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Π ΡΙΛΗΦΗ  

 

ΟΝ σξκμΝ βμΝπαλκτ αμΝ δπζπηα δεάμΝ λΰα έαμΝ έθαδΝθαΝΰέθ δΝηδαΝίδίζδκΰλαφδεάΝ

αθαφκλΪΝ βΝγ πλβ δεάΝη ζΫ βΝ κυΝη α ξβηα δ άΝΣΫ ζαΝη ΝΫηφα βΝ δμΝεζα δεΫμΝ

λΰα έ μΝ πθΝFinkelstein, Goldberg εαδΝShuchatowitz (1λθθ)ΝεαδΝPhung, Blackburn, 

Sheehy εαδΝJames (1λλ1)Ν ξ δεΪΝη Ν βΝί ζ δ κπκέβ βΝ πθΝπαλαηΫ λπθΝσππμΝΝεαδΝθαΝ

ΰέθ δΝηδαΝπλκ πΪγ δαΝεα α ε υάμΝ κυΝπβθέκυ.  

φκτΝΰέθ δΝΝηδαΝ τθ κηβΝαθαφκλΪΝ βΝίδκΰλαφέαΝ κυΝΝέεκζαΝΣΫ ζα βθΝ

δ αΰπΰά, σπκυΝ έ αδΝΫηφα βΝ δμΝ φαληκΰΫμΝαπσΝ δμΝ φ υλΫ δμΝ κυ, κΝπλυ κΝ

ε φΪζαδκΝαθαφΫλκθ αδΝ αΝηΫλβΝ κυΝπβθέκυΝεαδΝ α π έαΝ φαληκΰυθΝ κυέΝ βΝ υθΫξ δα 

κΝ τ λκΝε φΪζαδκΝΰέθ αδΝηδαΝ π ιάΰβ βΝ βμΝζ δ κυλΰέαμΝ πθΝηαΰθβ δευθΝπ έπθΝ

εαγυμΝεαδΝ κυΝθσηκυΝ κυΝόaradayέΝ κΝ λέ κΝε φΪζαδκΝπαλκυ δΪακθ αδ Ϋθθκδ μΝπκυΝ

έθαδΝαπαλαέ β μΝΰδαΝ βθΝεα αθσβ βΝ βμΝζ δ κυλΰέαμΝ κυΝη α ξβηα δ άέΝ κΝ Ϋ αλ κΝ

ε φΪζαδκΝπαλκυ δΪα αδΝβΝαλξάΝζ δ κυλΰέαμέΝ κΝπΫηπ κΝε φΪζαδκΝαθαπαλΪΰκθ αδ,Ν Ν

κλδ ηΫθαΝ βη έαΝη Ν δεσΝηαμΝ λσπκ,Νπαζαδσ λαΝαπκ ζΫ ηα αΝεαδΝ δ δεΪΝ βΝ

παλΪΰλαφκΝηέηΝπαλκυ δΪακυη ΝηδαΝηΫγκ κΝπκυΝη ΰδ κπκδ έΝ βΝ Ϊ βΝη ΝπδκΝ

απκ ζ ηα δεσΝ λσπκΝαπσΝσ δΝκδΝPhung et al.  κ Ϋε κ ε φΪζαδκΝπαλκυ δΪα αδ ηδα 

παλαζζαΰάΝ κυ πβθέκυ εαγυμΝεαδΝβΝεα α ε υάΝαυ άμ.  

 

ΛΫι δμΝεζ δ δΪ :  ΠβθέκΝΣΫ ζα ,  πδ ληδεσΝΦαδθση θκ  
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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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords :  Tesla Coil, Skin Effect   
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ΤΥ ΡΙΣΙ   

 

 

Ν δπζπηα δεάΝαυ άΝ λΰα έαΝ επκθάγβε Νεα ΪΝ κΝαεα βηαρεσΝΫ κμΝβί1ηΝ– 

2016. ΣκΝεέθβ λκΝπκυΝη Νκ άΰβ Ν Ναυ άΝ β δπζπηα δεά λΰα έα ά αθΝ κΝπλκ ππδεσΝ

ηκυΝ θ δαφΫλκθΝΰδαΝ βΝα τληα βΝη αφκλΪΝβζ ε λδεάμΝ θΫλΰ δαμ,ΝηδαμΝεαδΝ κηΫθβμΝ

βμΝαθΪπ υιβμΝ βμΝ ξθκζκΰέαμ,ΝβΝεαγβη λδθάΝηαμΝγαΝαπάΝγαΝΫπλ π ΝθαΝΰέθ αδΝσζκΝεαδΝ

πδκΝ τεκζβέ 

δ,ΝγαΝάγ ζαΝθαΝ υξαλδ ά πΝπλπ έ πμΝ βΝΚαγβΰά λδαΝεαέΝΜαλέαΝΙπαθθέ κυΝ

ΰδαΝ βΝίκάγ δΪΝ βμΝεα ΪΝ βθΝ επσθβ βΝαυ άμΝ βμΝ λΰα έαμΝεαγυμΝεαδΝΰδαΝ κΝ θ δαφΫλκθΝ

πκυΝΫ δι ΝΰδαΝ κΝπβθέκΝΣΫ ζαέΝ πέ βμ,Ν υξαλδ υΝ βΝΓλαηηα έαΝ κυΝΣηάηα σμΝηαμ,Ν

πκυΝεα ΪΝ βΝ δΪλε δαΝ βμΝφκέ β άμΝηκυΝη Νίκάγβ Ν ΝπκζζΪΝαβ άηα αΝπκυΝαφκλκτ αθΝ

βΝ κυζ δΪΝηκυέΝ 

πδπζΫκθ,Ν υξαλδ υ βΝΓυθαέεαΝηκυΝΜυλ υΝπκυΝη ΝΫξ δΝ βλέι δΝ σ αΝξλσθδαΝ

εαδΝη Νπαλσ λυθ ΝθαΝκζκεζβλυ πΝ κΝ τ λκΝπ υξέκΝηκυ, εαγυμΝεαδ βθΝπα λδεάΝηκυΝ

κδεκΰΫθ δα.  
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Ι ΓΧΓΗ 

 

ΟΝΝέεκζαΝΣΫ ζαΝυπάλι ΝΫθαμΝαπσΝ κυμΝ βηαθ δεσ λκυμΝ φ υλΫ μΝ βθΝδ κλέαΝ

βμΝ πδ άηβμέΝ αθΝηβξαθκζσΰκμ,Νβζ ε λκζσΰκμΝηβξαθδεσμΝεαδΝφυ δεσμέΝΓ θθάγβε Ν δμΝ

1ίΝΙκυζέκυΝ κυΝ1λζγΝ βθΝπ λδκξάΝΛέεαΝ βμΝ βη λδθάμΝΚλκα έαμ. 

πσΝηδελάΝβζδεέαΝΫ δι ΝππμΝ έξ ΝαπβλάΝφαθ α έαΝεαδΝ θ δαφΫλκθΝ δμΝ φ υλΫ δμΝ

αεκζκυγυθ αμΝ κΝπαλΪ δΰηαΝ βμΝηβ ΫλαμΝ κυέΝ ηαγ Ν βΝΓ ληαθδεάΝΰζυ αΝεαδΝαπσΝ

ηδελσμΝά αθΝίδίζδσφδζκμέΝΣκΝ1κθγΝΫζαί Ν βΝία δεάΝ επαέ υ βΝεαδΝΫηαγ Ν βΝΰ ληαθδεάΝ

ΰζυ αέΝΣκΝ1κιίΝ υθΫξδ Ν βθΝ επαέ υ βΝ κυΝσπκυΝκΝεαγβΰβ άμΝ κυΝ κθΝπαλσ λυθ ΝθαΝ

α ξκζβγ έΝπ λδ σ λκΝη Ν βΝη ζΫ βΝ κυΝβζ ε λκηαΰθβ δ ηκτέΝ πκφκέ β Νη ΝίαγησΝ

«πκζτΝεαζΪ»ΝεαδΝ πΫ λ ο Ν βΝΰ θΫ δλΪΝ κυέΝΣκΝ1κιηΝκΝΣΫ ζαΝ υθΫζαί Ν τκΝ

υφΪθ α μΝδ Ϋ μΝκδΝκπκέ μΝαθΝεαδΝα τθα κΝθαΝυζκπκδβγκτθΝ βθΝπλΪιβΝγ πλκτθ αδΝ

θ δε δεΫμΝ βμΝκδεκυη θδεσ β αμΝ πθΝ φ υλΫ πθΝ κυέΝ Νπλυ βΝαφκλκτ ΝΫθαΝ

υπκγαζΪ δκΝ έε υκΝ πζάθπθΝπκυΝγαΝ πΫ λ π Ν βΝΰλάΰκλβΝαπκ κζάΝαζζβζκΰλαφέαμΝεαδΝ

ηΪ πθΝαπσΝ βΝηέαΝάπ δλκΝ βθΝΪζζβΝεαδΝβΝ τ λβΝΫθαΝ Ϊ δηκΝ αε τζδκΝεα ΪΝηάεκμΝ κυΝ

δ βη λδθκτ πκυΝγαΝ πΫ λ π Ν κυμΝξλά μΝ κυΝθαΝη αίαέθκυθΝξπλέμΝθαΝη αεδθκτθ αδ,Ν Ν

δαφκλ δεΪΝ βη έαΝ βμΝΓβμΝεαγυμΝαυ άΝγαΝπ λδ λ φσ αθΝπμΝπλκμΝ κΝ αε τζδκέ 

Μ Νπλκ πΪγ δ μΝ κυΝπα ΫλαΝ κυΝ ια φΪζδ Νυπκ λκφέαΝ βθΝ θυ α βΝ

Πκζυ ξθδεάΝξκζάΝ κυΝΓελα μέΝ έξθκθ αμΝυπ λίκζδεσΝαάζκΝ λΰαασ αθΝπκζζΫμΝυλ μΝ βθΝ

βηΫλαΝΫξκθ αμΝΪλδ μΝ πδ σ δμέΝ ε έΝεα απδΪ βε ΝεαδΝΰδαΝπλυ βΝφκλΪΝη Ν βθΝαθΪπ υιβΝ

θσμΝεδθβ άλαΝη Νξλά βΝ θαζζα ση θκυΝλ τηα κμέΝΟδΝεαγβΰβ ΫμΝ κυΝη Ν πδ κζάΝπλκμΝ

κθΝπα ΫλαΝ κυΝ έξαθΝ εφλΪ δΝφσίκυμΝΰδαΝ βθΝυΰ έαΝ κυΝ ιαδ έαμΝ βμΝυπΫλη λβμΝ

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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αφκ έπ βμΝ κυΝ δμΝ πκυ ΫμΝ κυέΝΟΝ ξ σθΝηκθα δεσμΝ λσπκμΝαπάμΝ κυΝαπκ ζκτ Ν

αθ δε έη θκΝξζ υα ηκτΝ εΝηΫλκυμΝ πθΝ υηφκδ β υθΝ κυΝεαδΝηΫξλδΝ κΝ ΫζκμΝ κυΝ τ λκυΝ

Ϋ κυμΝ πκυ υθΝ κυΝκΝΣΫ ζαΝαθ δ λυθ αμΝ λΪφβε Ν βθΝΪ π βΝαπάΝεαδΝ βΝξαλ κπαδιέαέΝ

Κα ΪΝ βΝ δΪλε δαΝ κυΝ λέ κυΝΫ κυμΝ πκυ υθΝ κυΝ αηΪ β ΝθαΝπαλαεκζκυγ έΝηαγάηα αΝ

εαδΝσππμΝηαλ υλκτθΝ αΝαλξ έαΝ βμΝ ξκζάμΝ κυΝ βθΝΪθκδιβΝ κυΝ1κικΝ θΝίλδ εσ αθΝη αιτΝ

πθΝ ΰΰ ΰλαηηΫθπθΝφκδ β υθΝη Ναπκ Ϋζ ηαΝθαΝ δαεκπ έΝβΝυπκ λκφέαΝ κυέΝ θΝ

απκφκέ β Νπκ ΫΝαπσΝ βθΝ ξκζάΝ κυΝΓελα μέΝ 

Ο ΣΫ ζαΝΰλΪφ βε Ν κθΝΙαθκυΪλδκΝ κυΝ1κκίΝ κΝΰ ληαθσφπθκΝΠαθ πδ άηδκΝ κυΝ

Καλσζκυ βμΝΠλΪΰαμΝΫξκθ αμΝαλξδεΪΝκδεκθκηδεάΝ άλδιβΝαπσΝ κυμΝγ έκυμΝ κυέΝ θαΝξλσθκΝ

αλΰσ λαΝεαδΝ θυΝ θΝά αθΝπζΫκθΝ υθα σΝθαΝ κθΝ υθ βλ έΝβΝκδεκΰΫθ δΪΝ κυΝαπκφΪ δ ΝθαΝ

ΰεα αζ έο δΝ βθΝΠλΪΰαΝξπλέμΝθαΝαπκε ά δΝεΪπκδκΝπ υξέκΝεαδΝ ΰεα α Ϊγβε Ν βΝ

κυ απΫ β. 

ε έΝπλκ ζάφγβΝπμΝ ξθδεσμΝ ξ δα άμΝ κΝε θ λδεσΝ βζ ΰλαφδεσΝΰλαφ έκΝ βμΝ

Ουΰΰαλέαμ απκε υθ αμΝπκζτ δηβΝπλαε δεάΝ ηπ δλέαέΝΛέΰκυμΝηάθ μΝη ΪΝ ΰεα α Ϊγβε Ν

κΝ βζ φπθδεσΝεΫθ λκΝ βμΝ κυ απΫ βμΝεαδΝεα Ϊφ λ ΝθαΝυζκπκδά δΝαλε ΫμΝί ζ δυ δμΝ

κθΝ ικπζδ ησΝ κυΝεΫθ λκυ,Ν θυΝσππμΝκΝέ δκμΝηαλ υλΪΝ βθΝαυ κίδκΰλαφέαΝ κυΝ

ζ δκπκέβ ΝεαδΝΫθαθΝ βζ φπθδεσΝ θδ ξυ ά κθΝκπκέκΝσηπμΝ θΝεα κξτλπ ΝπμΝ

υλ δ ξθέαέΝ 

π δ αΝπλκ ζάφγβΝ βθΝ ζ ε λδεάΝ αδλ έαΝ θ δ κθΝ(SociétéΝϋlectriqueΝϋdison)έΝ

αθΝβΝπλυ βΝφκλΪΝπκυΝκΝΣΫ ζαΝάλγ Ν ΝΪη βΝ παφάΝη Ν κΝΫλΰκΝ κυΝ θ δ κθΝεαδΝ

απΫε β Νίαγτ λβΝΰθυ βΝεαδΝ ηπ δλέαΝΰτλπΝαπσΝ δμΝΰ θθά λδ μ εαδΝ κυμΝεδθβ άλ μ. 

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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τθ κηαΝι ξυλδ ΝΰδαΝ δμΝδεαθσ β ΫμΝ κυΝΫξκθ αμΝηΪζδ αΝΫθαΝπζκτ δκΝγ πλβ δεσΝ

πδ βηκθδεσΝυπσίαγλκΝ Ναθ έγ βΝη Ν κυμΝπ λδ σ λκυμΝυπαζζάζκυμΝ κυΝ θ δ κθ,Ν θυΝ

αθΫπ υι ΝΫθαθΝαυ σηα κΝλυγηδ άΝΰδαΝ αΝ υθαησΝ κυΝ θ δ κθ,Νπλκεαζυθ αμΝ κθΝ

θγκυ δα ησΝ κυΝπλκΫ λκυΝ βμΝ ζ ε λδεάμΝ αδλ έαμέΝΣκθΝΟε υίλδκΝ κυΝ1κκγΝαθΫζαί ΝθαΝ

πδ ε υΪ δΝ κθΝβζ ε λδεσΝ αγησΝ κυΝ λα ίκτλΰκυ κθΝκπκέκΝ έξ Ν βη δπγ έΝΫελβιβέΝ

ε έΝ κυΝ σγβε Ν πέ βμΝβΝ υεαδλέαΝθαΝπλαΰηα κπκδά δΝ πδ υξβηΫθαΝπ δλΪηα αΝπΪθπΝ βθΝ

δ ΫαΝ κυΝΰδαΝΫθαθΝεδθβ άλαΝ θαζζα ση θκυΝλ τηα κμέΝΟδΝπλκ πΪγ δΫμΝ κυΝ θ κτ κδμΝθαΝ

ια φαζέ δΝκδεκθκηδεάΝ άλδιβΝΰδαΝ βθΝ φ τλ άΝ κυΝ ΫφγβεαθΝη Ναπκ υξέαΝεαδΝ

πΫ λ ο Ν κΝΠαλέ δέΝΣβθΝΪθκδιβΝ κυΝέ δκυΝΫ κυμΝ κυΝπλκ Ϊγβε ΝθαΝ λΰα έΝ βθΝ

πδξ έλβ βΝ κυΝ θ δ κθΝ βΝΝΫαΝΤσλεβ,ΝσπκυΝεαδΝ Ϋξ βε έ 

ε έΝ υθαθ άγβε Νη Ν κθΝ θ δ κθΝκΝκπκέκμΝ κυΝαθΫγ Ν βθΝπλυ βΝ κυΝ κυζ δΪμΝθαΝ

πδ ε υΪ δΝ βΝΰ θθά λδαΝ θσμΝα ηκπζκέκυέΝΜ ΝηδαΝκηΪ αΝίκβγυθΝεαδΝ κυζ τκθ αμΝεα ΪΝ

βΝ δΪλε δαΝ βμΝθτξ αμΝκΝΣΫ ζαΝεα Ϊφ λ ΝθαΝγΫ δΝ δμΝΰ θθά λδ μΝ κυΝπζκέκυΝ Νζ δ κυλΰέαΝ

θ υππ δΪακθ αμΝ κθΝ θ δ κθΝεαδΝε λ έακθ αμΝ βθΝ ηπδ κ τθβΝ κυέΝ τκΝβηΫλ μΝη ΪΝ βθΝ

ΪφδιάΝ κυΝκΝΣΫ ζαΝι εέθβ ΝθαΝ λΰΪα αδΝ κΝεα Ϊ βηαΝηβξαθδευθΝ λΰα δυθΝ κυΝ

θ δ κθέΝΟΝ θ δ κθΝά αθΝυπκ βλδε άμΝ βμΝξλά βμΝ κυΝ υθ ξκτμΝλ τηα κμΝευλέπμΝΰδαΝ

πλαε δεκτμΝζσΰκυμΝεαδΝΰδαΝαβ άηα αΝα φαζ έαμ,Ν θυΝκΝΣΫ ζαΝυπκ άλδα Ν βΝξλά βΝ κυΝ

θαζζα ση θκυΝλ τηα κμέΝ κΝ δΪ βηαΝπκυΝ λΰΪ βε Ν κΝ λΰα άλδκΝ κυ,ΝκΝΣΫ ζαΝ

παθα ξ έα Ν δμΝΰ θθά λδ μΝ κυΝ θ δ κθΝί ζ δυθκθ αμΝ βθΝαπσ κ άΝ κυμΝεαδΝ έξ Ν

βηαθ δεάΝ υηίκζάΝ βθΝαθΪπ υιβΝ θσμΝ υ άηα κμΝζαηπ άλπθΝ σικυέΝ πκΰκβ υηΫθκμΝ

απσΝ κΝΰ ΰκθσμΝππμΝ κΝ τ βηαΝπκυΝ ξ έα Ν θΝ Ϋγβε Ν ζδεΪΝ Ν φαληκΰάΝαζζΪΝεαδΝ

π δ άΝπκ ΫΝ θΝαθ αη έφγβε ΝκδεκθκηδεΪΝΰδαΝ δμΝπκζτ δη μΝ υθ δ φκλΫμΝ κυΝπΫλαΝαπσΝ κθΝ

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
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ηδ γσΝ κυ,Νπαλαδ άγβε Νπ λέπκυΝΫιδΝηάθ μΝη ΪΝ βθΝΫθαλιβΝ βμΝ υθ λΰα έαμΝ κυΝη Ν κθΝ

θ δ κθέΝ 

ΟΝΣΫ ζαΝη ΪΝαπσΝεΪπκδ μΝαπκ υξβηΫθ μΝ πδξ δλβηα δεΫμΝ θΫλΰ δ μΝίλέ ε δΝθΫκΝ

ξλβηα κ σ βΝΰδαΝ αΝπ δλΪηα αΝ κυέΝΣκΝ1κκιΝβΝπα Ϋθ αΝ κυΝη Ν κΝσθκηαΝΠκζυφα δεσΝ

τ βηαΝΣΫ ζαΝεα κξυλυγβε Ν βθΝ η λδεαθδεάΝ πδ λκπάΝ υλ δ ξθδυθέΝΣκΝ1888 κΝ

ΣΫ ζαΝΫ π ΝηδαΝ δΪζ ιβΝη ΝγΫηαΝ«ΣκΝΝΫκΝτ βηαΝΚδθβ άλπθΝεαδΝΜ α ξβηα δ ηυθΝ

θαζζα ση θκυΝΡ τηα κμ»,Ν κΝ η λδεΪθδεκΝΙθ δ κτ κΝ ζ ε λκηβξαθδεάμέΝΟΝ θ δ κθ 

η Ν κθΝξλβηα κ σ βΝ κυΝΜσλΰεαθΝΪθκδιαθΝηΫ ππκΝ υ φάηδ βμΝ θαθ έκθΝ κυΝΣΫ ζαΝεαδΝ

πθΝξλβηα κ κ υθΝ κυΝ δ δεΪΝσ αθΝΫθαμΝαπσΝαυ κτμΝπκτζβ Ν δμΝφυζαεΫμΝδθΰε-δθΰεΝ κΝ

ξΫ δκΝεα α ε υάμΝεαδΝζ δ κυλΰέαμΝ βμΝβζ ε λδεάμΝεαλΫεζαμΝη Ν θαζζα ση θκΝλ τηαΝ κυΝ

ΣΫ ζαέΝ Ν δκέεβ βΝ υηφυθβ ΝεαδΝ κΝ1κλίΝΫπ δ αΝαπσΝπκζζΫμΝ παθαζάο δμΝ ε Ϋζ αθΝ κθΝ

πλυ κΝεα Ϊ δεκΝ βθΝβζ ε λδεάΝεαλΫεζα. 

