĲάΝİθέıξυıβμΝg įέθİĲαδΝıĲκΝ΢ξάηαΝηέιΝσπκυΝεαδΝ

αθαπαλΪΰİĲαδΝΰδαΝıτΰελδıβΝβΝεαηπτζβΝĲκυΝ΢ξάηαĲκμΝηέηέ 

 

                    

 

 

 

΢ξάηαΝηέι 

΢υθĲİζİıĲάμΝİθέıξυıβμΝg. 

_______________  Phung et al (1991), Denicolai (2002 

__________________Παλκτıα İλΰαıέα 
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ΠαλαĲβλκτηİΝσĲδΝσθĲπμΝβ ηΫγκįκμΝĲβμΝπαλαΰλΪφκυΝηέηΝįέθİδΝεαζτĲİλβΝİθέıξυıβΝĲβμΝ

ĲΪıβμΝαπσΝαυĲάΝĲβμΝηέζέ 

ΚǼΦǹΛǹΙΟ  6 

 

6.1 Ο Μ/΢ ΣΫıζα ηκθκτ ĲλαθαέıĲκλ (Single transistor blocking oscillator Tesla Coil) 

O Μ/΢ ΣΫıζα ηκθκτ ĲλααέıĲκλ (Single transistor blocking oscillator Tesla Coil) 

İέθαδΝηδαΝπαλαζζαΰάΝĲκυΝηİĲαıξβηαĲδıĲάΝΣΫıζαέΣκΝıξάηαΝĲκυ (΢ξάηαΝθέ1)Ν İέθαδΝĲκΝ

παλαεΪĲπμ 

 

 

 

                                                              ΢ξάηαΝθέ1 
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 To πλπĲİτκθΝαπκĲİζİέĲαδΝαπσΝΫθαθΝηİĲαıξβηαĲδıĲάΝıξάηαĲκμΝĲσλκυΝηİΝΝηΝΫπμΝκΝ

ıπİέλİμΝκπκδκυįάπκĲİΝξΪζεδθκυΝıτληαĲκμΝπİλέπκυΝββΝAWGέΣβμΝıυΰεİελδηΫθβμΝ

εαĲαıεİυάμΝάĲαθΝζ,ηΝıπİδλυθέΝΣκΝυζδεσΝηπκλİέΝθαΝİέθαδΝαπσΝξαλĲσθδΝάΝPVCέΝΟΝ

ĲκλκİδįάμΝξλβıδηκπκδİέĲαδΝıαθΝπυεθπĲάμήεİλαέαΝεαδΝσξδΝıαθΝπβθέκέΌıκΝπδκΝπκζζΫμΝ

ıπİέλİμΝξλβıδηκπκδβγκτθΝΰδαΝĲκθΝĲκλκİδįάΝ,ĲσıκΝπδκΝπκζτΝξπλβĲδεσĲβĲαΝγαΝΫξİδέ 

ΟδΝıπİέλİμΝįİθΝγαΝπλΫπİδΝθαΝαεκυηπΪθİΝηİĲαιτΝĲκυμΝεαδΝγαΝπλΫπİδΝθαΝΫξκυθΝαπσıĲαıβΝ

ηİĲαιτΝĲκυμΝπİλέπκυΝγmmέΣκΝįİυĲİλİτκθΝγαΝπλΫπİδΝθαΝαπκĲİζİέĲαδΝαπσΝηίίΝΫπμΝβίίίΝ

ıπİέλİμΝξαζεκτΝκδΝκπκέİμΝγαΝπλΫπİδΝθαΝİέθαδΝĲυζδΰηΫθİμΝıφδεĲΪΝıĲκΝPVC εαδΝθαΝΫξκυθΝ

įδΪηİĲλκΝαπσΝ1,ηΝΫπμΝιΝİεαĲκıĲΪέΥΟıκΝηİΰαζτĲİλκΝİέθαδΝĲκΝĲİζδεσΝηάεκμΝĲκυΝ

εαζπįέκυ,ĲσıκΝηİΰαζτĲİλβΝγαΝİέθαδΝβΝİıπĲİλδεάΝĲκυΝαθĲέıĲαıβέΝΓδαΝĲβθΝıυΰεİελδηΫθβΝ

εαĲαıεİυάΝξλβıδηκπκδάγβεİΝΝıπζάθαμΝΝPVCέΝΓİθδεΪΝσıκΝηİΰαζτĲİλβΝİέθαδΝβΝαθαζκΰέαΝ

ĲπθΝıπİδλυθΝαθΪηİıαΝıĲκΝπλπĲİτκθΝεαδΝĲκΝįİυĲİλİτκθ,ĲσıκΝηİΰαζτĲİλβΝİέθαδΝεαδΝβΝ

ĲİζδεάΝĲΪıβΝİισįκυΝĲκυΝπβθέκυέǻİθΝυπΪλξİδΝεΪπκδαΝıτθįİıβΝαπσΝĲκΝįİυĲİλİτκθΝıĲβΝΰβέΝ

ǾΝıφαέλαΝπκυΝΫξκυηİΝξλβıδηκπκδάıİδΝΫξİδΝĲκθΝλσζκΝπυεθπĲάέΝǼέθαδΝαπαλαέĲβĲκΝθαΝ

οİεΪıκυηİΝηİΝİδįδεσΝıπλΫδΝĲκΝįİυĲİλİτκθΝάΝθαΝĲκΝĲυζέικυηİΝηİΝβζİεĲλκζκΰδεάΝĲαδθέαΝ