ΣκΝ δΪ βηαΝ1890-1891 κΝΣΫ ζαΝΫ π Ν εΪ μΝ δαζΫι δμΝΰδαΝ κΝ θαζζα ση θκΝ

λ τηαΝεαδΝ βΝξλά βΝ κυέΝΣκΝ1891 κΝΣΫ ζαΝ φβτλ Ν κΝπβθέκ πκυΝφΫλ δΝ κΝσθκηΪΝ κυέΝΣκΝ

1892 ΫπμΝ κΝ1903 κΝΣΫ ζαΝαΰπθδασ αθΝθαΝαπκ έι δΝσ δΝβΝ επκηπάΝεαδΝζάοβΝλα δκευηΪ πθΝ

ά αθΝ δεάΝ κυΝ φ τλ βΝεαγυμΝ βλδασ αθΝ Ν1γΝ δεΫμΝ κυΝπα Ϋθ μΝεαδΝσξδΝ κυΝΙ αζκτ 

ΜαλεσθδέΝΣ ζδεΪΝκΝΣΫ ζαΝ δεαδυγβε Ν κΝ1943,Ν θυΝαθαΰθπλέ βε ΝπμΝκΝ φ υλΫ βμΝ κυΝ

λα δκφυθκυΝ κΝ1955. 

ΠαλΪζζβζαΝ βΝθτξ αΝ βμΝ1βΝΜα κυ κυΝΫ κυμΝ1893 βΝ δ γθάΝ εγ βΝ κυΝδεΪΰκ, 

κΝβζκμΝπλσ λκμΝ πθΝ έΠέ έΝφπ αΰυΰβ Ν βθΝπσζβΝ κυΝδεΪΰκυ η ΝζΪηπ μΝπκυΝ

ζ δ κυλΰκτ αθΝη Ν θαζζα ση θκΝλ τηαΝξΪλβΝ κθΝΣΫ ζαέΝΣκΝ1κληΝκΝΣΫ ζαΝ φ τλ Ν δμΝ

αε έθ μΝΧ εαδΝΫ δΝβΝφάηβΝ κυΝ ε κι τ βε έ ΣκΝ1898 δ ξυλέ βε Ν βηδκυλΰυθ αμΝεαδΝ

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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ξλβ δηκπκδυθ αμΝηδαΝ υ ε υάΝ βζ ΰ π υθαηδεάμ,Νσ δΝά αθΝυπ τγυθκμΝΰδαΝηδελσΝ δ ησΝ

πκυΝ υθΫίβΝ βΝΝΫαΝΤσλεβ. 

άη λαΝΰθπλέακυη ΝππμΝβΝπλσεζβ βΝ δ ηυθ η Νβζ ε λκηαΰθβ δεκτμΝπαζηκτμΝ 

έθαδΝσθ πμΝ φδε άέΝ ε έθβΝ βθΝπ λέκ κΝβΝφάηβΝ κυΝΣΫ ζαΝ δμΝ θπηΫθ μΝΠκζδ έ μ ά αθΝ

η ΰαζτ λβΝαπσΝεΪγ ΝΪζζκυΝ φ υλΫ βΝάΝ πδ άηκθαΝ βΝζαρεάΝ υθ έ β β,ΝαζζΪΝζσΰπΝ βμΝ

εε θ λδεσ β αμΝ κυΝεαδΝ πθΝπ λέ λΰπθΝεαδΝγ πλκτη θπθΝπμΝ ιπφλ θδευθΝδ ξυλδ ηυθΝ

κυΝΰδαΝ δμΝ υθα σ β μΝ βμΝ πδ βηκθδεάμΝεαδΝ ξθκζκΰδεάμΝαθΪπ υιβμΝθαΝίκβγά κυθΝ βθΝ

ε σι υ βΝ κυΝαθγλυπδθκυΝπκζδ δ ηκτΝ ΝΪζζβΝεζέηαεα,Ν ζδεΪΝ ικ λαεέ βε Ν αθΝ

λ ζσμΝ πδ άηκθαμέ 

πσΝ κΝ1898 ΫπμΝ κΝ1903 κΝΣΫ ζαΝΪζζαι Ναλε κτμΝξλβηα κ σ μΝ θυΝ έξ Ν

απκ λαίβξ έΝ Νπ δλΪηα αΝΰδαΝ βΝζ ΰση θβΝ« ζ τγ λβΝ θΫλΰ δα»Ν κΝΚκζκλΪθ κΝ

πλδθΰεμ εαδΝ κΝΛκθΰεΝΆδζαθ ,ΝΰδαΝ αΝκπκέαΝ θΝΰθπλέακυη ΝπκζζΪΝεαδΝ αΝκπκέαΝ

δαεσπβεαθΝ θ ζυμΝιαφθδεΪΝζσΰπΝπατ βμΝξλβηα κ σ β βμΝσ αθΝαπκεΪζυο Ν κΝ

ξλβηα κ σ βΝ κυΝJέΝPέΝεorganΝσ δΝβ ζ τγ λβΝ θΫλΰ δαΝγαΝηκδλαασ αθΝ πλ Ϊθέ 

πσΝ κΝ1915 ΫπμΝ κΝ1917 εΫλ δ ΝπκζζΫμΝ δαελέ δμΝαπσΝ δΪφκλ μΝαεα βηέ μΝαζζΪΝ

Ϋξα Ν βθΝ υεαδλέαΝθαΝπλκ αγ έΝΰδαΝΝσηπ ζ φυ δεάμΝαπσΝ κθΝ θ δ κθ. 

πσΝ κΝ1918 ΫπμΝ κΝ1922 εα κξτλπ Ν δΪφκλ μΝπα Ϋθ μΝεαδΝ υλ δ ξθέ μΝΰδαΝ βΝ

ηβξαθδεάΝ πθΝυΰλυθΝκδΝκπκέ μΝαΰκλΪ βεαθΝαπσΝ δΪφκλ μΝ αδλέ μΝΰδαΝθαΝ δμΝ

ηπκλ υηα κπκδά κυθέ 

ΣκΝ1924 κΝΣΫ ζαΝδ ξυλέ βε Νσ δΝ έξ Ν φ τλ δΝ βθΝπ λδίσβ βΝ«αε έθαΝγαθΪ κυ»,Ν

ΫθαΝυπ λσπζκΝδεαθσΝθαΝεα α λΫο δΝη ΰΪζ μΝ ε Ϊ δμΝ βζα άΝΫπμΝεαδΝ1ίέίίίΝα λκπζΪθαΝ

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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Ναπσ α βΝβίίΝηδζέπθ,Ν θυΝ πέ βμΝδ ξυλέ βε Νσ δΝαυ σΝά αθΝυπ τγυθκΝΰδαΝ βθΝΫελβιβΝ

βμΝΣκυθΰεκτ εαέΝΦυ δεΪΝκδΝ βηκ δκΰλΪφκδΝεαδΝκΝ πδ βηκθδεσμΝεσ ηκμΝ κθΝπ λδΰΫζα αθΝ

θυΝηΫξλδΝ άη λαΝκδΝη ζ β ΫμΝ θ Ϊ κυθΝαυ άΝ βθ φ τλ βΝ κΝ κηΫαΝ πθΝαθ ιάΰβ πθΝ

φαδθκηΫθπθΝεαδΝΰ ΰκθσ πθέ 

άη λαΝβΝπλκ πΪγ δαΝαπκελυπ κΰλΪφβ βμΝηΫλκυμΝ πθΝγ πλδυθΝεαδΝαθαεαζτο πθΝ

κυΝΣΫ ζαΝΰέθ αδΝη Ν υ άηα αΝσππμΝ κΝHaarp.  

ΠΫγαθ Ν κΝ1943 δμΝιΝ κυΝΓ θΪλβΝαζζΪΝ κθΝίλάεαθΝθ ελσΝ υκΝηΫλ μΝη ΪΝΰδα έΝ

έξ Νελ ηΪ δΝσππμΝΫεαθ ΝπΪθ αΝ βθΝπσλ αΝ κυΝ πηα έκυΝ κυΝ βθΝ πδΰλαφάΝ«Μ ΝΝ

ΝΟΧΛ ΙΣ ,Ν ΡΓ ΟΜ Ι»έΝ ε σμΝαπσΝ βΝ κυζ δΪΝ κυΝ κθΝβζ ε λκηαΰθβ δ ησΝεαδΝ αΝ

υ άηα αΝδ ξτκμΝκΝΣΫ ζαΝζΫΰ αδΝσ δΝΫξ δΝ υθ δ φκλΫμΝεαδΝ βΝγ η ζέπ βΝ βμΝ

λκηπκ δεάμ,Ν κυΝ βζ ξ δλδ ηκτ,Ν βθΝαθΪπ υιβΝ κυΝλαθ Ϊλ εαδΝ βμΝ πδ άηβμΝ

υπκζκΰδ υθ,ΝσππμΝεαδΝ βθΝ πΫε α βΝ βμΝίαζζδ δεάμ,Ν βμΝπυλβθδεάμ εαδΝγ πλβ δεάμΝ

φυ δεάμ. 

ΣκΝ1943 κΝ θυ α κΝ δεα άλδκΝ πθΝ θπηΫθπθΝΠκζδ δυθΝ κθΝαθαΰθυλδ Ν αθΝ

κθΝ φ υλΫ βΝ βμΝα τληα βμΝ πδεκδθπθέαμέΝ 

τΰξλκθκδΝη ζ β ΫμΝ κυΝΫλΰκυΝ κυΝ κθΝΫξκυθΝαπκεαζΫ δΝ« κθ ΪθγλππκΝπκυΝ

φβτλ Ν κθΝ δεκ σΝ δυθα»ΝεαδΝ«πλκ Ϊ βΝΪΰδκΝ κυΝ τΰξλκθκυΝβζ ε λδ ηκτ»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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Κ Φ Λ ΙΟ  1 

 

1.1 ΣκΝΠβθέκΝΣΫ ζα 

θαΝπβθέκΝTeslaΝ έθαδΝΫθαμΝυοβζάμΝ Ϊ πμΝη α ξβηα δ άμΝη ΝπυλάθαΝαΫλα, 

βζα άΝ θΝυπΪλξ δΝεαθΫθαμΝπυλάθαμΝ δ άλκυΝηΫ αΝ δμΝ π έλ μέ πκ ζ έ αδΝαπσΝθΝ

ία δεΪΝ κδξ έαέΝΣκΝπλυ κΝ έθαδΝκΝαλξδεσμΝη α ξβηα δ άμ κΝκπκέκμΝ έθαδΝΫθαμΝυοβζάμ 

Ϊ πμΝη α ξβηα δ άμΝ δ βλκπυλάθαέΝ ΣκΝ τ λκΝ έθαδΝΫθαμΝπυεθπ άμΝκΝκπκέκμΝ

υθάγπμΝ έθαδΝδ δκεα α ε υάΝαζζΪΝηπκλ έΝθαΝαΰκλα έΝαλε ΪΝαελδίΪΝ ΝίδκηβξαθδεσΝ

σηπμΝ πέπ κέ ΣκΝ λέ κΝ έθαδΝ κΝ δΪε θκΝ κΝκπκέκΝαπκ ζ έ αδΝαπσΝ υκΝεαζυ δαΝ

δαξπλδ ηΫθαΝαπσΝΫθαΝηδελσΝε θσΝαΫλκμέ ΣκΝ Ϋ αλ κΝ έθαδ  κΝπλπ τκθΝ τζδΰηαΝ κΝκπκέκΝ

απκ ζ έ αδΝαπσΝ1ίΝη Ν1ηΝ π έλ μΝεαζπ έκυΝη ΰΪζβμΝ δα κηάμέΝΣκΝπΫηπ κΝ έθαδΝ κΝ

υ λ τκθΝ τζδΰηαΝ κΝκπκέκΝαπκ ζ έ αδΝαπσΝπκζζΫμΝ εα κθ Ϊ μ λκφυθΝ ξ δεΪΝ

ζ π κτ,ΝηδελάμΝ δα κηάμΝεαζπ έκυΝεαδΝ κΝΫε κΝ έθαδΝκΝ κλκδ άμΝη α ξβηα δ άμέΝυθάγπμΝ

έθαδΝαπσΝαζκυηέθδκ, Ϋξ δΝ ξάηαΝ σλκυΝεαδΝ κπκγ έ αδΝ κΝπΪθπΝηΫλκμΝ κυΝ υ λ τκθ κμΝ

υζέΰηα κμέ 

ΣκΝπβθέκΝΣΫ ζαΝ έθαδΝΫθαΝ έ κμΝη α ξβηα δ άΝκΝκπκέκμΝία έα αδΝ κΝφαδθση θκυΝ

κυ υθ κθδ ηκτέ ΠαλΪΰ δΝ βθΝυοβζσ λβΝ Ϊ βΝπκυΝηπκλ έΝθαΝπαλαξγ έΝαπσΝηδαΝ

βζ ε λκ α δεά ηβξαθάέ φ υλΫγβε ΝαπσΝ κθΝΝέεκζαΝΣΫ ζαΝ κΝ1κλ1έ λξδεΪΝ έξ Ν σξκΝ

βθΝα τληα βΝ λκφκ σ β βΝζαηπ άλπθΝεαδΝΪζζπθΝ υ ε υυθέ Ν Ϊ βΝ βθΝκπκέαΝηπκλ έΝθαΝ

παλΪι δΝβΝ δΪ αιβΝ έθαδΝαπσΝ εα κθ Ϊ μΝkV ΫπμΝΜV. 
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ΠαλαεΪ πΝαπ δεκθέα αδΝ ξβηα δεΪΝΫθαΝπβθέκΝΣΫ ζα: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2 φαληκΰΫμΝπβθέκυΝΣΫ ζαΝ 

ΣκΝπβθέκΝΣΫ ζαΝξλβ δηκπκδ έ αδΝΰδαΝα τληα βΝη αφκλΪΝβζ ε λδεάμΝ θΫλΰ δαμέ 

Χλβ δηκπκδ έ αδΝ πέ βμΝΰδαΝ βθΝη ζΫ βΝεαδΝ βθΝ ικηκέπ βΝ πθΝε λαυθυθ, σππμ εαδΝ Ν

π λδπ υ δμΝ βηδκυλΰέαμ φΫΝζσΰπΝ κυΝ σικυΝπκυΝηπκλ έΝθαΝ βηδκυλΰβγ έέ ΤπσΝεαθκθδεΫμΝ

πλκςπκγΫ δμ κΝ σικΝ έθαδΝΫθαΝαθ πδγτηβ κΝφαδθση θκΝεαγσ δΝαπκ ζ έΝαπυζ δ μΝ

θΫλΰ δαμ.  
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1.3 κεδηΫμΝηκθπ δευθΝυζδευθΝεαδΝηκθπ άλπθήΰλαηηυθΝη αφκλΪμ- δαθκηάμ 

ΟδΝυοέ υξθ μΝ αζαθ υ δμΝ πθΝη α ξβηα δ υθΝΣΫ ζαΝΫξκυθΝπαλσηκδαΝ

υηπ λδφκλΪΝσ κθΝαφκλΪΝ κΝαπκ Ϋζ ηαΝη Ν δμΝεα απκθά δμΝ πθΝ υηία δευθΝ

υ βηΪ πθΝβζ ε λδεάμΝ θΫλΰ δαμέΝΓδαΝαυ σΝεαδΝκδΝη α ξβηα δ ΫμΝΣΫ ζαΝηπκλκτθΝθαΝ

ξλβ δηκπκδβγκτθΝΰδαΝ βθΝηΫ λβ βΝ βμΝεα απσθβ βμΝ πθΝε λαηδευθΝηκθπ άλπθ, εαγυμΝ

εαδΝ δαεκπ υθ.Παλκυ δΪακυθΝπζ κθ ε άηα αΝΫθαθ δΝ πθΝΜήΝη ΝπυλάθαΝφ λλέ βΝεαγυμΝ

ΫξκυθΝξαηβζσ λκΝεσ κμ,ΝσππμΝεαδΝαπκυ δΪακυθΝ αΝφαδθση θαΝηβΝΰλαηηδεσ β αμέ πέ βμΝ

ΪθΝαπσΝ βθΝυοβζάΝ Ϊ βΝπκυΝπαλΪΰ αδΝξλβ δηκπκδβγκτθΝ τθ κηκδΝπαζηκέΝεαδΝη ΰΪζβμΝ

παθαζβοδησ β αμ, ηπκλκτθΝθαΝπαλαξγκτθΝηδελκετηα αέ ΜπκλκτθΝ πέ βμΝθαΝ

ξλβ δηκπκδβγκτθΝ Νφκλβ ΫμΝ υ ε υΫμΝαε έθπθΝΧΝΰδαΝαθΪζυ βΝπέξέΝεκ ηβηΪ πθέ 

 

1.4  Έλ υθαΝαθ δε λαυθδευθΝ φαληκΰυθ 

Μ Ν βθΝξλά βΝ θσμΝε λαυθκτΝleader ΰδαΝ βθΝπαλα ε υάΝ κυΝκπκέκυΝξλβ δηκπκδ έ αδ 

η α ξβηα δ άμΝΣΫ ζα, ηπκλκτθΝθαΝ ικηκδπγκτθΝεαδΝθαΝίλ γ έΝ κΝαθΪζκΰκ φαδθκηΫθπθΝ

ε λαυθυθΝθΫφκυμΝ- θΫφκυμΝεαδΝθΫφκυμ - αΫλκμΝ αΝκπκέαΝ έθαδΝ τ εκζκΝθαΝη ζ βγκτθΝ θΝ

αθ δγΫ δΝη Ν αΝφαδθση θαΝθΫφκυμΝ- Ϊφκυμ σπκυ υπΪλξκυθΝ ικηκδυ δμέ Νη ζΫ βΝ κυμΝ

έθαδΝελέ δηβΝεαγυμΝγαΝηπκλκτ αθΝθαΝΫξκυθΝαπκφ υξγ έΝ κίαλΪΝα υξάηα αΝσππμΝαυ σΝ

πκυΝ υθΫί δΝεα ΪΝ βθΝ ε σι υ βΝ κυΝ πσζζκΝ1βΝ κΝ1λθιέ 
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Κ Φ Λ ΙΟ 2 

 

2.1 ΣκΝΜαΰθβ δεσΝπ έκ 

 

ΟδΝία δεΫμΝαλξΫμΝ δμΝκπκέ μΝυπΪΰκθ αδΝ αΝηαΰθβ δεΪΝπ έαΝσ κθΝαφκλΪΝ βθΝ

πέ λα βΝ κυμΝ δμΝΰ θθά λδ μ,Ν κυμΝεδθβ άλ μΝεαδΝ κυμΝη α ξβηα δ ΫμΝ έθαδΝ αΝ

ιάμμ 

 θαμΝλ υηα κφσλκμΝαΰπΰσμΝπαλΪΰ δΝΰτλπΝ κυΝηαΰθβ δεσΝπ έκέ 

 θαΝξλκθδεΪΝη αίαζζση θκΝηαΰθβ δεσΝπ έκΝ κυΝκπκέκυΝκδΝ υθαηδεΫμ 

            ΰλαηηΫμΝ δΫλξκθ αδΝηΫ αΝαπσΝεΪπκδκΝπβθέκΝ πΪΰ δΝ Ϊ βΝ αΝΪελαΝ κυΝ 

            πβθέκυΝ(αλξάΝζ δ κυλΰέαμΝ κυΝη α ξβηα δ ά)έ 

  ΝΫθαθΝλ υηα κφσλκΝαΰπΰσΝκΝκπκέκμΝίλέ ε αδΝηΫ αΝ ΝΫθαΝ  ηαΰθβ δεσΝ 

            π έκΝ ια ε έ αδΝηδαΝ τθαηβΝ ιΝ παΰπΰάμ (αλξάΝζ δ κυλΰέαμΝ κυΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ 

             εδθβ άλα)έ 

  αΝΪελαΝ θσμΝαΰπΰκτΝπκυΝεδθ έ αδΝηΫ αΝ ΝΫθαΝηαΰθβ δεσΝπ έκΝ πΪΰ αδΝ 

             εΪπκδαΝ Ϊ βΝ(αλξάΝζ δ κυλΰέαμΝ βμΝΰ θθά λδαμ)έ 

 

Γ θδεΪΝδ ξτ δΝσ δ: 

                                     IldH


                                                                (2.1) 

 

ΝπαλαπΪθπ ξΫ βΝπ λδΰλΪφ δΝ κΝηαΰθβ δεσΝπ έκΝ κΝκπκέκΝαθαπ τ αδΝ

ΰτλπΝαπσΝΫθαθΝλ υηα κφσλκΝαΰπΰσ πκυΝη αφΫλ δΝλ τηαΝI. ΝΫθ α βΝ κυΝ

ηαΰθβ δεκτΝπ έκυΝH η λδΫ αδΝ Ναηπ λ ζέΰηα αΝαθΪΝηΫ λκΝ( t/m). 
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2.2 ΟΝθσηκμΝ κυΝόaradayΝ- Ϊ βΝ ιΝ παΰπΰάμΝ θσμΝξλκθδεΪΝη αίαζζση θκυΝ
ηαΰθβ δεκτΝπ έκυ 

 

ΟΝθσηκμΝ κυΝFaraday ηαμΝζΫ δΝσ δΝαθΝηΫ αΝαπσΝηδαΝ π έλαΝ θσμΝπβθέκυΝ

δΫλξ αδΝξλκθδεΪΝη αίαζζση θβΝηαΰθβ δεάΝλκά,Ν σ Ν αΝΪελαΝ βμΝ πΪΰ αδΝηδαΝ

Ϊ βΝe
ind

 πκυΝ έθαδΝαθΪζκΰβΝπλκμΝ κΝλυγηόΝη αίοζάμ βμΝηαΰθβ δεάμΝλκάμΝπμΝπλκμΝ

κΝξλσθκέ 

Νζ δ κυλΰέαΝ πθΝη α ξβηα δ υθΝία έα αδΝεα ΪΝετλδκΝζσΰκΝ Ναυ σθΝ κθΝ

θσηκΝ κυΝκπκέκυΝκΝ τπκμΝ έθαδΝκΝπαλαεΪ π 

                                                   
dt

d
eind


                                             (2.2)                           

σπκυ,
 

inde  βΝ Ϊ β πκυΝ πΪΰ αδΝ αΝΪελαΝ βμΝ π έλαμ 

j  βΝηαΰθβ δεάΝλκάΝπκυΝ δΫλξ αδΝηΫ αΝαπΥΝαυ ά  

Aθ ΫθαΝπβθέκΝαπκ ζ έ αδΝαπσ N  π έλ μ βΝ Ϊ βΝπκυΝ πΪΰ αδΝ αΝΪελαΝ κυΝ

έθαδΝέ βΝπλκμ 

                                                   
dt

d
Neind


                                             (2.3) 

ΟΝθσηκμΝ κυΝLenz υγτθ αδΝΰδαΝ κΝαλθβ δεσΝπλσ βηκΝ δμΝπαλαπΪθπΝ

ξΫ δμ. βζα ά αθΝ αΝΪελαΝ κυΝπβθέκυΝίλαξυευεζπγκτθΝβΝπκζδεσ β αΝ βμΝ Ϊ βμΝ

πκυΝαθαπ τ αδΝ έθαδΝ Ϋ κδαΝυ  βηδκυλΰ έΝπαλαΰση θκΝλ τηαΝη  ηαΰθβ δεάΝ

λκάΝπκυΝαθ δ έγ αδ βΝη αίκζάΝ βμΝαλξδεάμΝλκάμέ πέ βμΝαθΝΫξκυη ΝΪυιβ βΝ βμ 

δηάμΝ βμΝηαΰθβ δεάμΝλκάμ,ΝβΝ παΰση θβΝ δαφκλΪΝ υθαηδεκτΝ έθ δΝθαΝ βηδκυλΰά δΝ
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ΫθαΝπ έκΝη ΝλκάΝπκυΝαθ δ έγ αδΝ βθΝατιβ βΝ βμΝαλξδεάμΝλκάμ, βζα άΝ κΝαέ δκΝ

πκυΝ κΝπλκεΪζ έ 

ξκυη ΝυπκγΫ δ σ δΝβΝλκάΝ έθαδΝβΝέ δαΝΰδαΝσζ μΝ δμΝ π έλ μΝ κυΝ υζέΰηα κμΝ

αζζΪ βθΝπλαΰηα δεσ β αΝΫθαΝηΫλκμΝ βμΝηαΰθβ δεάμΝλκάμΝι φ τΰ δΝαπσΝ κθΝπυλάθαΝ

πλκμΝ κθΝαΫλαΝπκυΝ κθΝπ λδίΪζ δέΝ δ σ αθΝκδΝ π έλ μΝ έθαδ πκζτΝεκθ ΪΝβΝηδαΝ βθΝ

Ϊζζβ,Ν σ ΝπλΪΰηα δΝαπΥΝσζ μΝ κυμΝ δΫλξ αδΝβΝέ δαΝηαΰθβ δεάΝλκάέΝΌηπμ,ΝαθΝβΝλκάΝ

δαλλκάμΝ έθαδΝαλε ΪΝη ΰΪζβΝάΝαθΝ κυμΝυπκζκΰδ ηκτμΝαπαδ έ αδΝη ΰΪζβΝαελέί δα,Ν

πλΫπ δΝθαΝξλβ δηκπκδβγ έΝηδαΝΪζζβΝ ιέ π βΝ βθΝκπκέαΝ Νΰέθ αδΝβΝπαλαπΪθπΝ

υπσγ βέ ΜδαΝπδκΝαελδίάμΝ δα τππ βΝαπσΝσ δΝβΝ(βέβ)ΝπαλαπΪθπ, Ϋξκυη Ν βΝ Ϊ βΝ

αΝΪελαΝ βμΝέ-κ άμΝ π έλαμΝ κυΝπβθέκυΝέ βΝπλκμ 

                                            
dt

d
Ne i

iind


,                                                            (2.4) 

 

θΝ κΝ τζδΰηαΝαπκ ζ έ αδΝαπσΝN π έλ μ,ΝβΝ Ϊ βΝ αΝΪελαΝ κυΝγαΝΫξ δΝ βΝ δηά 

 

                                         





N

i

i
N

i

iindind
dt

d

dt

d
ee
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,


                                 (2.5) 

 

σπκυΝ 

                                                           



N

i

i

1

 .                                                 (2.6) 

 

ΝπαλαπΪθπΝπκ σ β αΝΝΦ  εαζ έ αδ π πζ ΰηΫθβΝλοά (flux linkage) κυΝ

πβθέκυ. ΝηκθΪ α βμΝπ πζ ΰηΫθβμΝλκάμΝ έθαδΝ κΝWeber. 

Ο θσηκμΝ κυΝόaradayΝ έθαδΝβΝία δεάΝαλξάΝ πθΝηαΰθβ δευθΝπ έπθΝπκυΝ

ηπζΫεκθ αδΝ βΝζ δ κυλΰέαΝ κυΝη α ξβηα δ άΝεαδΝ ιβΰ έΝ δμΝαπυζ δ μΝ ιαδ έαμΝ

πθΝ δθκλ υηΪ πθέΝΣαΝ δθκλ τηα αΝ έθαδΝ παΰπΰδεΪΝλ τηα αΝ αΝκπκέαΝ
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βηδκυλΰκτθ αδΝαπσΝξλκθδεΪΝη αίαζζση θβΝηαΰθβ δεάΝλκάΝβΝκπκέαΝ πΪΰ δΝ Ϊ βΝ

ηΫ αΝ οθΝέ δο οθΝπυλάθα σππμΝαελδίυμΝεαδΝ κΝ τζδΰηαΝ κυέ έθαδΝ βζα ά 

απυζ δ μΝ θΫλΰ δαμΝκδΝκπκέ μΝαπκίΪζζκθ αδΝη Ν βθΝηκλφάΝγ λησ β αμΝεαδΝ

γ ληαέθκυθΝ κθΝπυλάθαέ ΣκΝπκ σΝ βμΝ θΫλΰ δαμΝπκυΝξΪθ αδΝαπσΝαυ ΪΝ έθαδΝαθΪζκΰκΝ

η Ν κΝηάεκμΝ βμΝ δα λκηάμΝπκυΝ δαΰλΪφκυθέΝ ξκυθΝ βθΝηκλφάΝ λκίέζπθΝάΝ δθυθΝκδΝ

κπκέ μΝ ξβηα έακθ αδΝ δμΝσξγ μΝπκ αηυθΝεαδΝΰδαΝαυ σθΝ κθΝζσΰκΝΫξκυθΝπΪλ δΝεαδΝ

βθΝκθκηα έαΝ δθκλ τηα αέ 

Πλκε δηΫθκυΝθαΝαπκφ υξγκτθΝαυ ΪΝ αΝλ τηα αΝκδΝ δ βλκηαΰθβ δεκέΝπυλάθ μΝ

ξπλέακθ αδΝ Ν υθαηκ ζΪ ηα α,Ν βζα άΝ Νζ π ΪΝφτζζαέ ΝΫθπ βΝπκζζυθΝ

υθαηκ ζα ηΪ πθΝηααέΝΝ ξβηα έα δΝΫθαθΝθΫκΝπυλάθαΝεαδΝαθΪη αΝ Ναυ ΪΝ

π λδκλέα αδΝβΝ δα λκηάΝ πθΝ δθκλ υηΪ πθΝη Ν βθΝπαλκυ έαΝηκθπ δευθΝλβ έθπθΝβΝ

κπκέαΝΫξ δΝ βθΝδεαθσ β αΝθαΝηβθΝ πδ λΪΝεαγσζκυΝ δμΝηαΰθβ δεΫμΝδεαθσ β μΝ κυΝ

πυλάθαΝζσΰπΝ κυΝηδελκτμΝ βμΝπΪξκυμΝεαδΝπαλσζαΝαυ ΪΝθαΝη δυθ δΝ δμΝαπυζ δ μΝ

ιαδ έαμΝ πθΝ δθκλ υηΪ πθέ 
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Κ Φ Λ ΙΟ 3 

 

3.1 ΟΝπυεθπ άμ 

ΟΝπυεθπ άμΝαπκγβε τ δΝφκλ έκΝ δμΝπζΪε μΝ κυ,ΝεαδΝ πκηΫθπμΝβζ ε λδεάΝ

θΫλΰ δα, ΰδαΝαυ σΝεαδΝζΫη Νσ δΝ δαγΫ δΝξπλβ δεσ β αέΝΠλσε δ αδΝΰδαΝΫθαΝβζ ε λδεσΝ

κδξ έκΝ τκΝαελκ ε υθΝη Ν υκΝαθ δελδ ΫμΝπζΪε μΝκδΝκπκέ μΝαπκ ζκτθ αδΝαπσΝ

αΰυΰδηκΝυζδεσΝεαδΝυπΪλξ δΝΫθαμΝαελκ Ϋε βμΝ ΝεΪγ ΝηέαΝαπσΝαυ Ϋμέ θΪη αΝ δμΝ

πζΪε μΝπαλ ηίΪζζ αδΝηκθπ δεσΝυζδεσέΝ υ σΝ κΝηκθπ δεσΝυζδεσΝηπκλ έΝθαΝ έθαδΝαΫλαμ, 

πζα δεσ εέαέΝΟδΝ τκΝαΰπΰκέΝκθκηΪακθ αδΝκπζδ ηκέ κυΝπυεθπ ά,Ν θυΝ κΝ

παλ ηίαζζση θκΝυζδεσΝκθκηΪα αδΝ δβζ ε λδεσ κυΝπυεθπ άέΝΌ αθΝΫθαμΝπυεθπ άμΝ έθαδΝ

φκλ δ ηΫθκμ,ΝκδΝκπζδ ηκέΝ κυ ΫξκυθΝβζ ε λδεΪΝφκλ έαΝαθ έγ αέΝΚαζκτη Νφκλ έκ κυΝ

πυεθπ άΝ CQ  κΝφκλ έκΝ κυΝγ δεΪΝφκλ δ ηΫθκυΝκπζδ ηκτΝ κυέ Μ αιτΝ πθΝκπζδ ηυθΝ

θσμΝφκλ δ ηΫθκυΝπυεθπ άΝαθαπ τ αδΝ δαφκλΪΝ υθαηδεκτ,Ν βθΝκπκέαΝεαζκτη  Ϊ βΝ

κυΝπυεθπ ά CV . Νξπλβ δεσ β αΝ θσμΝπυεθπ άΝκλέα αδΝπμΝ κΝπβζέεκΝ 

                                              
C

C

V

Q
C                                                                       (3.1)            

εαδΝ ιαλ Ϊ αδΝαπσΝ αΝΰ πη λδεΪ ξαλαε βλδ δεΪΝ κυΝεαδΝαπσΝ βΝφτ βΝ κυΝ

δβζ ε λδεκτΝ κυέ H βζ ε λδεάΝ θΫλΰ δαΝπκυΝ έθαδΝαπκγβε υηΫθβΝη αιτΝ πθΝκπζδ ηυθΝ

έθαδΝέ βΝπλκμ 

                                                           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, κΝε θσΝεαδΝκλδ ηΫθ μΝφκλΫμΝεαδΝε λαηδεΪΝυζδεΪ,Ν έθαδΝ αΝία δεΪΝ

κδξ έαΝ αΝκπκέαΝξλβ δηκπκδκτθ αδΝ αθΝ δβζ ε λδεσΝ κυμΝη αίζβ κτμΝπυεθπ Ϋμ.  κΝ

υθ ξΫμΝλ τηαΝκΝπυεθπ άμΝπαλκυ δΪα δΝΪπ δλβΝαθ έ α β,Ν βζα άΝ θΝ πδ λΫπ δΝ βΝ

δΫζ υ βΝλ τηα κμέΝΓδαΝ κΝζσΰκΝαυ σΝγ πλκτη Νσ δΝ κΝ υθ ξΫμΝλ τηαΝκΝπυεθπ άμΝ

υηπ λδφΫλ αδΝπμΝαθκδε σμΝ δαεσπ βμέΝ κΝ θαζζα ση θκΝλ τηαΝσηπμΝζσΰπΝ βμΝ

υθ ξκτμΝαζζαΰάμΝ βμΝπκζδεσ β αμΝ κυΝλ τηα κμΝκδΝκπζδ ηκέΝ κυΝπυεθπ άΝφκλ έακθ αδΝ

εαδΝαπκφκλ έακθ αδΝπλκ παγυθ αμΝθαΝαεκζκυγά κυθΝ βθΝαζζαΰάΝ βμΝπκζδεσ β αμΝ βμΝ

Ϊ βμΝπκυΝΫξ δΝ φαληκ έΝ κυμΝαελκ Ϋε μΝ κυέΝ δΝζκδπσθΝφαέθ αδΝ αθΝθαΝ

δαλλΫ αδΝκΝπυεθπ άμΝαπσΝλ τηαέΝ βθΝπλαΰηα δεσ β αΝ θΝυπΪλξ δΝλκάΝβζ ε λδεκτΝ

φκλ έκυΝ δαηΫ κυΝ κυΝπυεθπ ά,ΝαζζΪΝβΝ υθ ξάμΝεέθβ βΝ πθΝφκλ έπθΝ πθΝκπζδ ηυθΝ κυΝ

απσΝεαδΝπλκμΝ βθΝπβΰά,βΝκπκέαΝδ κ υθαη έΝη ΝΫθαΝλ τηαΝ κΝκπκέκΝ λΫξ δΝαπσΝ κθΝπσζκΝ

βμΝπβΰάμΝηΫξλδΝ κθΝκπζδ ησΝη Ν θαζζα ση θβΝφκλΪέΝ δαηΫ κυΝ κυΝ δβζ ε λδεκτΝ κυΝ

πυεθπ άΝ θΝεδθκτθ αδΝφκλ έαέΝΜΪζδ α,ΝβΝεέθβ βΝφκλ έπθΝ δαΝηΫ κυΝ κυΝ δβζ ε λδεκτΝ

έθαδΝαθ πδγτηβ βΝεαδΝκ βΰ έΝ Ν δΪ πα βΝ κυΝ δβζ ε λδεκτΝεαδΝεα α λκφάΝ κυΝ

πυεθπ άέΝ δαΝηΫ κυΝ κυΝ δβζ ε λδεκτΝλΫ δΝΫθαΝλ τηαΝπκυΝ θΝκφ έζ αδΝ Νβζ ε λδεΪΝ

φκλ έαΝεαδΝκθκηΪα αδΝλ τηαΝ δβζ ε λδεάμΝη α σπδ βμέΝ Νφτ βΝαυ κτΝ κυΝλ τηα κμΝ

έθαδΝπ δαεάέ 

ΛσΰπΝ κυΝλ τηα κμΝπκυΝ λΫξ δΝσ αθΝ φαληκ έΝ θαζζα ση θβΝ Ϊ βΝ αΝΪελαΝ

θσμΝπυεθπ ά,Νηπκλκτη ΝθαΝαθ δ κδξέ κυη ΝηδαΝαθ έ α βΝ κθΝπυεθπ ά,ΝΫ δΝυ ΝαθΝ

δαδλΫ κυη Ν βθΝ Ϊ βΝη Ν βθΝαθ έ α βΝαυ άΝθαΝπλκετο δΝβΝ δηάΝ βμΝΫθ α βμΝ κυΝ

λ τηα κμΝπκυΝ λΫξ δέΝΣβθΝπκ σ β αΝαυ άΝκθκηΪακυη Ναθ έ λα β (reactance)ΝεαδΝ βΝ

υηίκζέακυη Νη Ν CX έΝ Ν δηάΝ βμΝαθ έ λα βμΝ CX  ιαλ Ϊ αδΝαπσΝ βθΝξπλβ δεσ β αΝ κυΝ

πυεθπ ά,Ν βζα άΝαπσΝ κθΝ λσπκΝεα α ε υάμΝ κυ,ΝεαδΝαπσΝ βθΝευεζδεάΝ υξθσ β αΝω βμΝ