εαγυμΝαζζαΰΫμΝıĲβθΝγİληκελαıέαΝπλκεαζκτθΝεαδΝαζζαΰΫμΝıĲκΝηάεκμΝĲκυΝπβθέκυΝ

πλκεαζυθĲαμΝΫĲıδΝαĲΫζİδİμέ 

ΓδαΝπβθέαΝĲπθΝγίΝcm άΝεαδΝηδελσĲİλα,ΝηδαΝİιπĲİλδεάΝįδΪηİĲλκμΝĲβμΝĲΪιβμΝĲκυΝ

ηίΣΝΰδαΝĲκΝıυθκζδεσΝηάεκμΝĲκυΝπτλΰκυΝĲκΝκπκέκΝıĲβθΝεαĲαıεİυάΝηαμΝγαΝİέθαδΝ1ηΝcm 

İέθαδΝαπκįİεĲσέΝΟΝπδκΝαπζσμΝĲλσπκμΝεαĲαıεİυάμΝİπαφİέİĲαδΝıİΝįυκΝεκηηΪĲδαΝαπσΝ

ξαλĲσθδ,σπκυΝĲκΝΫθαΝΫξİδΝıξάηαΝİπέπİįκυΝĲσλκυΝεαδΝĲκΝΪζζκΝΫθαΝηδελσΝεκηηΪĲδΝİθσμΝ

ıπζάθαΝσπκυΝıĲβθΝεαĲαıεİυάΝηαμΝγ,κ1Νcm İέθαδΝαλεİĲΪέΝǾΝĲλτπαΝıĲκθΝĲσλκΝγαΝπλΫπİδΝ

θαΝİέθαδΝİζΪξδıĲαΝηİΰαζτĲİλβΝαπσΝĲβθΝįδΪηİĲλκΝĲκυΝPVC ĲκυΝįİυĲİλİτκθĲκμέ 
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ΣκΝβζİεĲλσįδκΝβοβζάμΝĲΪıβμΝπαέαİδΝĲκθΝλσζκΝκπζδıηκτΝĲκυΝπυεθπĲάΝĲκυΝ

įİυĲİλİτκθĲκμΝευεζυηαĲκμΝεαγυμΝβΝξπλβĲδεσĲβĲαΝĲκυΝπμΝπλκμΝĲβθΝΰβΝβΝκπκέαΝ

İιαλĲΪĲαδ,ΝαπκĲİζİέΝĲβθΝξπλβĲδεσĲβĲαΝĲκυΝįİτĲİλκυΝευεζυηαĲκμέ 

 

6έβΝΚαĲαıεİυάΝΜή΢ΝΣΫıζαΝηκθκτΝĲλαθαέıĲκλ 

ΣαΝυζδεΪΝĲαΝκπκέαΝξλİδαıĲάεαηİΝΰδαΝĲβθΝεαĲαıεİυάΝĲκυΝπβθέκυΝĲΫıζαΝİέθαδΝĲαΝ

İιάμμ 

 ǲθαμΝıπζάθαμΝPVC πΪθπΝıĲκθΝκπκέκΝγαΝĲυζδξĲİέΝĲκΝįİυĲİλİτκθΝĲτζδΰηα 

 ǲθαΝbreadboard ΰδαΝθαΝεΪθκυηİΝĲδμΝįκεδηΫμΝηαμ 

 ΜέαΝπζαεΫĲαΝıĲβθΝκπκέαΝγαΝΰέθκυθΝκδΝεκζζάıİδμ 

 βίίΝπİλέπκυΝηΫĲλαΝξΪζεδθκΝεαζυįδκΝĲκΝκπκέκΝγαΝξλβıδηκπκδβγİέΝΰδαΝĲκΝ  

           įİυĲİλİτκθΝĲτζδΰηα 

 1,βΝηΫĲλαΝξΪζεδθκΝıτληαΝĲκΝκπκέκΝγαΝαπκĲİζΫıİδΝĲκΝπλπĲİτκθ 

 ǲθαΝĲλαθıέıĲκλΝTIP31C 

 ǲθαΝπκĲİθıδσηİĲλκΝ1ίίΝkΩ 

 ΜέαΝįέκįκΝIN4007 

 ǻδΪφκλαΝLED 

 ǾζİεĲλκζκΰδεάΝĲαδθέα 

 ǲθαΝįδπκζδεσΝĲİληαĲδεσΝΰδαΝεσζζβıβΝıİΝπζαεΫĲα 

 ΚαζυįδαΝΰδαΝĲδμΝıυθįΫıİδμ 

 MέαΝοτεĲλαΝĲλαθαέıĲκλ 

 MέαΝıφαέλαΝβΝκπκέαΝξλβıδηκπκδİέĲαδΝΰδαΝĲβθΝηİĲΪįκıβΝĲβμΝυοβζάμΝ  

          ıυξθσĲβĲαμΝĲΪıβμΝπκυΝπαλΪΰİĲαδ 
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ΚαĲαıεİυΪακθĲαμΝĲκΝπλπĲİτκθΝπβθέκ (ǼδεσθαΝθέ1) 

 

                                                                    ǼδεσθαΝθέ1 

ΚαĲαıεİυΪακθĲαμΝĲκΝįİυĲİλİτκθΝπβθέκ (ǼδεσθαΝθέβ) 

 

 

                                                            ǼδεσθαΝθέβ 
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ΚαδΝβΝĲİζδεάΝįκεδηάΝıĲκθΝπΪΰεκΝİλΰαıέαμ (ǼδεσθαΝθέγ) 

                                                                     

                                                             ǼδεσθαΝθέγ 
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