Ϊ βμΝπκυΝ φαλησα αδέΝΌ κΝπδκΝξαηβζάΝ έθαδΝβΝ υξθσ β αΝεαδΝπζβ δΪα δΝπλκμΝ κΝηβ Ϋθ 

( βζα άΝπλκμΝ κΝ υθ ξΫμΝλ τηα),Ν σ κΝβΝαθ έ λα βΝ κυ πυεθπ άΝγαΝπλΫπ δΝθαΝ
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αυιΪθ αδΝηΫξλδΝκλδαεΪΝθαΝαπ δλέα αδΝ κΝ υθ ξΫμΝλ τηα,ΝσπκυΝκΝπυεθπ άμΝζ δ κυλΰ έΝ

πμΝαθκδε σμΝ δαεσπ βμέΝ θ δγΫ πμ,Νσ αθΝβΝ υξθσ β αΝαυιΪθ αδΝγαΝπλΫπ δΝκΝπυεθπ άμΝ

θαΝ πδ λΫπ δΝ βΝ δΫζ υ β κυΝλ τηα κμΝκζκΫθαΝεαδΝπδκΝ τεκζαέ 

Ναθ έ λα βΝ θσμΝπυεθπ άΝ έθ αδΝαπσΝ κθΝ τπκμ 

                                                  
C

X C 
1

                                                            (3.3) 

 

σπκυΝ κΝ(-)Ν ιβΰ έ αδΝπαλαεΪ πέΝΠαλα βλκτη Νσ δΝσ αθΝω→ίΝ,Ν σ Ν CX →∞,Ν βζα άΝ

κΝ υθ ξΫμΝλ τηαΝ(ηβ θδεάΝ υξθσ β α),ΝκΝπυεθπ άμΝπαλκυ δΪα δΝΪπ δλβΝαθ έ λα βΝ

εαδΝ θΝ πδ λΫπ δΝ βΝ δΫζ υ βΝλ τηα κμέΝ πέ βμ,ΝίζΫπκυη Νσ δΝΰδαΝ κηΫθβΝ υξθσ β αΝ

σ κΝπδκΝη ΰΪζβΝξπλβ δεσ β αΝΫξ δΝκΝπυεθπ άμ,Ν σ κΝπδκΝηδελάΝαθ έ λα βΝπαλκυ δΪα δ,Ν

βζα άΝ πδ λΫπ δΝ βΝ δΫζ υ βΝη ΰαζτ λκυΝλ τηα κμέ 

ΣκΝβζ ε λδεσΝλ τηαΝπκυΝ δαλλΫ δΝ κθΝπυεθπ άΝεαδΝβΝ Ϊ βΝ αΝΪελαΝ κυΝ θΝ έθαδΝ

υηφα δεΪΝη ΰΫγβέΝ Ν Ϊ βΝεαγυ λ έΝ Ν ξΫ βΝη Ν κΝλ τηαΝεα ΪΝ 900 έΝ υ σΝηπκλ έΝ

θαΝ ιβΰβγ έΝπκδκ δεΪΝη Ν κΝ ιάμΝπ έλαηαέ 

                                          

ξάηαΝ3.1 

Πυεθπ άμΝεαδΝαθ έ α βΝ Ν δλΪ   (πβΰάΝAlexander εαδΝSadiku (2013)) 

 

πΝσ δΝκΝπυεθπ άμ (ξάηαΝγέ1) έθαδΝαλξδεΪΝαφσλ δ κμέΝΌ αθΝεζ έ κυη Ν κΝ

δαεσπ βΝΝβΝηπα αλέα αλξέα δΝθαΝφκλ έα δΝ κθΝπυεθπ άΝηΫ πΝ βμΝαθ έ α βμΝκπσ Ν κΝ

ετεζπηαΝ δαλλΫ αδΝαπσΝλ τηα. Ν Ϊ βΝ αΝΪελαΝ κυΝπυεθπ άΝ έθαδΝαλξδεΪΝηβ ΫθΝεαδΝ



 
 

25 

 

αυιΪθ αδΝηΫξλδΝθαΝφ Ϊ δΝ κΝέ δκΝ πέπ κΝη Ν βθΝ Ϊ βΝ βμΝπβΰάμέΝΌ αθΝ υηί έΝαυ σΝ κΝ

λ τηαΝπδαΝηβ θέα αδέΝ θΝ βΝ υθΫξ δαΝαθ δ λΫοκυη Ν βθΝπκζδεσ β αΝ βμΝηπα αλέαμΝ

γαΝ κτη Ν κΝφαδθση θκΝθαΝ παθαζαηίΪθ αδΝη Ναθ έ λκφβΝφκλΪέ Παλα βλκτη Νσ δΝ κΝ

λ τηαΝεαδΝβΝ Ϊ βΝ υηπ λδφΫλκθ αδΝαθ έ λκφαΝσ κθΝαφκλΪΝ βΝηΫΰδ βΝεαδΝ βθΝ

ζΪξδ άΝ δηάΝ κυμέ 

 Ό αθΝ κΝλ τηαΝ έθαδΝηΫΰδ κ,ΝβΝ Ϊ βΝ έθαδΝηβ ΫθΝεαδΝσ αθΝπδαΝ κΝλ τηαΝΫξ δΝ

ηβ θδ έΝβΝ Ϊ βΝ αΝΪελαΝ κυΝπυεθπ άΝΫξ δΝφ Ϊ δΝ βθΝηΫΰδ άΝ δηάΝ βμέ δΝ

ζκδπσθΝ κΝλ τηαΝπκυΝ λΫξ δΝ κθΝπυεθπ ά,ΝαθΝ κΝ εφλΪ κυη Νη Ν λ φση θκΝ δΪθυ ηαΝ

γαΝ έθαδ 

                                          CVj
Z

V
I

C

C                                                            (3.4) 

σπκυΝ δ Ϊΰαη Ν βθΝηδΰα δεάΝ ηπΫ β βΝ Z
C
έΝΓ θδεΪΝβΝ τθγ βΝαθ έ α βΝ( ηπΫ β β) θσμΝ

κδξ έκυΝευεζυηα κμΝ έθ αδΝαπσΝ βθΝ ξΫ βΝ 

                                                   jXRZ                                                              (3.5) 

σπκυΝR έθαδΝβΝαθ έ α βΝ(resistance)ΝεαδΝX βΝαθ έ λα βΝ(reactance)Ν(ίζέΝAlexander εαδΝ

Sadiku (2013)). ώΝαθΪζυ βΝ βμΝπλκΰκτη θβμΝ ζέ αμΝκ βΰ έΝ κΝ υηπΫλα ηαΝ 

                             
CjC

j
Z

C
XR CCC 

1
,

1
,0                                     (3.6)                          

υΝ φαλησ αη Ν βθΝδ δσ β αΝσ δΝπκζζαπζα δα ησμΝη Νj αθ δ κδξ έΝ  λκφάΝ

κυΝ δαθτ ηα κμΝ κΝηδΰα δεσΝ πέπ κΝεα ΪΝ 090 έΝΚα ’Ναυ σθΝ κθΝ λσπκΝ κΝλ τηαΝ

πλκετπ δΝθαΝπλκβΰ έ αδΝ βμΝ Ϊ βμΝεα ΪΝ 900 . πκηΫθπμΝηπκλκτη ΝθαΝΰλΪοκυη Ν κΝ

θσηκΝτhmΝΰδαΝ κθΝπυεθπ άΝ κΝ θαζζα ση θκΝλ τηαΝπμΝ ιάμμ 

                                                        CC ZIV                                                          (3.7) 
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            Παλα βλκτη Νσ δΝκΝθσηκμΝ έθαδΝ ΝπζάλβΝαθ δ κδξέαΝη Ν κθΝθσηκΝ κυΝτhmΝΰδαΝ

δμΝαθ δ Ϊ δμΝ κΝ υθ ξΫμΝλ τηαΝV=IR η Ν βΝ δαφκλΪΝσ δΝ κΝ τηίκζκΝR Ϋξ δΝ

αθ δεα α αγ έΝαπσΝ κΝ τηίκζκΝ CZ  εαδΝσ δΝεαδ αΝ λέαΝη ΰΫγβΝ έθαδΝηδΰα δεκέΝαλδγηκέΝ

(phasors)έΝ Νηδΰα δεάΝαθ έ α βΝαθαφΫλ αδΝπδκΝ υξθΪΝπμΝ τθγ βΝαθ έ α βέ  

ΟΝ λσπκμΝη Ν κθΝκπκέκΝαθ δη ππέακθ αδΝπυεθπ ΫμΝπκυΝΫξκυθΝ υθ γ έΝ Ν δλΪΝ

σ κθΝαφκλΪΝ κθΝυπκζκΰδ ησΝ βμΝκζδεάμΝ τθγ βμΝαθ έ α βμΝ έθαδΝκΝέ δκμΝ αΝθαΝ έξαη Ν

πηδεΫμΝαθ δ Ϊ δμΝ κΝ υθ ξΫμΝλ τηαέΝ δΝζκδπσθΝαθΝΫξκυη Νn πυεθπ Ϋμ υθ ηΫθκυμΝ

Ν δλΪΝη Ν τθγ μΝαθ δ Ϊ δμΝ nZZ ,..,1  σ ΝβΝ υθκζδεάΝ κυμΝ τθγ βΝαθ έ α βΝ

έθαδΝ κΝΪγλκδ ηαΝ πθΝ πδηΫλκυμΝ υθγΫ πθΝαθ δ Ϊ πθ,Ν βζα άμ 

                                             nZZZ  ..1                                                   (3.8) 

θυΝκδΝ τθγ μΝαθ δ Ϊ δμΝπλκ έγ θ αδ,ΝβΝ υθκζδεάΝξπλβ δεσ β αΝπκυΝ

πλκετπ δΝ έθαδΝηδελσ λβΝαπσΝκπκδα άπκ ΝαπσΝ δμΝC1,..,Cn . υ σ κφ έζ αδΝ κΝ

ΰ ΰκθσμΝσ δΝβΝαθ έ λα βΝ κυΝπυεθπ άΝ CX  έθαδΝαθ δ λσφπμΝαθΪζκΰβΝ βμΝ

ξπλβ δεσ β αμέ 

ΓδαΝnΝπυεθπ ΫμΝπκυΝ έθαδΝ υθ ηΫθκδΝπαλΪζζβζαΝη αιτΝ κυμΝυπκζκΰέακυη  ΰδαΝ

κθΝεΪγ Νπυεθπ άΝ βΝ τθγ β αΰπΰδησ β ΪΝ κυΝεαδΝ βΝ υθΫξ δαΝπλκ γΫ κυη Νσζ μΝ δμΝ

πδηΫλκυμΝ τθγ μΝαΰπΰδησ β μμ 

                                                nYYY  ..1 .                                                             (3.9) 

ώΝαβ κτη θβΝκζδεάΝ τθγ βΝαθ έ α βΝπλκετπ δΝαθ δ λΫφκθ αμΝ βθΝκζδεάΝ

τθγ βΝαΰπΰδησ β αέ 

 βθΝπαλΪζζβζβΝ τθ βΝβΝκζδεάΝξπλβ δεσ β αΝπκυΝπλκετπ δΝ έθαδΝαυιβηΫθβΝ

Ν ξΫ βΝη Ν δμΝ πδηΫλκυμΝαπσΝ δμΝκπκέ μΝαπκ ζ έ αδ,ΝηΪζδ αΝ έθαδΝέ β η Ν κΝΪγλκδ ηΪΝ

κυμέΝ 
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3.2  ΣκΝΠβθέκ 

ΌππμΝκΝπυεθπ άμΝαπκγβε τ δΝβζ ε λδεάΝ θΫλΰ δαΝΫ δΝεαδΝΫθαΝπβθέκΝαπκγβε τ δΝ

ηαΰθβ δεάΝ θΫλΰ δαέΝ ΝπδκΝαπζάΝηκλφάΝ έθαδΝΫθαΝ τληαΝ ζδεκ δ κτμΝηκλφάμΝη ΝηάεκμΝ

η ΰΪζκΝ ξ δεΪΝη Ν βθΝ δΪη λκΝεαδΝ βθΝαπσ α βΝη αιτΝ τκΝ δα κξδευθΝπ λδ ζέι πθΝ

πκζτΝηδελάΝ Ν ξΫ βΝη Ν αΝπλκβΰκτη θαΝ τκΝηάεβέΝΌ αθΝ κΝπβθέκΝ δαλλΫ αδΝαπσΝ

λ τηαΝΙ σ Ν βηδκυλΰ έ αδΝκηκΰ θΫμΝηαΰθβ δεσΝπ έκΝηΫ αΝ κΝπβθέκέΝ Ν θΫλΰ δαΝ κυΝ

ηαΰθβ δεκτΝπ έκυΝ έθ αδΝαπσΝ βΝ ξΫ βΝ 

                                                                  2

2

1
LIU m                                            (3.10) 

σπκυΝL έθαδΝβΝαυ παΰπΰάΝ κυΝπβθέκυέΝ Νηαΰθβ δεάΝλκάΝηΫ αΝ κΝπβθέκΝ έθαδΝ 

 

                                                                    LI                                                 (3.11) 

 

                                                       

ξάηαΝ3.2 

ΠβθέκΝ Ν δλΪΝη ΝπβΰάΝ υθαηδεκτΝεαδΝαθ έ α βΝ(πβΰάΝAlexander εαδΝSadiku (2013)) 

 

AθΝ κΝβζ ε λδεσΝλ τηαΝηΫ πΝ πθΝ π δλυθΝη αίΪζζ αδΝη Ν κθΝξλσθκΝ σ Ν αΝ

ΪελαΝ κυΝπβθέκυΝ πΪΰ αδΝ τηφπθαΝη Ν κθΝθσηκΝ κυΝFaraday (βέη)Νβζ ε λ ΰ λ δεάΝ

τθαηβΝέ βΝη Ν  
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dt

dI
LEind                                                             (3.12) 

ΣκΝπλσ βηκΝ(-) έξθ δΝσ δΝ τηφπθαΝη Ν κθΝθσηκΝ κυΝLenz βΝ παΰση θβΝ Ϊ βΝ

Ϋξ δΝφκλΪΝυ ΝθαΝαθ δ έγ αδΝ βθΝη αίκζάΝεαδΝσ δΝβΝαυ παΰπΰάΝπαέα δΝ κθΝ

βζ ε λκηαΰθβ δ ησΝ κθΝλσζκΝπκυΝβΝα λαθ δαεάΝηΪααΝπαέα δΝ βθΝηβξαθδεάέ  

AθΝ ΝπβθέκΝ φαλησ κυη Ν θαζζα ση θβΝ Ϊ βΝV φκλΪ υ ΝθαΝαθ δ έγ αδΝ

βθΝη αίκζάΝ σ ,Ναθ έγ αΝπλκμΝαυ σΝπκυΝδ ξτ δΝη Ν κθΝπυεθπ ά,Ν κΝλ τηαΝΫπ αδΝ

βμΝ Ϊ βμΝεα Ϊ 900: 

                                                                  LIjV                                                  (3.13) 

δΝ δ Ϊΰκυη Ν βθΝ τθγ βΝαθ έ α βΝΰδαΝ βθΝαυ παΰπΰά 

                                                                  LjZL                                               (3.14) 

3.3  ΚτεζπηαΝRLC Ν δλΪ 

AθΝ υθ Ϋ κυη Ναθ έ α β,ΝπβθέκΝεαδΝπυεθπ άΝ Ν δλΪΝεαδΝ αΝΪελαΝ

φαλησ κυη Ν θαζζα ση θβΝ Ϊ βΝ 

                                                           tjeVV 
0                                                    (3.15) 

σ Ν κΝλ τηαΝπκυΝ δαλλΫ δΝ κΝετεζπηαΝ έθ αδΝαπσΝ βΝ ξΫ β 

                                                            
Z

V
I                                                           (3.16) 

σπκυΝΝ τθγ βΝαθ έ α βΝ Ν έθαδΝ κΝΪγλκδ ηα 

                                      
Cj

j
LjRZZZZ CLR 

                                (3.17) 
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ξάηαΝ3.3 

θ έ α β,ΝπβθέκΝεαδΝπυεθπ άμΝ Ν δλΪ η ΝπβΰάΝ υθαηδεκτΝ(πβΰάΝAlexander εαδΝ

Sadiku (2013)) 

 

ΝηΫΰδ βΝ δηάΝλ τηα κμΝπκυΝ δαλλΫ δΝ κΝετεζπηαΝΰδαΝ κηΫθκΝπζΪ κμΝ 0V  

πλκετπ δΝσ αθΝ κΝηΫ λκΝ Z  πμΝ υθΪλ β βΝ κυΝπΝ έθαδΝ ζΪξδ κ,Ν βζέΝσ αθΝδ ξτ δΝβΝ

υθγάεβΝ υθ κθδ ηκτΝΝΝ 

                                                 
LC

12  .                                                              (3.18) 

Tσ ΝβΝ Ϊ βΝ αΝΪελαΝ κυΝπβθέκυΝ έθαδΝαελδίυμΝαθ έγ βΝπλκμΝ βΝ Ϊ βΝ αΝΪελαΝ

κυΝπυεθπ ά,ΝβΝ ιπ λδεάΝ Ϊ βΝV έθαδ έ βΝη Ν βθΝ Ϊ βΝ αΝΪελαΝ βμΝαθ έ α βμΝεαδΝ

έθαδΝ ΝφΪ βΝη Ν κΝλ τηα,ΝεαδΝκδΝαπυζ δ μΝ Νγ λησ β αΝJoule έθαδΝκδΝ ζΪξδ μΝ(ΰδαΝ

κθΝ υΰε ελδηΫθκΝ υθ υα ησΝ CLRV ,,,0 ). 

Ολέακυη ΝπμΝquality factor κυΝRLC ευεζυηα κμΝ κθΝεαγαλσΝαλδγησΝ 

R

L
Q


                                                                (3.19) 
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3.4 ΚτεζπηαΝRLC ΝπαλΪζζβζβΝ τθ β  

 

ξάηαΝ3.4 

θ έ α β,Νπυεθπ άμΝεαδΝπβθέκΝ ΝπαλΪζζβζβΝ τθ βΝ(πβΰάΝAlexander εαδΝSadiku 

(2013)) 

Ό αθΝΫξκυη Ν τθ βΝ κυΝπυεθπ ά, κυΝπβθέκυΝεαδΝ βμΝαθ έ α βμΝ Ν

παλΪζζβζβΝ υθ ηκζκΰέαΝ σ ΝβΝ τθγ βΝαΰπΰδησ β α πλκετπ δΝπμΝ κΝΪγλκδ ηαΝ πθΝ

αΰπΰδηκ ά πθ 

                             .
111111

Cj
LjRZZZZ CLR




                                  (3.20) 

ΓδαΝ κηΫθαΝ CLR ,, βΝηΫΰδ βΝαΰπΰδησ β αΝπλκετπ δΝσ αθΝ 

                                                      
LC

12                                                          (3.21) 

ΝπαλαπΪθπΝ υθγάεβΝ υθ κθδ ηκτΝ ΝπαλΪζζβζβΝ τθ βΝ υηπέπ δΝΝη Ναυ άΝ

Ν τθ βΝ Ν δλΪΝ(3.18). ζΫπκυη Νσ δΝ Ναυ άΝ βΝπ λέπ π βΝ κΝλ τηαΝπκυΝ δαλλΫ δΝ

βθΝπβΰάΝ υηπέπ δΝη Ναυ σΝπκυΝ δαλλΫ δΝ βθΝπηδεάΝαθ έ α βέΝ 

3.5 ΣκΝ πδ ληδεσΝφαδθση θκΝΧskin effect) 

AθΝ ΝΫθαΝαΰπΰσΝ φαλησ κυη Ν ιπ λδεάΝ Ϊ βΝη ΰΪζβμΝ υξθσ β αμΝ σ ΝσζκΝ κΝ

λ τηαΝ κθΝαΰπΰσΝπ λδκλέα αδΝ βθΝκυ έαΝ Νπ λδκξάΝεκθ ΪΝ βθΝ πδφΪθ δα, 

                                            


 /ze
Ϊύ

zΪύ 



                                     (3.22) 
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βζέβΝπυεθσ β αΝλ τηα κμΝη δυθ αδΝ εγ δεΪΝη Ν κΝίΪγκμ. To ξαλαε βλδ δεσΝηάεκμΝ  

ιαλ Ϊ αδΝαπσΝ βθΝαΰπΰδησ β α, δμΝηαΰθβ δεΫμΝδ δσ β μΝ κυΝυζδεκτΝεαδ βΝ υξθσ β αΝ

βμΝ ιπ λδεάμΝ Ϊ βμέΝ έθ αδΝαπσΝ βΝ ξΫ β (Ramo, Whinnery εαδΝVan Duzer (1994)) 

                                         )(
1

0

mΫ
f







                                 (3.23) 

σπκυΝf  έθαδΝβΝ υξθσ β α,Ν 0/   έθαδΝκΝζσΰκμΝ(εαγαλσμΝαλδγησμ)Ν βμΝηαΰθβ δεάμΝ

δαπ λα σ β αμΝ κυΝυζδεκτΝπλκμΝ βΝηαΰθβ δεάΝ δαπ λα σ β αΝ κυΝε θκτΝεαδΝ  βΝ

αΰπΰδησ β αΝ κυΝυζδεκτΝ ΝSiemens (S)ΝαθΪΝηΫ λκΝ(Siemens=1/Ohm). 

3.6 Ηζ ε λδεάΝ εεΫθπ βΝ ΝαΫλδκΝΧgasΝdischargeΨ 

πΝφκλ δ ηΫθκμΝπυεθπ άμΝη ΝαΫλαΝαθΪη αΝ κυμΝκπζδ ηκτμέΝΤπσΝεαθκθδεΫμΝ

υθγάε μΝυπΪλξ δΝπΪθ κ ΝΫθαΝηδελσΝπκ κ σΝδκθδ ηκτΝ βθΝα ησ φαδλαΝεαδΝη Ν βθΝ

πέ λα βΝ κυΝβζ ε λδεκτΝπ έκυΝ αΝβζ ε λσθδαΝεδθκτθ αδΝπλκμΝ κθΝγ δεσΝπσζκέΝ Ν

Ϋθ α βΝ κυΝβζ ε λδεκτΝλ τηα κμΝπμΝ υθΪλ β βΝ βμΝ Ϊ βμΝ αΝΪελαΝ κυΝπυεθπ άΝ

έ αδΝαπσΝ βθΝεαηπτζβΝTownsend (ξάηαΝ3.5) (Kaiser (2006),  Lieberman εαδΝ

Lichtenberg (2005)).  

 

ξάηαΝ3.5 

ΚαηπτζβΝTownsend (πβΰάΝKaiser (2006)) 
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         Ν ληβθ έαΝ βμΝεαηπτζβμΝ έθαδΝπμΝ ιάμΝ(Lieberman εαδΝLichtenberg (βίίη))έΝΚα ΪΝ

βΝ δΪλε δαΝ βμΝπκλ έαμΝ πθΝβζ ε λκθέπθΝπλκμΝ κθΝγ δεσΝπσζκΝ αΝβζ ε λσθδαΝ

πδ αξτθκθ αδΝαπσΝ κΝβζ ε λδεσΝπ έκΝ dVE C /  ,ΝΝσπκυΝd βΝαπσ α βΝΝη αιτΝ πθΝ

κπζδ ηυθέΝ 

ΓδαΝη ΰΪζ μΝ δηΫμΝ βμΝ Ϊ βμΝ CV  αΝβζ ε λσθδαΝαπκε κτθΝαλε άΝεδθβ δεάΝ

θΫλΰ δαΝυ ΝθαΝδκθέ κυθΝησλδαΝ κυΝαΫλα,ΝπκυΝη Ν βΝ δλΪΝ κυμΝηπκλκτθΝθαΝδκθέ κυθΝ

εαδΝΪζζαΝησλδαΝεαδΝκτ πΝεαγ ιάμΝ(ξάηαΝ3.6). 

 

ξάηαΝ3.6 

Ν ληβθ έαΝ βμΝβζ ε λδεάμΝ εεΫθπ βμΝηΫ πΝ βμΝξδκθκ δίΪ αμΝ(avalanche)Ν κυΝ

Townsend  (πβΰάΝwikipedia) 

Ν δα δεα έαΝαυ άΝ έθαδΝ κξα δεά,Ν βζέΝξαλαε βλέα αδΝαπσΝ υξαδσ β αέΝΓδαΝ

ηδαΝκλδαεάΝ δηάΝ κυΝ υθαηδεκτΝ( V , breakdown voltage)Ν κΝλ τηαΝΰέθ αδΝπκζτΝη ΰΪζκΝ

(ίζέΝξάηαΝ3.5)Νη Ναπκ Ϋζ ηαΝθαΝΫξκυη ΝηδαΝβζ ε λδεάΝ εεΫθπ βέΝ βθΝφτ βΝΫθαΝ

Ϋ κδκΝφαδθση θκΝ έθαδΝκΝε λαυθσμΝ(ξάηαΝ3.7).  
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ξάηαΝ3.7 

To ξάηαΝ κυΝε λαυθκτΝ έξθ δΝ κθΝ κξα δεσΝξαλαε άλαΝ κυΝφαδθκηΫθκυ (πβΰάΝ

National Oceanic and Atmospheric Administration) 

 

 κΝ λΰα άλδκΝ κΝφαδθση θκΝπαλα βλ έ αδΝσ αθΝβΝ Ϊ βΝ αΝΪελαΝ κυΝκπζδ ηκτΝ

θσμΝπυεθπ άΝυπ λί έΝηδαΝελέ δηβΝ δηάΝκπσ Νεαέΰ αδΝ κΝ δβζ ε λδεσέΝ βθΝπ λέπ π βΝ

κυΝη α ξβηα δ άΝΣΫ ζαΝ κΝφαδθση θκΝ έθαδΝελέ δηκΝΰδαΝ βΝ βηδκυλΰέαΝ πδθγάλαΝ

(spark gap)Ν κΝ δΪε θκΝη αιτΝ πθΝπσζπθΝ(ξάηαΝ4.1). H ζ π κη λάμΝαθΪζυ βΝ κυΝ

φαδθκηΫθκυΝ έθαδΝπ λέπζκεβέΝ υ σΝπκυΝξλ δαασηα Ν κθΝ ξ δα ησΝ κυΝ

η α ξβηα δ άΝΣΫ ζαΝ έθαδΝβΝ ξΫ βΝη αιτΝbreakdown voltage V  εαδΝηάεκυμΝd  κυΝ

δΪε θκυέΝΓδαΝαπκ Ϊ δμΝη ΰαζτ λ μΝ κυΝίέ1Νmm εαδΝΰδαΝα ηκ φαδλδεσΝαΫλαΝυπσΝ

εαθκθδεΫμΝ υθγάε μΝγ ληκελα έαμΝεαδΝπέ βμΝΝβΝ ξΫ βΝ έθαδ 

                                    dVB

6103 ,      :BV  Volt,   d: ηΫ λα                        (3.24) 

 

γέιΝΚυεζυηα αΝ Νηαΰθβ δεάΝ τα υιβέΝ ηκδίαέαΝ παΰπΰάέΝυθ ζ άμΝ τα υιβμέ 

       Θ πλκτη Ν τκΝευεζυηα αΝη Ν αΝπβθέαΝ κυμΝΰ πη λδεΪΝεκθ ΪΝ(ξάηαΝγέι).  
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ξάηαΝγέι 

ΠβθέαΝ Ν τα υιβΝ(πβΰάΝAlexander εαδΝSadiku (2013)) 

 

θΝ κΝετεζπηαΝ(β)Ν δαλλΫ αδΝαπσΝλ τηαΝ 2I  κΝηαΰθβ δεσΝπ έκΝπκυΝπαλΪΰ αδΝ

βηδκυλΰ έΝηδαΝηαΰθβ δεάΝλκάΝ 12  ηΫ αΝ κΝπβθέκΝ(1)έΝ θΝ κΝλ τηαΝ 2I η αίΪζζ αδΝη Ν

κθΝξλσθκΝ σ ΝεαδΝβΝλκάΝ 12  η αίΪζζ αδΝη Ν κθΝξλσθκ,ΝΪλαΝ αΝΪελαΝ κυΝπβθέκυΝ(1)Ν

παλκυ δΪα αδΝ ΝζσΰπΝαηοδίαέαμΝ παΰωΰάμ: 

                                                 
dt

dI
M

dt

d
v 2

12
12

1 


                                        (3.25) 

πκ δεθτ αδΝσ δΝ 2112 MM  ,Ν βζέΝσ δΝη αίκζάΝ βμΝλκάμΝ κΝπβθέκΝ(1)Ν

δ φΫλ δΝη αίκζάΝ βμΝλκάμΝ κΝ(β)Νη Ν κθΝέ δκΝ υθ ζ άέΝO υθ ζ άμΝ

2112 MMM   κθκηΪα αδΝ υθ ζ άμ αηοδίαέαμΝ παΰωΰάμ. 

        θΝ αΝ τκΝπβθέαΝ δαλλΫκθ αδΝαπσΝλ τηα αΝ 1I , 2I  βΝ υθκζδεάΝηαΰθβ δεάΝ θΫλΰ δαΝ

Ϋξ δΝηδαΝ υθ δ φκλΪΝεαδΝαπσΝ βθΝαηκδίαέαΝ παΰπΰά 

                                                 21

2

22

2

11
2

1

2

1
IMIILILU m                               (3.26) 

Ν υθ ζ άμΝαηκδίαέαμΝ παΰπΰάμΝ ιαλ Ϊ αδΝαπσΝ κυμΝ υθ ζ ΫμΝ

αυ παΰπΰάμΝ 21, LL  εαδΝαπσΝ βθΝΰ πη λέαΝ βμΝΰ δ θέα βμΝ πθΝ τκΝπβθέπθέΝΟλέακυη Ν

κθΝ υθ ζ άΝ τα υιβμΝk ηΫ πΝ βμΝ ξΫ βμΝ 
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21LL

M
k                                              (3.27) 
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Κ Φ Λ ΙΟ 4 

 4.1 δαφκλΫμΝη αξβηα δ άΝη ΝπυλάθαΝεαδΝη α ξβηα δ άΝΣΫ ζαΝ 

 

ΤπΪλξκυθΝεΪπκδ μΝ δαφκλΫμΝσ κθΝαφκλΪΝ βθΝζ δ κυλΰέαΝ κυΝη α ξβηα δ άΝ

Ϋ ζαΝεαδΝ κυΝη α ξβηα δ άΝη Νπυλάθαέ 

 κθΝη α ξβηα δ άΝη ΝπυλάθαΝυπΪλξκυθΝ υκΝ υζέΰηα αΝ κΝπλπ τκθΝεαδΝ κΝ

υ λ τκθΝ αΝκπκέαΝ έθαδΝ υζδΰηΫθαΝΰτλπΝαπσΝΫθαθΝπυλάθαΝκΝκπκέκμΝπαλκυ δΪα δΝ

η ΰΪζβΝ δαπ λα σ β αέΝ θΝηδαΝ θαζζα ση θβΝ Ϊ βΝ φαληκ έΝ κΝπλπ τκθΝπβθέκ,Ν

γαΝπλκεζβγ έΝΫθαΝ παΰση θκΝηαΰθβ δεσΝπ έκΝ κΝκπκέκΝ έθαδΝεαδΝπΪζδΝ θαζζα ση θκέΝ

ΣκΝπ έκΝαυ σΝπλκεαζ έΝΝ Ϊ βΝαπσΝ παΰπΰάΝ κΝ υ λ τκθΝεαδΝ πκηΫθπμΝΫθαΝλ τηαΝ κΝ

κπκέκΝΫξ δΝέ δαΝ υξθσ β α η Ν κΝπλπ τκθέΝΟΝη α ξβηα δ άμΝΣΫ ζαΝ θΝΫξ δΝ

ξπλβ δεσ β μΝ θυΝκΝη α ξβηα δ άμΝη ΝπυλάθαΝΫξ δέΝ Νατιβ βΝ βμΝ Ϊ βμΝ κυΝ

Ϋΰΰ δ αδΝ κΝφαδθση θκΝ κυΝ υθ κθδ ηκτΝ θυΝ κυΝπυλάθαΝ κΝφαδθση θκΝ βμΝηαΰθβ δεάμΝ

παΰπΰάμέ 

 ΟΝ υθ ζ άμΝ τα υιβμΝ κυΝπβθέκυΝΣΫ ζαΝ έθαδΝπκζτΝξαηβζσμΝ Ν ξΫ βΝη Ν

αυ σθΝ κυΝη α ξβηα δ άΝη ΝπυλάθαΝεΪ δΝπκυΝφαέθ αδΝεαδΝκπ δεΪΝαπσΝ αΝ ξάηα αΝ πθΝ

πβθέπθΝεαδΝ βθΝαπσ α βΝ κυμΝεαγυμΝβΝ τα υιβΝΰέθ αδΝηΫ πΝ κυΝαΫλαέ  ΝΫθαθΝ

η α ξβηα δ άΝη ΝπυλάθαΝ κΝλ τηαΝ ισ κυΝΫξ δΝέ δαΝ υξθσ β αΝη  αυ σΝ βμΝ

δ σ κυ, θυΝ κθΝη α ξβηα δ άΝΣΫ ζαΝ κΝλ τηαΝ ισ κυΝπαλΪΰ αδΝη Ν υξθσ β αΝπκυΝ

πδζΫΰ αδΝαθΪζκΰαΝη Ν βθΝ δηάΝ κυΝδs εαδΝ κυΝωs εαδΝ θΝη α ξβηα έα αδΝαπ υγ έαμΝ

σππμΝ ΝΫθαθΝη α ξβηα δ άΝη Νπυλάθαέ 

 

 



 
 

37 

 

 

4.2 Π λδΰλαφάΝ βμΝζ δ κυλΰέαμΝ κυΝη α ξβηα δ ά ΣΫ ζα 

 

ξβηα δεΪΝΝκΝη α ξβηα δ άμΝΣΫ ζαΝπ λδΰλΪφ αδΝαπσΝ κΝπαλαεΪ πΝ

δΪΰλαηηαΝ(ξάηαΝζέ1)έΝΓδαΝ αΝ δΪφκλαΝη ΰΫγβΝυδκγ κτη Ν δμΝξαλαε βλδ δεΫμΝ δηΫμΝ

πκυΝαθαφΫλ δΝκΝDenicolai (2001).  

 

ξάηαΝζέ1 

ξβηα δεσ δΪΰλαηηαΝ κυΝη α ξβηα δ άΝΣΫ ζαΝ(πβΰάΝDenicolai (2001)) 

 

θαμΝη α ξβηα δ άμΝυοβζάμΝ Ϊ βμΝβ0 kV ξλβ δηκπκδ έ αδΝΰδαΝθαΝφκλ έ δΝ κθΝ

πυεθπ άΝC κυΝπλπ τκθ κμέΝAπσΝ βθΝ ιέ π βΝ(γέβζ)Νπλκετπ δΝσ δΝβΝ Ϊ βΝαυ άΝ έθαδΝβΝ

ζΪξδ βΝΰδαΝθαΝπλκεαζΫ δΝ εεΫθπ βΝ κΝ δΪε θκΝ κυΝξάηα κμΝαθΝβΝαπσ α βΝη αιτΝ

πθΝβζ ε λκ έπθΝ έθαδΝ6.7 mmέΝΟΝπυεθπ άμΝC εαδΝ κΝπβθέκΝαυ παΰπΰάμΝ pL  

υθ ηΫθαΝ Ν δλΪΝαπκ ζκτθΝ κΝπλπ τκθΝετεζπηαΝ κυΝη α ξβηα δ άΝΣΫ ζαέΝ

Ό αθΝαλξέ δΝβΝ εεΫθπ βΝ κΝ δΪε θκΝ κΝπλπ τκθΝετεζπηαΝεζ έθ δΝεαδΝαλξέα δΝθαΝ

δαλλΫ αδΝαπσΝλ τηαΝκπσ Ν πΪΰ αδΝ Ϊ βΝ κΝ υ λ τκθΝετεζπηαΝπκυΝαπκ ζ έ αδΝ

απσΝπβθέκΝαυ παΰπΰάμΝL υθ ηΫθκΝ Ν δλΪΝη Ν κλκ δ άΝαΰπΰσΝπκυΝαπκ ζ έ,Νη Ν

τ λκΝκπζδ ησΝ βΝΓβ,Ν κθΝπυεθπ άΝ κυΝ υ λ τκθ κμέΝ κΝ ιάμΝξλβ δηκπκδκτη Ν κυμΝ

έε μΝ(1)ΝεαδΝ(β)Νσ αθΝαθαφ λσηα Ν Νη ΰΫγβΝ κυΝπλπ τκθ κμΝεαδΝ κυΝ

υ λ τκθ κμΝαθ έ κδξαέΝΟδΝδ δκ υξθσ β μΝ πθΝ τκΝευεζπηΪ πθΝ(ίζΝ ιέ π βΝ(γέβ1)) 

έθαδ 
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                                              2,1,
1

 i
CL ii

i                                            (4.1) 

υθάγπμ,ΝαζζΪΝσππμΝγαΝ κτη Ν κΝΚ φΪζαδκΝηΝσξδΝαπαλαέ β α,ΝκδΝπαλΪη λκδΝ

πδζΫΰκθ αδΝυ ΝθαΝυπΪλξ δΝ υθ κθδ ησμΝ 21   έΝ Ναυ άΝ βθΝπ λέπ π βΝβΝηΫΰδ βΝ

δηάΝ βμΝ Ϊ βμΝ κΝ υ λ τκθΝ έθ αδΝαπσΝ βΝ ξΫ βΝQWERTYέΝΓδαΝ δηΫμΝ 1001 L η ,

1002 L mH παέλθκυη Νσ δΝβΝηΫΰδ βΝ 2V  έθαδΝ 4.3520 kV= 0.71 MVέΝ υ άΝβΝ Ϊ βΝ

αλε έΝΰδαΝθαΝ βηδκυλΰά δΝ εεΫθπ βΝη αιτΝ κλκ δ κτμΝαΰπΰκτΝεαδΝΓβμΝαθΝβΝη αιτΝ

κυμΝαπσ α βΝ έθαδΝβγΝcmέΝΓδαΝ δαφκλ δεΫμΝ δηΫμΝ πθΝπαλαηΫ λπθΝηπκλκτη ΝθαΝ

πΪλκυη Ν εε θυ δμΝΰδαΝαπκ Ϊ δμ βμΝ ΪιβμΝ κυΝηΫ λκυέ 

ΜσζδμΝκΝπυεθπ άμΝ κυΝπλπ τκθ κμΝ εφκλ δ έΝβΝ εεΫθπ βΝ κΝ δΪε θκΝ

δαεσπ αδ,Ν κΝετεζπηαΝαθκέΰ δ,ΝκΝπυεθπ άμΝ κυΝπλπ τκθ κμΝ παθαφκλ έα αδΝεαδΝ κΝ

φαδθση θκΝ παθαζαηίΪθ αδέΝΣκΝ πδγυηβ σΝ έθαδΝβΝ υξθσ β αΝ πθΝ παθαζάο πθΝθαΝ

έθαδΝη ΰΪζβέΝυθάγπμΝ κΝδ αθδεσΝ θΪλδκΝπκυΝησζδμΝπ λδΰλΪοαη Ν θΝπλαΰηα κπκδ έ αδΝ

αελδίυμΝΫ δέΝΟΝαΫλαμΝ κΝ δΪε θκΝ ιαεκζκυγ έΝθαΝ έθαδΝδκθδ ηΫθκμΝ ΝπκζτΝη ΰΪζκΝ

ίαγησΝσ αθΝβΝ Ϊ βΝ κθΝπυεθπ άΝ κυΝπλπ τκθ κμΝηβ θδ έΝΰδαΝπλυ βΝφκλΪΝεαδΝ βθΝ

πλΪιβΝΫξκυη Ν αζαθ υ δμΝ κΝπλπ τκθ ΰδαΝ τκΝάΝ λ δμΝετεζκυμΝη ΝΰπθδαεάΝ

υξθσ β αΝ 1  πκυΝ έθ αδΝαπσΝ βΝ ξΫ βΝ(ζέ1)ΝηΫξλδΝ κΝ δΪε θκΝθαΝ αηα ά δΝθαΝΪΰ δέΝ

πΝσ δΝ κΝφαδθση θκΝ παθαζαηίΪθ αδΝΝΝφκλΫμΝ κΝ υ λσζ π κέΝΜδαΝφσλ δ βΝ κυΝ

πυεθπ άΝαθ δ κδξ έΝ Ν θΫλΰ δαΝπκυΝ έθ αδ απσΝ βΝ ξΫ βΝΝ(ζέβ),ΝΪλαΝΝΝφκλ έ δμΝαθΪΝ

υ λσζ π κΝαθ δ κδξκτθΝ Νδ ξτΝ 

                                                       
2

11
2

1
VCNP                                                    (4.2) 
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H ΰ θθά λδαΝπκυΝφκλ έα δΝ κΝπλπ τκθΝξαλαε βλέα αδΝαπσΝ βΝηΫΰδ βΝδ ξτΝ maxP

πκυΝηπκλ έΝθαΝαπκ υ δέΝ δΝβΝ ιέ π βΝ(ζέβ)Ν έθ δΝ κθΝηΫΰδ κΝαλδγησΝ παθαζάο πθΝ

αθΪΝ υ λσζ π κμ 

                                                          .
2

2

11

max

max
VC

P
N                                                  (4.3) 

 ΓδαΝ
1V =20 kV, maxP =5 kV, 1C =10 nF παέλθκυη Ν maxN =2500 HzέΝ βθΝπλΪιβΝ

βΝ δηάΝ έθαδΝηδελσ λβΝ κηΫθκυΝσ δΝ βθΝπαλαπΪθπΝαθΪζυ βΝαΰθκά αη Ν βθΝδ ξτΝΝπκυΝ

εα αθαζυθ αδΝ βθΝβζ ε λδεάΝ εεΫθπ βΝεαδΝ βθΝπηδεάΝαθ έ α βέΝΝ 

 

4.3 Λ δ κυλΰέαΝ- ΣαΝ ιαλ άηα αΝ θσμΝπβθέκυΝΣΫ ζα 

ΣκΝπλπ τκθΝ κυΝη α ξβηα δ άΝη α λΫπ δΝ βθΝ Ϊ βΝΰλαηηάμ,ΝβΝκπκέαΝ έθαδΝ

υθάγπμΝ1βίήβζίΝV ΝπΪθπΝαπσΝ1ίίίίΝvoltsέΝ υ άΝβΝ θΫλΰ δαΝξλβ δηκπκδ έ αδΝΰδαΝθαΝ

φκλ έ δΝ κθΝυοβζάμΝ Ϊ βμΝπυεθπ άέΝΟΝπυεθπ άμΝ έθαδΝ υθ ηΫθκμΝ Ν δλΪΝη Ν κΝ

πλπ τκθΝ τζδΰηαΝ βθΝΫικ κΝ κυΝη α ξβηα δ άέΌ αθΝΫξκυη Ναλε ΪΝη ΰΪζβΝ δηάΝ

Ϊ βμΝ σ βΝυ ΝθαΝ θ λΰκπκδβγ έΝ κΝ δΪε θκ,γαΝ βηδκυλΰβγ έΝ σικΝεαδΝγαΝυπΪλι δΝ

υθΫξ δαΝευεζυηα κμέΝΣκΝπλπ τκθΝπβθέκΝαπκ ζ έ αδΝαπσΝηδελΫμΝ π έλ μΝαΰπΰκτΝ

η ΰΪζβμΝ δα κηάμΝ(η-βί)ΝεαδΝΫξ δΝπκζτΝηδελάΝαθ έ α βέΝΜπκλκτη ΝθαΝη αίΪζκυη Ν

βθΝαυ παΰπΰάΝηΫ πΝ βμΝ πδζκΰάμΝ πθΝ π δλυθ,ΝΫ δΝυ ΝθαΝ πδ υΰξΪθ αδΝκΝ

υθ κθδ ησμΝαθΪη αΝ κΝπλπ τκθΝεαδΝ κΝ υ λ τκθέΝΘαΝπλΫπ δΝθαΝαθ Ϋξ δΝ κΝλ τηαΝ

εφσλ δ βμΝ κυΝπυεθπ άΝξπλέμΝθαΝγ ληαέθ αδΝ βηαθ δεΪέΝΓ θδεΪΝπλκ δηΪη Ν κθΝξαζεσΝ

ζσΰκΝ βμΝηδελσ λβμΝαθ έ α βμΝπκυΝπαλκυ δΪα δΝ Νυοέ υξθαΝλ τηα αΝ Ν ξΫ βΝη Ν κΝ

αζκυηέθδκέ δμΝ υξθσ β μΝαυ ΫμΝ κΝλ τηαΝ δα λΫξ δΝευλέπμΝ βθΝ ιπ λδεάΝ πδφΪθ δαΝ

κυΝαΰπΰκτΝ( πδ ληδεσΝφαδθση θκ)έΝΣκΝπδκΝ υθβγδ ηΫθκΝ ξάηαΝ έθαδΝ ζδεκ δ ΫμΝ

πέπ κΝάΝεπθδεσ ( δεσθαΝζέ1Ν- 4.2). 
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πέπ κΝ ζδεκ δ ΫμΝπβθέκΝ                                   ΚπθδεσΝ ζδεκ δ ΫμΝπβθέκ 

δεσθαΝζέ1                                                              δεσθαΝζέβ 

ΣκΝ υ λ τκθΝπβθέκΝαπαδ έ αδΝθαΝ έθαδΝη ΰΪζβμΝαυ παΰπΰάμέΝ πκ ζ έ αδΝαπσΝ

πκζζΫμΝ π έλ μΝξΪζεδθκυΝ ηαΰδΫΝ τληα κμΝηδελάμΝ δα κηάμΝ υζδΰηΫθ μΝ Νηκθπ δεσΝ

ετζδθ λκέΝΣκΝυζδεσΝ κυΝευζέθ λκυΝγαΝπλΫπ δΝθαΝπαλκυ δΪα δΝξαηβζΫμΝHF απυζ δ μ,Ν

υοβζάΝ δβζ ε λδεάΝαθ κξάΝεαδΝθαΝηβθΝ έθαδΝυΰλκ εκπδεσέ 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            Π λδΫζβιβΝ υ λ τκθ κμΝπβθέκυΝη Ν σλθκ 

                                                         δεσθαΝζέγ 
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                             Π λδΫζβιβΝ υ λ τκθ κμΝπβθέκυΝη Ν κΝξΫλδ 

                                                         δεσθαΝζέζ 

 

ΟΝπυεθπ άμΝ κυΝπλπ τκθ κμΝυφέ α αδΝδ ξυλΫμΝεα απκθά δμΝεα ΪΝ βΝ υθ ξάΝ

φσλ δ βΝεαδΝ εφσλ δ βΝ κυέΝΧλβ δηκπκδ έ αδΝελκυ δεσμΝπυεθπ άμΝπαλσζκΝπκυΝ κΝ

εσ κμΝ κυΝεαδΝ κΝίΪλκμΝ κυΝ έθαδΝη ΰΪζκέΝ Ναθ κξάΝ κυΝπλΫπ δΝθαΝ έθαδΝέ βΝη Ν βθΝ

ηΫΰδ βΝ Ϊ βΝ ισ κυΝ κυΝΜήΝαθτοπ βμέ 

 ΌηπμΝ έθαδΝ υθα σθΝθαΝ ηπζαεκτθΝφαδθση θαΝσπκυΝηαμΝκ βΰκτθΝ βθΝατιβ βΝ

βμΝαθ κξάμΝσππμΝβΝαθτοπ βΝζσΰπΝ υθ κθδ ηκτΝσπκυΝκΝπυεθπ άμΝπλπ τκθ κμΝη Ν κθΝ

ΜήΝαθτοπ βμΝ βηδκυλΰκτθΝΫθαΝ πδηΫλκυμΝετεζπηαΝ υθ κθδ ηκτΝ κΝκπκέκΝκ βΰ έΝ Ν

βηαθ δεάΝΪθκ κΝ βμΝ Ϊ βμΝφσλ δ βμΝ κυΝπυεθπ άΝεαδΝεαζσΝ έθαδΝθαΝαπκφ τΰ αδέ  

ΣκΝ σικΝδκθέα δΝ κθΝαΫλαΝεΪθκθ αμΝ κθΝπ λδ σ λκΝαΰυΰδηκέΝΌζβΝβΝ θΫλΰ δαΝ

πκυΝΫξ δΝαπκγβε υ έΝ κθΝπυεθπ άΝγαΝπΪ δΝ κΝπλπ τκθΝ τζδΰηαέΝ Ν δα δεα έαΝ βμΝ

φσλ δ βμΝ κυΝπυεθπ άΝεαδΝ θ λΰκπκέβ βμΝ κυΝ δαεΫθκυΝ υηίαέθ δΝπκζτΝΰλάΰκλαέΝΣκΝ

δΪε θκΝηπκλ έΝθαΝ θ λΰκπκδβγ έΝαπσΝ1βίΝ ΝπΪθπΝαπσΝ1ίίίΝHz,αζζΪΝ αΝ1βίΝHz 

παλα έ δΝ δμΝη ΰαζτ λ μΝ ελάι δμΝ θΫλΰ δαμέΝΌ αθΝβΝ θΫλΰ δαΝη αφΫλ αδΝ κΝ

πλπ τκθΝ τζδΰηαΝΫθαΝβζ ε λκηαΰθβ δεσΝπ έκΝ βηδκυλΰ έ αδΝεαδΝπ λδίΪζζ δΝ κΝ

υ λ τκθΝ τζδΰηαέΝΣκΝ υ λ τκθΝ τζδΰηαΝαπκλλκφΪ δΝ βθΝ θΫλΰ δαΝεαδΝ θδ ξτ δΝ

π λαδ ΫλπΝ βθΝ Ϊ βέΝΣκΝαπκ Ϋζ ηαΝ βμΝ Ϊ βμΝηπκλ έΝθαΝ έθαδΝη λδεΪΝ εα κθ Ϊ μΝ
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ξδζδΪ μΝvolt ΰδαΝηδελΪΝπβθέαΝάΝ εα κηητλδαΝΰδαΝη ΰαζτ λαέΝ έθαδΝπκζτΝ βηαθ δεσ θαΝ

ΰ δυ κυη Ν παλευμΝ κΝ τζδΰηαέΝΜ Ν βθΝΰ έπ βΝ κυΝ υζέΰηα κμΝυπΪλξ δΝ τθ βΝ βθΝ

ΰβΝ κυΝ κλκ δ άΝπυεθπ άέΝΣκΝεαζυ δκΝ βθΝεΪ πΝη λδΪΝ κυΝ υ λ τκθ κμΝ υζέΰηα κμΝ

έθαδΝΰ δπηΫθκέΝΣκΝπΪθπΝεαζυ δκΝ κυΝ υ λ τκθ κμΝ έθαδΝ υθ ηΫθκΝ κθΝ κλκ δ άέΝ

υθάγπμΝυπΪλξ δΝηδαΝαπσ α βΝαθΪη αΝ κΝπΪθπΝηΫλκμΝ κυΝ υζέΰηα κμΝ κυΝ

υ λ τκθ κμΝεαδΝ κθΝ κλκ δ άέ  

ΟΝΝπυεθπ άμΝ έθαδΝεαζπ δπηΫθκμΝ Ν δλΪΝη Ν κΝπλπ τκθΝ τζδΰηαέΝ υ σΝ θΝ

πβλ Ϊα δΝ βθΝφσλ δ βΝ κυΝπυεθπ ά,απσΝ βθΝ δΰηάΝπκυΝ κΝπλπ τκθΝΫξ δΝπκζτΝηδελάΝ

reactance αΝθίΝHzέΝΟΝη αξβηα δ άμΝ έθαδΝεαζτ λαΝπλκ α υηΫθκμΝαπσΝγσλυίκΝRF 

η Ναυ άΝ βθΝ δαησλφπ βΝαπσΝσ δΝαθΝκδΝγΫ δμΝ κυΝπυεθπ άΝεαδΝ κυΝ δαεΫθκυΝά αθΝ

αθΪπκ αέ  

ΣκΝπβθέκΝ Ϋ ζαΝαπκ ζ έ αδΝαπσΝ τκΝευεζυηα αΝLC. ΚαδΝ αΝ τκΝαυ ΪΝ

ευεζυηα αΝγαΝπλΫπ δΝθαΝλυγηδ κτθΝ βθΝέ δαΝ υξθσ β αΝΰδαΝίΫζ δ βΝαπκ κ δεσ β αέΝ

ΣκΝπλυ κΝLC ετεζπηαΝ έθαδΝΫθαΝΝετεζπηαέΝΣκΝΝετεζπηαΝ έθαδΝΫθαμΝ αζαθ π άμΝκΝ

κπκέκμΝαπκ ζ έ αδΝαπσΝΫθαθΝπυεθπ ά, κΝ δΪε θκΝεαδΝ κΝπλπ τκθΝ τζδΰηαέΝΣκΝ τ λκΝ

LC ετεζπηαΝ έθαδΝ κΝ υ λ τκθΝ τζδΰηαΝεαδΝκΝ κλκ δ άμέ 

Υ θαΝLC ετεζπηαΝίλέ ε αδΝ Ν υθ κθδ ησΝσ αθΝβΝ παΰπΰδεάΝαθ έ α βΝ κυΝπβθέκυΝ

έθαδΝέ βΝη Ν βθΝξπλβ δεάΝαθ έ α βΝ κυΝπυεθπ άΝ βθΝέ δαΝ υξθσ β αέΝ Ν ηπΫ β βΝ

έθαδΝβΝαθ έ α βΝ βθΝAC ευηα κηκλφάέΝ θαμΝΪζζκμΝ λσπκμΝΰδαΝθαΝπλκ δκλέ κυη Ν

βθΝ ηπΫ β βΝ έθαδΝβΝαθ έ α βΝ Νκπκδα άπκ ΝαζζαΰάΝλκάμΝ Ϊ βμΝάΝλ τηα κμΝαπσΝ βθΝ

παλκτ αΝ δΰηδαέαΝ δηάέΝΓ θδεσ λαΝ κΝπβθέκΝαθ δ λΪΝ βθΝαζζαΰάΝ κυΝλ τηα κμΝεαδΝκΝ

πυεθπ άμΝ βθΝαζζαΰάΝ βμΝ Ϊ βμέΝ Ν ηπΫ β βΝ θΝ έθαδΝβΝέ δαΝ αθΝ βθΝαπζάΝDC 

αθ έ α βέΝ ΝDC αθ έ α βΝ έθαδΝβΝαθ έ α βΝ βθΝλκάΝ πθΝβζ ε λκθέπθΝηΫ αΝαπσΝΫθαΝ

υζδεσΝεαδΝσξδΝβΝαθ έ α βΝ δμΝαζζαΰΫμΝ βμΝ Ϊ βμΝάΝ κυΝλ τηα κμέΝ Ν ηπΫ β β, βζα ά 
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βΝ τθγ βΝαθ έ α βΝ θσμΝπυεθπ άΝάΝ θσμΝπβθέκυΝ έθαδΝία δ ηΫθβΝπΪθπΝ βθΝβζ ε λδεάΝ

κυΝαιέαΝεαδΝ βθΝ υξθσ β αΝ βθΝκπκέαΝζ δ κυλΰ έέΝ 

 

4.4 ΣκΝπλσίζβηαΝ βμΝί ζ δ κπκέβ βμ 

ΟδΝπαλΪη λκδΝπκυΝεαζ έ αδΝθαΝ πδζΫι δΝκΝεα α ε υα άμΝ έθαδΝκΝζσΰκμΝ 21 /  

πθΝδ δκ υξθκ ά πθΝεαδΝκΝ υθ ζ άμΝαηκδίαέαμΝ παΰπΰάμΝk. ΟδΝFinkelstein, Goldberg 

εαδΝShuchatowitz (1λθθ)Ν λ τθβ αθΝ δμΝ υθγάε μΝυ Ν(α)ΝοζόεζβλβΝβΝ θΫλΰ δαΝπκυΝ

αλξδεΪΝίλέ ε αδΝ κΝπλπ τκθΝθαΝη αφΫλ αδΝ κΝ υ λ τκθΝ,Ν(ί)Ναυ σΝθαΝΰέθ αδΝ

κθΝ ζΪξδ κΝξλσθκΝεαδΝεα ΪζβιαθΝ βΝ υθγάεβΝ υθ κθδ ηκτΝ 1/ 21  . OδΝPhung, 

Blackburn, Sheehy εαδΝJames (1λλ1)Ν έα αθΝ βΝη ΰδ κπκέβ βΝ βμΝ Ϊ βμΝ κΝ

υ λ τκθΝΰδαΝ κηΫθβΝ Ϊ βΝ κΝπλπ τκθΝελα υθ αμΝ λ δμΝαπσΝ δμΝ Ϋ λδμΝ

παλαηΫ λκυμΝ ii LR ,  αγ λΫμΝεαδΝεα ΪζβιαθΝσ δΝαυ σΝ πδ υΰξΪθ αδΝΰδαΝ

υΰε ελδηΫθκυμΝ υθ υα ηκτμΝ πθΝπκ κ ά πθΝ 21 /  εαδΝk (εαδΝ 1/ 21  )έΝΝαΝ

βη δπγ έΝσ δΝπαλαπΪθπΝ λΰα έ μΝγ πλκτθΝαη ζβ Ϋ μΝ δμΝπηδεΫμΝαθ δ Ϊ δμέΝ κΝ

πση θκΝΚ φΪζαδκΝ αΝγΫηα βμΝί ζ δ κπκέβ βμΝ ι Ϊα αδΝ δ ικ δεΪέ 
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K Φ Λ ΙΟΝ5 

 

ηέ1Ν τκΝευεζυηα αΝRLC Ν τα υιβ 

ΣκΝία δεσΝετεζπηαΝ κυΝη α ξβηα δ άΝΣΫ ζαΝπαλκυ δΪα αδΝ κΝξάηαΝηέ1έΝ 

 

 

ξάηαΝηέ1 

Μ α ξβηα δ άμΝΣΫ ζαΝ(πβΰάΝDenicolai (2002)) 

 

ΟδΝ Ϊ δμΝ αΝΪελαΝ πθΝπυεθπ υθΝ κυΝπλπ τκθ κμΝεαδΝ υ λ τκθ κμΝ έθαδΝ

αθ έ κδξαΝ )(1 tV εαδΝΝ )(2 tV έΝΣαΝαθ έ κδξαΝφκλ έαΝ έθαδΝ )(),( 21 tqtq έΝΣαΝλ τηα αΝπκυΝ

δαλλΫκυθΝπλπ τκθΝεαδΝ υ λ τκθΝ έθαδΝ 

                                                   
dt

dq
I

dt

dq
I 2

2
1

1 ,                                                 (5.1) 

ΌππμΝά βΝαθαφΫλγβε Ν κΝπλκβΰκτη θκΝΚ φΪζαδκΝη αιτΝ πθΝπβθέπθΝυπΪλξ δΝαΫλαμέΝΝ 

          Θ πλκτη Ν κθΝπυεθπ άΝ 1C  κυΝπλπ τκθ κμΝαλξδεΪΝφκλ δ ηΫθκΝη Ν κηΫθκΝ

αλξδεσΝφκλ έκΝ 0Q  ,ΝΝσ δΝ κΝ δΪε θκΝαλξέα δΝθαΝΪΰ δΝ ΝξλσθκΝ 0t  εαδΝσ δΝ υθ ξέα δΝθαΝ

Ϊΰ δΝΰδαΝαλε κτμΝετεζκυμΝαεσηβέΝΟδΝαλξδεΫμΝ υθγάε μΝ έθαδΝ 

                                                         01 )0( Qq                                                          (5.2) 

                                                         0)0(2 q                                                          (5.3) 
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                                                         0)0(1 
dt

dq
                                                       (5.4) 

                                                        0)0(2 
dt

dq
                                                       (5.5) 

φαλησακυη Ν κθΝθσηκΝ κυΝKirchoff εαδΝξλβ δηκπκδυθ αμΝ βθΝ ιέ π βΝ(ηέ1)Ν κΝ

πλπ τκθΝεαδΝ υ λ τκθΝπαέλθκυη Ν δμΝπαλαεΪ πΝ τκΝ ιδ υ δμΝΝ(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) 

 

(υπ θγυηέακυη Νσ δΝΜΝ έθαδΝκΝ υθ ζ άμΝαηκδίαέαμΝ παΰπΰάμ,ΝπαλΪΰλαφκμΝγέι)έΝΝTo 

τ βηαΝαπκ ζ έ αδΝαπσΝ τκΝ αζαθ π ΫμΝ Ν τα υιβ,ΝΪλαΝ αΝφκλ έαΝ 21,qq  πμΝ

παζζβζέ μΝ πθΝ τκΝεαθκθδευθΝ υθ αΰηΫθπθΝ(normal modes)Ν κυΝ υ άηα κμΝ

(Crawford (1968)). OδΝεαθκθδεΫμΝ υθ αΰηΫθ μΝεαδΝκδΝΰπθδαεΫμΝ κυμΝ υξθσ β μΝΩΝ

πλκ δκλέακθ αδΝπμΝ ιάμέΝ θΝ κΝ τ βηαΝπΪζζ αδΝ ΝηδαΝ υΰε ελδηΫθβΝ υξθσ β αΝΩΝ

(απσΝ δμΝ τκΝ υθα ΫμΝ υξθσ β μ)Ν σ ΝΫξκυη Νσ δΝ 

 

                              )exp(Re,)exp(Re 21 tjBqtjAq                                (5.8) 

 

σπκυΝ κΝ τηίκζκΝRe βηαέθ δΝ κΝπλαΰηα δεσΝηΫλκμέΝ θ δεαγδ κτη Ν βθΝπαλαπΪθπΝ

ξΫ βΝ δμΝ(ηέθ),Ν(ηέι)ΝεαδΝπαέλθκυη Ν δμΝ τκΝ ιδ υ δμ 
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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) 

ΟδΝπαλαπΪθπΝ τκΝ ιδ υ δμΝαπκ ζκτθΝΫθαΝΰλαηηδεσΝκηκΰ θΫμΝ τ βηαΝπμΝπλκμΝ

,Ν   εαδΝΰδαΝθαΝΫξ δΝζτ βΝγαΝπλΫπ δΝβΝκλέακυ αΝ πθΝ υθ ζ υθΝθαΝηβ θέα αδΝΝ( σ Ν

ίΫίαδαΝΫξ δΝΪπ δλ μΝζτ δμ,ΝεαδΝβΝεα ΪζζβζβΝπλκ δκλέα αδΝηΫ πΝ πθΝαλξδευθΝ

υθγβευθΝπκυΝπλΫπ δΝθαΝδεαθκπκδκτθ αδ)έΝ Ν υθγάεβΝαυ άΝηαμΝ έθ δΝ βθΝαεσζκυγβΝ

ιέ π βΝπμΝπλκμΝΩ 

                       

   

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)Ν βζυθκυθΝσ δΝβΝπαλαπΪθπΝ ιέ π βΝΫξ δΝ

εζ δ άΝζτ βΝησθκΝ βθΝπ λέπ π βΝ πθΝαη ζβ ΫπθΝαθ δ Ϊ πθΝ 021  RR .  

 

 

ηέβΝΗΝπ λέπ π βΝ πθΝαη ζβ ΫπθΝαθ δ Ϊ πθΝ 021  RR  

ΟδΝΰπθδαεΫμΝδ δκ υξθσ β μΝ κυΝπλπ τκθ κμΝεαδΝ κυΝ υ λ τκθ κμΝ( υλαΝκδΝ

πηδεΫμΝαθ δ Ϊ δμΝ έθαδΝηβ Ϋθ,ΝίζΝξάηαΝ(ηέβ))ΝΫξκυθΝκλδ έΝ βθΝ ιέ π βΝ(ζέ1)ΝεαδΝκΝ

υθ ζ άμΝΝk βθΝ ιέ π βΝ(γέβ7)έΝυηίκζέακυη Νη ΝΣΝ κθΝζσΰκ 

 

                                                         
2

2

2

1




T                                                           (5.12) 
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ξάηαΝηέβ 

Μ α ξβηα δ άμΝΣΫ ζαΝη Ναη ζβ Ϋ μΝπηδεΫμΝαθ δ Ϊ δμΝ(πβΰάΝPhung et al (1991)) 

 

H πλκ Ϋΰΰδ βΝ 021  RR  η α λΫπ δΝ βθΝ(ηέ11)Ν Ν υ λκίΪγηδαΝ ιέ π βΝπμΝπλκμΝ

2 :   

                                         01 2

2

2

1

2

2

2

1

224  k                               (5.13) 

 

Χλβ δηκπκδκτη Ν βθΝ(ηέ1β)ΝΰδαΝθαΝΰλΪοκυη Ν δμΝζτ δμΝ 

                                      
 
 2

22

2

12

411

k

TkTT




                                          (5.14) 

 

ΓδαΝ κθΝυπκζκΰδ ησΝ πθΝφκλ έπθΝ 21,qq  κδΝPhung et al. (1λλ1)ΝπαλαπΫηπκυθΝ κΝίδίζέκΝ

πθΝCraggs εαδΝMeek (1ληζ)έΝ κηΫθκυΝσ δΝ θΝ θ κπέ αη Ν κΝ θΝζσΰπΝίδίζέκΝ Ν

ίδίζδκγάεβΝσπκυΝΫξκυη Νπλσ ία βΝαθαπαλΪΰκυη Ν υΝ κΝαπκ Ϋζ ηαέΝTαΝ 21,qq  

ΰλΪφκθ αδΝπμΝ παζζβζέ μΝ πθΝ τκΝ υξθκ ά πθΝσππμΝ βθΝ(ηέθ)μ 

     

                                  tjAtjAq    expReexpRe1                                (5.15) 

                                  tjBtjBq    expReexpRe2                               (5.16) 
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σπκυΝ  BA , έθαδΝηδΰα δεκέΝαλδγηκέέΝΟδΝαλξδεΫμΝ υθγάε μΝ(ηέβ)ΝΫπμΝ(ηέη)ΝπαέλθκυθΝ βΝ

ηκλφά 

                                              0ReRe QAA                                                         (5.17) 

                                               0ImIm   AA                                              (5.18) 

                                               0ReRe   BB                                                         (5.19) 

                                              0ImIm   BB                                               (5.20) 

 

AπσΝσπκδαΝαπσΝ δμΝ τκΝ ξΫ δμΝ(ηέλ)ΝάΝ(ηέ1ί)Νπαέλθκυη Ν βΝ ξΫ δμΝΰδαΝ   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) 

 

θΝπΪλκυη Ν κυμΝ  BA ,  πμΝπλαΰηα δεκτμΝαλδγηκτμΝ σ ΝκδΝ ξΫ δμΝ(ηέ1κ)ΝεαδΝ(ηέβί)Ν

δεαθκπκδκτθ αδΝαυ σηα αέΝΟδΝ ξΫ δμΝ(ηέ1ι),Ν(ηέ1λ)Ν Ν υθ υα ησΝη Ν δμΝ(ηέβ1),Ν(ηέββ)Ν

έθκυθΝ 

                                                 

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) 

Χλβ δηκπκδκτη Ν δμΝ(ηέβη),Ν(ηέβθ)Ν βΝ(ηέ1θ)ΝΰδαΝθαΝ έικυη Νσ δΝ κΝφκλ έκΝεαδΝβΝ

δαφκλΪΝ υθαηδεκτΝ κθΝπυεθπ άΝ κυΝ υ λ τκθ κμΝ έθκθ αδΝαπσΝ δμΝ ξΫ δμ 

 

                                  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) 

Χλβ δηκπκδκτη Ν δμΝ ξΫ δμΝ(ηέ1β),Ν(ηέ1ζ)ΝΰδαΝθαΝΰλΪοκυη Ν βΝ(ηέβι)Ν β ηκλφά 

 

                      
  TkT

k

L

L
VtV

22
1

2
02

41
)(


  tt    coscos                        (5.28) 

 

σπκυΝ υηίκζέ αη Νη Ν 100 / CQV   βθΝαλξδεάΝ Ϊ βΝ κυΝπυεθπ άΝ κυΝπλπ τκθ κμέΝ

εκζκυγυθ αμΝ κυμΝPhung et al. (1λλ1)Ν δ Ϊΰκυη Ν κθΝ υηίκζδ ησ 
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0

2 )(

V

tV
G  ,    

1

2

L

L
GL                                                 (5.29)                   

εαδΝΰλΪφκυη Ν βΝ ξΫ βΝ(ηέβκ)Ν βΝηκλφά 

 

                   LGG 
  TkT

k

22
41 

 tt    coscos                                       (5.30) 

MδαΝΰθπ άΝ λδΰπθκη λδεάΝ αυ σ β αΝ έθ δ 

       

             
 







 







 


  tt

TkT

k
GG L

2
sin

2
sin

41

2

22


                        (5.31) 

 

H παλαπΪθπΝ ιέ π βΝ υηπέπ δΝη Ν βθΝ ιέ π βΝ(θ)Ν πθΝPhung et al (1991). 

θ δεα Ϊ α βΝ πθΝ ξΫ πθΝ(ηέβγ),Ν(ηέβζ)Ν βΝ(ηέ1η)Ν έθ δΝ κΝφκλ έκΝ κυΝπυεθπ άΝ κυΝ

πλπ τκθ κμΝ υθαλ ά δΝ κυΝξλσθκυ 

 

                       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) 

 

ηέγΝ ζ δ κπκέβ βΝ πθΝπαλαηΫ λπθΝ κυΝη α ξβηα δ άμΝΟζδεάΝη αφκλΪΝ

θΫλΰ δαμΝαπσΝ κΝπλπ τκθΝ κΝ υ λ τκθ 

 

AπσΝ βΝ(ηέβια)Νπλκετπ δΝσ δΝ κΝφκλ έκΝ κθΝπυεθπ άΝ κυΝ υ λ τκθ κμΝΰέθ αδΝ

ηΫΰδ κΝσ αθΝ αΝ τκΝ υθβηέ κθαΝΫξκυθΝαπσζυ βΝ δηάΝέ βΝπλκμΝ βΝηκθΪ αΝεαδΝπλσ βηαΝ
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αθ έγ αέΝυηίκζέακυη Νη Ν t κθΝξλσθκΝΰδαΝ κυμΝκπκέκυμΝαυ άΝβΝ υθγάεβΝδεαθκπκδ έ αδέΝ

ΠλκφαθυμΝ σ Νδ ξτ δΝσ δ 

                                                          nt                                                         (5.33) 

                                                 )12(  mnt                                                (5.34) 

σπκυΝn, m αεΫλαδκδΝ Ϋ κδκδΝυ Ν 

                                           012,0  mnn                                            (5.35) 

ΓδαΝκζδεάΝη αφκλΪΝ θΫλΰ δαμΝαπσΝ κΝπλπ τκθΝ κΝ υ λ τκθΝγαΝπλΫπ δΝ κυμΝΝ

ξλσθκυμΝ t  κΝφκλ έκΝΝ 1q  θαΝηβ θέα αδέΝ πσΝ βΝ ξΫ βΝ(ηέγγ)Νπλκετπ δΝαηΫ πμΝσ δΝ

σ Ν 

 

                     02
2

2

2

2

2

2 
 





 ,ΝΝΝΝΪλαΝΝΝΝΝ   02 222

2

22                        (5.36) 

Χλά βΝ βμΝ(ηέ1ζ)Νκ βΰ έΝαηΫ πμΝ κΝ υηπΫλα ηαΝσ δΝκδΝΰπθδαεΫμΝδ δκ υξθσ β μΝ

21,  δεαθκπκδκτθΝ βΝ υθγάεβΝ υθ κθδ ηκτ 

                                          021   ,ΝΝΝΝΝΝΝΝ βζέΝΣ=1.                                        (5.37)                 

ΟδΝπαλαπΪθπΝ ξΫ δμΝπαλκυ δΪ βεαθΝΰδαΝπλυ βΝφκλΪΝαπσΝ κυμΝFinkelstein, 

Goldberg εαδΝShuchatowitz (1λθθ)έΝΧλβ δηκπκδκτη Ν βΝ τ λβΝ(ηέγι)Ν βΝ(ηέ1ζ)ΝεαδΝ

παέλθκυη Νσ δΝ 

                             
k

k

kk 
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,
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                                       (5.38) 

 

δαδλυθ αμΝεα ΪΝηΫζβΝ δμΝ(ηέγγ),Ν(ηέγζ)ΝεαδΝ Ν υθ υα ησΝη Ν βθΝ(ηέγκ)Νπαέλθκυη Ν βΝ

ξΫ βΝ 

                                       
k

k

n

mn










 

1

112
2

                                                      (5.39) 
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ΘΫ κθ αμΝ δηΫμΝ κυμΝαε λαέκυμΝn, m υηία ΫμΝη Ν δμΝαθδ υ δμΝ(ηέγη)Νπαέλθκυη Ν

δμΝ δηΫμΝ βμΝπαλαηΫ λκυΝk  πκυΝκ βΰκτθΝ ΝκζδεάΝη αφκλΪΝ θΫλΰ δαμΝαπσΝπλπ τκθΝ Ν

υ λ τκθμ 

                   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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ΣδηΫμΝ κυΝk ΰδαΝ δΪφκλκυμΝ υθ υα ηκτμΝ πθΝαε λαέπθΝm εαδΝn βΝπ λέπ π βΝ κυΝ

υθ κθδ ηκτΝ( 21   )έΝΟδΝ δηΫμΝ κυΝk πκυΝυπ λίαέθκυθΝ κΝίέθΝ θΝπλκ φΫλκθ αδΝ βθΝ

πλΪιβΝΰδαΝ κθΝη α ξβηα δ άΝΣΫ ζαέΝΟδΝ λ έμΝ ζ υ αέ μΝ δλΫμΝαπκ ζκτθΝ

υθ υα ηκτμΝπκυΝ έθκυθΝξαηβζΫμΝ δηΫμΝ κυΝk.  

Παλα βλκτη Νσ δΝ(α)ΝΰδαΝ κηΫθκΝn  βΝ δηάΝ κυΝk αυιΪθ δΝσ αθΝαυιΪθ αδΝβΝ δηάΝ

κυΝm,Ν(ί)Νΰδα κηΫθκΝm βΝ δηάΝ κυΝk η δυθ αδΝσ αθΝαυιΪθ αδΝβΝ δηάΝ κυΝn.  

 βΝπ λέπ π βΝ κυΝ υθ κθδ ηκτΝκδΝ ξΫ δμΝΝ(ηέβια),Ν(ηέγβ)ΝΰδαΝ αΝφκλ έαΝαπζκπκδκτθ αδΝ

πκζτέΝΝΚΪθκθ αμΝξλά βΝ βμΝ(ηέγκ)ΝΫξκυη Νσ δ 
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       (5.40)                              
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sincoscos
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                 (5.41) 

σπκυΝγυηέακυη Νσ δΝκδΝπκ σ β μΝ   έθκθ αδΝαπσΝ βθΝ ιέ π βΝ(ηέγκ)έΝ 

βη δυθκυη Νσ δμ 

(α)ΝΣαΝφκλ έαΝ )(),( 21 tqtq  ΫξκυθΝ βθΝέ δαΝπ λέκ κΝ  έ βΝη Ν 

                         
 

0

121222








 

knmnn 







                               (5.42)              

υ σΝπλκετπ δΝαηΫ πμΝαθΝαθ δεα α ά κυη Ν  tt δμΝ(ηέζί),Ν(ηέζ1)ΝεαδΝ

πΪλκυη Νυπ’ΝσοβΝ βΝ ξΫ β 

                                                  
n

mn 12 









                                                   (5.43) 

πκυΝπλκετπ δΝαθΝ δαδλΫ κυη ΝΝεα ΪΝηΫζβΝ δμΝ(ηέγζ),Ν(ηέγγ)έ 

(ί)Νυθ υΪακθ αμΝ δμΝ ξΫ δμΝ(ηέγγ),Ν(ηέγκ)Νυπκζκΰέακυη Ν κθΝξλσθκ et  σπκυΝβΝ θΫλΰ δαΝ

κυΝπλπ τκθ κμΝΫξ δΝη αφ λγ έΝ κΝ υ λ τκθμ 
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2

1

0










kn
te

                                              (5.44)              

Παλα βλκτη Νσ δΝΰδαΝ υθβγδ ηΫθ μΝ δηΫμΝ κυΝk η αιτΝίέ1ΝεαδΝίέθΝκΝξλσθκμΝαυ σμΝ

έθαδΝαθΪζκΰκμΝ κυΝαε λαέκυΝnέΝΜ Ναυ άΝ βθΝΫθθκδαΝ κΝίΫζ δ κΝ θΪλδκΝη αφολΪμΝ

όζβμΝ βμΝ θΫλΰ δαμΝ οθΝ υθ οηό λοΝχλόθοΝαθ δ κδξ έΝ τηφπθαΝη Ν βΝπλυ βΝ δλΪΝ κυΝΝ

ΠέθαεαΝηέ1Ν βθΝ δηάΝk=0.6. 

ΟΝDenicolai (2002) έθ δΝπμΝΫθαΝξαλαε βλδ δεσΝ υθ υα ησΝπαλαηΫ λπθΝ δμΝ δηΫμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ 

 

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

 

βη δυθκυη Νσ δΝκδΝπαλαπΪθπΝ δηΫμΝΫξκυθΝ πδζ ΰ έΝυ ΝθαΝδεαθκπκδ έ αδΝβΝ υθγάεβΝ

υθ κθδ ηκτΝ 2211 CLCL  έΝ πσΝ βΝ(ζέ1)ΝΫξκυη Νσ δ 

 

                                                     16

0 1025.1  s  ,                                          (5.46) 

εαδΝαπσΝ βΝ(ηέβλ) 

 

                                                  
H

mH
GL 64

80
35.4                                           (5.44)                                                     

                                           

 κΝξάηαΝηέγΝ έθκυη ΝΰλαφδεΫμΝπαλα Ϊ δμΝ πθΝζσΰπθΝ 01 / Qq   εαδΝ 0122 // QLLq  

υθαλ ά δΝ κυΝξλσθκυΝΰδαΝ δΪφκλ μΝ δηΫμΝ κυΝk. 
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0

1 )(

Q

tq
     ________________ 

1

2

0

2 )(

L

L

Q

tq
    ________________ 

ξάηαΝηέγ 

 

O κλδασθ δκμΝΪικθαμΝ έθαδΝ Νηs. 

 

 

 

ξάηαΝηέγα 

 

k=0.6  ,  n=1 

 

To εαζτ λκΝ θΪλδκΝΰδαΝ βθΝπζάλβΝη αφκλΪΝ θΫλΰ δαμΝ κθΝ υθ κησ λκΝξλσθκέΝ Ν

π λέκ κμΝ έθαδΝέ βΝη ΝθέγθΝηs εαδΝβΝη αφκλΪΝ θΫλΰ δαμΝΰέθ αδΝ ΝξλσθκΝγέ1κΝηs 
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ξάηαΝηέγί 

 

k=0.9459, n=1 

H παλαπΪθπΝ δηάΝ κυΝk έθαδΝαεα ΪζζβζαΝοβζάΝΰδαΝ κθΝη α ξβηα δ άΝΣΫ ζαέΝ

ΣκΝξάηαΝσηπμΝαπκ έ δΝ βΝξαλαε βλδ δεάΝ υηπ λδφκλΪΝ πθΝ ξΫ πθΝ(ηέζί),Ν(ηέζ1)έΝ Ν

ΰλαφδεάΝπαλΪ α βΝαπκ ζ έ αδΝαπσΝηδαΝΰλάΰκλβΝ υξθσ β αΝ   2/   

πκζζαπζα δα ηΫθβΝ πέΝηδαΝαλΰάΝ υξθσ β αΝ   2/   
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ξάηαΝηέγΰ 

 

k=0.1327, n=7 

έθαδΝφαθ λσΝαπσΝ βθΝ ιέ π βΝ(ηέγκ)Νσ δΝσ αθΝκΝ υθ ζ άμΝk έθαδΝ ξ δεΪΝΝ

ηδελσμΝκδΝ τκΝ υξθσ β μΝ   έθαδΝπκζτΝεκθ ΪΝη αιτΝ κυμέΝ Ναυ άΝ βΝπ λέπ π βΝ αΝ

φκλ έαΝ 21 , qq   παλκυ δΪακυθΝ βθΝεζα δεάΝηκλφάΝ κυΝ δαελκ άηα κμΝ(beat) 

 

ηέζΝ ζ δ κπκέβ βΝ πθΝπαλαηΫ λπθΝ κυΝη α ξβηα δ άμΝΜΫΰδ βΝ Ϊ βΝ κΝ

υ λ τκθ 

                           

ΟδΝ Phung et al (1λλ1)Ν ιΫ α αθΝ βθΝ πδζκΰάΝ πθΝπαλαηΫ λπθΝΫ δΝυ ΝθαΝ

η ΰδ κπκδβγ έΝβΝ Ϊ βΝ κΝ υ λ τκθέΝΚλα κτη Ν αγ λΫμΝ δμΝ δηΫμΝ πθΝ 221 ,, CLL εαδΝ

γ πλκτη Νη αίζβ άΝ βθΝ δηάΝ κυΝ 1C έΝΓλΪφκυη Ν δμΝ ιδ υ δμΝ(ηέγί),Ν(ηέγ1)Ν βΝηκλφά 

 

                                                           gGG L                                                       (5.45)          
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                         (5.46) 

 

σπκυΝ 

                                         

T
k

T

Tkf







 


2

2

1

1
),(                                               (5.47) 

 

                              

ξάηαΝηέζ 

 

ΓλαφδεάΝπαλΪ α βΝ βμΝ υθΪλ β βΝf(k,T). Παλα βλκτη Νσ δΝ(α)ΝβΝf  έθαδΝέ βΝη Ν

βΝηκθΪ αΝΰδαΝκπκδα άπκ Ν δηάΝ κυΝk αθΝΣο1Ν(αυ άΝ έθαδΝβΝπ λέπ π βΝ βμΝκζδεάμΝ

η αφκλΪμΝ θΫλΰ δαμΝπκυΝ ι Ϊ βε Ν βΝπαλΪΰλαφκΝηέγ,ΝβΝf  απκε ΪΝ βΝηΫΰδ βΝ δηάΝβΝ

βθΝπλαε δεΪΝηβΝαπκ ε άΝπ λέπ π βΝk=1, T=0.   
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TαΝ λπ άηα αΝπκυΝπλκετπ κυθΝ έθαδμΝ(α)ΝΓδαΝπκδ μΝ δηΫμΝ πθΝπαλαηΫ λπθΝβΝ

πκ σ β αΝg ηφαθέα δΝηΫΰδ κ,Ναθ ιΪλ β αΝαπσΝ κθΝξλσθκΝ κθΝκπκέκΝαυ σΝ

παλκυ δΪα αδέΝ(ί)Ν θΝκΝξλσθκμΝ έθαδΝπλαε δεΪΝαπκ ε σμ,Ν βζέΝαθΝ κΝ δΪε θκΝ

ιαεκζκυγ έΝθαΝΪΰ δΝ ε έθβΝ βΝξλκθδεάΝ δΰηάέ 

         ΟδΝPhung et al (1λλ1)ΝεαδΝκΝDenicolai (βίίβ)ΝπλκξπλκτθΝπμΝ ιάμμΝ πΝσ δΝΰδαΝ

κηΫθ μΝ δηΫμΝ πθΝπαλαηΫ λπθΝk, T  βΝηΫΰδ βΝ Ϊ βΝ κΝ υ λ τκθΝπαλκυ δΪα αδΝ βΝ

ξλκθδεάΝ δΰηάΝ vt έΝΠλκφαθυμΝ ε έθβΝ βΝ δΰηάΝ κΝεΪγ Νβηέ κθκΝ βθΝ(ηέζθ)ΝΫξ δΝ

απσζυ βΝ δηάΝέ βΝη Ν βΝηκθΪ α,ΝΪλαΝ 

          

           
 Ϋnmntmt vv ,,

22
,

22





           (5.48) 

 

Πλκ γΫ κθ αμ,Ναφαδλυθ αμΝεαδΝ δαδλυθ αμΝεα ΪΝηΫζβΝπαέλθκυη Νσ δΝ 

                                                 )1(  nmtv                                                 (5.49) 

                                                  )( nmtv                                                      (5.50) 

                                                   
nm

nm







 1
, 




                               (5.51) 

Τουθκυη Ν βθΝπλυ βΝ βμΝ(ηέη1)Ν κΝ λΪΰπθκΝεαδΝξλβ δηκπκδκτη Ν βΝ(ηέ1ζ)ΝΰδαΝθαΝ

έικυη Νσ δ 

                                                 
T

TT
k

4

)1()1( 222 



                                   (5.52) 

σπκυ 

                                                           
1

1
2

2






                                                    (5.53) 

υθαλ ά δΝ πθΝα,ΝΣΝ βΝ(ηέζι)ΝΰλΪφ αδ 
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22

222

)1(

)1()1(
),(

TT

TT
Tf







                                          (5.54) 

ΟδΝPhung et al (1λλ1)Νγ πλκτθΝπμΝίΫζ δ βΝ δηάΝΰδαΝ βΝη ΰδ κπκέβ βΝ κυΝg  δμΝ δηΫμΝ 

                                              1,0  mn                                                            (5.55)      

πκυΝκ βΰκτθΝ δμΝ δηΫμ 

                                                   

                               546.0,541.0,6.0  kT                                               (5.56) 

 

εαδΝ βΝ δηάΝ 

 

                                                    18.1g                                                               (5.57) 

          ΩμΝαλδγηβ δεάΝ φαληκΰάΝΝ πδζΫΰκυη Ν δμΝ δηΫμΝ 

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

ΰδαΝ κΝπβθέκΝ κυΝπλπ τκθ κμΝεαδΝΰδαΝ κθΝπυεθπ άΝεαδΝ κΝπβθέκΝ κυΝ υ λ τκθ κμΝ(ίζΝ

(ηέζη))έΝ ΝΰπθδαεάΝδ δκ υξθσ β αΝ κυΝ υ λ τκθ κμΝ έθαδΝ(ίζΝ(ηέζθ)) 

                                                     16

2 1025.1  s  ,                                           (5.59) 

πσΝ βθΝπαλαπΪθπΝ ιέ π β,Ν βΝ(ηέηθ)ΝεαδΝ βΝ(ηέ1β)Νυπκζκΰέακυη Ν βΝΰπθδαεάΝ

δ δκ υξθσ β αΝ κυΝπλπ τκθ κμΝ 

 

                                                    16

1 1092.0  s                                               (5.60) 

AπσΝ βΝπαλαπΪθπ,Ν βΝ(ηέ1ζ)ΝεαδΝ βΝ(ηέηθ)Νίλέ εκυη Νσ δ 

 

                              1616 1055.0,1020.2 



  ss                             (5.61) 

Mπκλκτη Ν υλαΝηΫ πΝ βμΝ(ηέζθ)ΝθαΝεΪθκυη Ν βΝΰλαφδεάΝπαλΪ α βΝ βμΝg υθαλ ά δΝ

κυΝξλσθκυμ 
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ξάηαΝηέη 

 

ΟΝ υθ ζ άμΝ θέ ξυ βμΝ Ϊ βμΝg  πμΝ υθΪλ β βΝ κυΝξλσθκυέΝO ξλσθκμΝ κθΝ

κλδασθ δκΝΪικθαΝ έθαδΝ ΝηsέΝΚα ΪΝ κυμΝPhung et al (1λλ1)ΝεαδΝDenicolai (βίίβ)ΝβΝ

απσελδ βΝΝ έθαδΝβΝίΫζ δ βΝΝΰδαΝ δμΝ δηΫμΝ(ηέηκ)Ν πθΝ αγ λυθΝπαλαηΫ λπθέΝ 

 

ηέηΝΜδαΝ θαζζαε δεάΝΪπκοβΝΰδαΝ βΝη ΰδ κπκέβ βΝ βμΝ Ϊ βμΝ κΝ υ λ τκθ 

ΟδΝPhung et al εαδΝκΝDenicolai γ πλκτθΝσ δΝβΝ πδζκΰάΝn=ίΝ δμΝ ιδ υ δμΝ βμΝ

πλκβΰκυηΫθβμΝπαλαΰλΪφκυΝ έθαδΝαπαλαέ β βΝΰδαΝ βΝη ΰδ κπκέβ βΝ βμΝ Ϊ βμΝεαδΝσ δΝβΝ

δηάΝ(ηέηι)Ν έθαδΝβΝηΫΰδ βΝ υθα άέΝΜδαΝ δαφκλ δεάΝπλκ Ϋΰΰδ βΝ έθαδΝβΝ ιάμέΝ

πδζΫΰκυη ΝηδαΝπλαε δεΪΝαπκ ε άΝ δηάΝΰδαΝ κΝk, πέΝξέ 

                                                      k=0.60                                                              (5.62) 
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ΓδαΝ βΝ κηΫθβΝ δηάΝ κυΝk  εΪθκυη Ν βΝΰλαφδεάΝπαλΪ α βΝ βμΝΝf  (ηέζι)ΝπμΝ

υθΪλ β βμΝ κυΝΣΝεαδΝη  ξλά βΝ κυΝ λΰαζ έκυΝzoom κυΝMaple παλα βλκτη Νσ δ αυ άΝ

παλκυ δΪα δΝηΫΰδ κΝ 

 

                                                           f=1.25                                                          (5.63) 

ΰδαΝ βΝ δηά 

                                                           Σ=0.24                                                          (5.64) 

βθΝκπκέαΝεαδΝυδκγ κτη έΝ 

 

 

ξάηαΝηέθ 

 

ΓλαφδεάΝπαλΪ α βΝ βμΝf (k,T)ΝΰδαΝk=0.6 

AπσΝ βΝ ξΫ βΝ(ηέ1β)Νυπκζκΰέακυη Ν βΝΰπθδαεάΝδ δκ υξθσ β αΝ κυΝπλπ τκθ κμΝ 

                                                 16

1 1061.0  s                                                  (5.65) 

εαδΝαπσΝ βΝ(ηέ1ζ)Ν δμΝΰπθδαεΫμΝ υξθσ β μ 
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                       1616 1027.0,1015.2 



  ss                                  (5.66) 

 

H ΰλαφδεάΝπαλΪ α βΝ κυΝ υθ ζ άΝ θέ ξυ βμΝg έθ αδΝ κΝξάηαΝηέιΝσπκυΝεαδΝ

αθαπαλΪΰ αδΝΰδαΝ τΰελδ βΝβΝεαηπτζβΝ κυΝξάηα κμΝηέηέ 

 

                    

 

 

 

ξάηαΝηέι 

υθ ζ άμΝ θέ ξυ βμΝg. 

_______________  Phung et al (1991), Denicolai (2002 

__________________Παλκτ α λΰα έα 
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Παλα βλκτη Νσ δΝσθ πμΝβ ηΫγκ κμΝ βμΝπαλαΰλΪφκυΝηέηΝ έθ δΝεαζτ λβΝ θέ ξυ βΝ βμΝ

Ϊ βμΝαπσΝαυ άΝ βμΝηέζέ 

Κ Φ Λ ΙΟ  6 

 

6.1 Ο Μ/ ΣΫ ζα ηκθκτ λαθαέ κλ (Single transistor blocking oscillator Tesla Coil) 

O Μ/ ΣΫ ζα ηκθκτ λααέ κλ (Single transistor blocking oscillator Tesla Coil) 

έθαδΝηδαΝπαλαζζαΰάΝ κυΝη α ξβηα δ άΝΣΫ ζαέΣκΝ ξάηαΝ κυ (ξάηαΝθέ1)Ν έθαδΝ κΝ

παλαεΪ πμ 

 

 

 

                                                              ξάηαΝθέ1 
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 To πλπ τκθΝαπκ ζ έ αδΝαπσΝΫθαθΝη α ξβηα δ άΝ ξάηα κμΝ σλκυΝη ΝΝηΝΫπμΝκΝ

π έλ μΝκπκδκυ άπκ ΝξΪζεδθκυΝ τληα κμΝπ λέπκυΝββΝAWGέΣβμΝ υΰε ελδηΫθβμΝ

εα α ε υάμΝά αθΝζ,ηΝ π δλυθέΝΣκΝυζδεσΝηπκλ έΝθαΝ έθαδΝαπσΝξαλ σθδΝάΝPVCέΝΟΝ

κλκ δ άμΝξλβ δηκπκδ έ αδΝ αθΝπυεθπ άμήε λαέαΝεαδΝσξδΝ αθΝπβθέκέΌ κΝπδκΝπκζζΫμΝ

π έλ μΝξλβ δηκπκδβγκτθΝΰδαΝ κθΝ κλκ δ άΝ, σ κΝπδκΝπκζτΝξπλβ δεσ β αΝγαΝΫξ δέ 

ΟδΝ π έλ μΝ θΝγαΝπλΫπ δΝθαΝαεκυηπΪθ Νη αιτΝ κυμΝεαδΝγαΝπλΫπ δΝθαΝΫξκυθΝαπσ α βΝ

η αιτΝ κυμΝπ λέπκυΝγmmέΣκΝ υ λ τκθΝγαΝπλΫπ δΝθαΝαπκ ζ έ αδΝαπσΝηίίΝΫπμΝβίίίΝ

π έλ μΝξαζεκτΝκδΝκπκέ μΝγαΝπλΫπ δΝθαΝ έθαδΝ υζδΰηΫθ μΝ φδε ΪΝ κΝPVC εαδΝθαΝΫξκυθΝ

δΪη λκΝαπσΝ1,ηΝΫπμΝιΝ εα κ ΪέΥΟ κΝη ΰαζτ λκΝ έθαδΝ κΝ ζδεσΝηάεκμΝ κυΝ

εαζπ έκυ, σ κΝη ΰαζτ λβΝγαΝ έθαδΝβΝ π λδεάΝ κυΝαθ έ α βέΝΓδαΝ βθΝ υΰε ελδηΫθβΝ

εα α ε υάΝξλβ δηκπκδάγβε ΝΝ πζάθαμΝΝPVCέΝΓ θδεΪΝσ κΝη ΰαζτ λβΝ έθαδΝβΝαθαζκΰέαΝ

πθΝ π δλυθΝαθΪη αΝ κΝπλπ τκθΝεαδΝ κΝ υ λ τκθ, σ κΝη ΰαζτ λβΝ έθαδΝεαδΝβΝ

ζδεάΝ Ϊ βΝ ισ κυΝ κυΝπβθέκυέ θΝυπΪλξ δΝεΪπκδαΝ τθ βΝαπσΝ κΝ υ λ τκθΝ βΝΰβέΝ

Ν φαέλαΝπκυΝΫξκυη Νξλβ δηκπκδά δΝΫξ δΝ κθΝλσζκΝπυεθπ άέΝ έθαδΝαπαλαέ β κΝθαΝ

ο εΪ κυη Νη Ν δ δεσΝ πλΫδΝ κΝ υ λ τκθΝάΝθαΝ κΝ υζέικυη Νη Νβζ ε λκζκΰδεάΝ αδθέαΝ

εαγυμΝαζζαΰΫμΝ βθΝγ ληκελα έαΝπλκεαζκτθΝεαδΝαζζαΰΫμΝ κΝηάεκμΝ κυΝπβθέκυΝ

πλκεαζυθ αμΝΫ δΝα Ϋζ δ μέ 

ΓδαΝπβθέαΝ πθΝγίΝcm άΝεαδΝηδελσ λα,ΝηδαΝ ιπ λδεάΝ δΪη λκμΝ βμΝ ΪιβμΝ κυΝ

ηίΣΝΰδαΝ κΝ υθκζδεσΝηάεκμΝ κυΝπτλΰκυΝ κΝκπκέκΝ βθΝεα α ε υάΝηαμΝγαΝ έθαδΝ1ηΝcm 

έθαδΝαπκ ε σέΝΟΝπδκΝαπζσμΝ λσπκμΝεα α ε υάμΝ παφ έ αδΝ Ν υκΝεκηηΪ δαΝαπσΝ

ξαλ σθδ,σπκυΝ κΝΫθαΝΫξ δΝ ξάηαΝ πέπ κυΝ σλκυΝεαδΝ κΝΪζζκΝΫθαΝηδελσΝεκηηΪ δΝ θσμΝ

πζάθαΝσπκυΝ βθΝεα α ε υάΝηαμΝγ,κ1Νcm έθαδΝαλε ΪέΝ Ν λτπαΝ κθΝ σλκΝγαΝπλΫπ δΝ

θαΝ έθαδΝ ζΪξδ αΝη ΰαζτ λβΝαπσΝ βθΝ δΪη λκΝ κυΝPVC κυΝ υ λ τκθ κμέ 
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ΣκΝβζ ε λσ δκΝβοβζάμΝ Ϊ βμΝπαέα δΝ κθΝλσζκΝκπζδ ηκτΝ κυΝπυεθπ άΝ κυΝ

υ λ τκθ κμΝευεζυηα κμΝεαγυμΝβΝξπλβ δεσ β αΝ κυΝπμΝπλκμΝ βθΝΰβΝβΝκπκέαΝ

ιαλ Ϊ αδ,Ναπκ ζ έΝ βθΝξπλβ δεσ β αΝ κυΝ τ λκυΝευεζυηα κμέ 

 

6έβΝΚα α ε υάΝΜήΝΣΫ ζαΝηκθκτΝ λαθαέ κλ 

ΣαΝυζδεΪΝ αΝκπκέαΝξλ δα άεαη ΝΰδαΝ βθΝεα α ε υάΝ κυΝπβθέκυΝ Ϋ ζαΝ έθαδΝ αΝ

ιάμμ 

 θαμΝ πζάθαμΝPVC πΪθπΝ κθΝκπκέκΝγαΝ υζδξ έΝ κΝ υ λ τκθΝ τζδΰηα 

 θαΝbreadboard ΰδαΝθαΝεΪθκυη Ν δμΝ κεδηΫμΝηαμ 

 ΜέαΝπζαεΫ αΝ βθΝκπκέαΝγαΝΰέθκυθΝκδΝεκζζά δμ 

 βίίΝπ λέπκυΝηΫ λαΝξΪζεδθκΝεαζυ δκΝ κΝκπκέκΝγαΝξλβ δηκπκδβγ έΝΰδαΝ κΝ  

           υ λ τκθΝ τζδΰηα 

 1,βΝηΫ λαΝξΪζεδθκΝ τληαΝ κΝκπκέκΝγαΝαπκ ζΫ δΝ κΝπλπ τκθ 

 θαΝ λαθ έ κλΝTIP31C 

 θαΝπκ θ δση λκΝ1ίίΝkΩ 

 ΜέαΝ έκ κΝIN4007 

 δΪφκλαΝLED 

 ζ ε λκζκΰδεάΝ αδθέα 

 θαΝ δπκζδεσΝ ληα δεσΝΰδαΝεσζζβ βΝ ΝπζαεΫ α 

 Καζυ δαΝΰδαΝ δμΝ υθ Ϋ δμ 

 MέαΝοτε λαΝ λαθαέ κλ 

 MέαΝ φαέλαΝβΝκπκέαΝξλβ δηκπκδ έ αδΝΰδαΝ βθΝη Ϊ κ βΝ βμΝυοβζάμΝ  

          υξθσ β αμΝ Ϊ βμΝπκυΝπαλΪΰ αδ 
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Κα α ε υΪακθ αμΝ κΝπλπ τκθΝπβθέκ ( δεσθαΝθέ1) 

 

                                                                    δεσθαΝθέ1 

Κα α ε υΪακθ αμΝ κΝ υ λ τκθΝπβθέκ ( δεσθαΝθέβ) 

 

 

                                                            δεσθαΝθέβ 
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ΚαδΝβΝ ζδεάΝ κεδηάΝ κθΝπΪΰεκΝ λΰα έαμ ( δεσθαΝθέγ) 

                                                                     

                                                             δεσθαΝθέγ 
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