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  ΚΥΜΑΤΙΚΑ ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ (συν.) 
 

 v. Ζεύξη γραμμής με πηγή 
 

Θεωρούμε μία ημιάπειρη ΓΜ. Το άκρο της συνδέεται με 
πηγή τάσης 

us = f (t) 

τη χρονική στιγμή 

t = 0 

και ζητάμε τις τάσεις και τα ρεύματα σαν συνάρτηση των  
x και t 

u(x, t) και  i(x, t) 
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__
_
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Σχ.2.8: Ζεύξη ημιάπειρης ΓΜΧΑ με πηγή (αριστερά) και 
ισοδύναμο κύκλωμα (δεξιά) 

Δ Δ 
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Επειδή ενδιαφερόμαστε για x > 0, θεωρούμε μόνο το 
προχωρούν κύμα, δηλ.  

1( , ) ( )u x t f x vt  (1) 

1

0

1
( , ) ( )i x t f x vt

Z
  (2) 

( ) 0
(0, )

0 0

f t για t
u t

για t


 



με οριακές συνθήκες για την τάση (δηλ. για x = 0) 

(3α) 

(3β) 
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Από τις (1) & (3α) έχουμε 

1

1 1

(0, ) ( ) ( ) 0

( , ) ( )

 ( , ) 0

u t f v t f t για t

x
u x t f x v t f v t

v

x x
u x t f t για t

v v

    

  

      
  

 
     

 

επομένως, για τις τάσεις και τα ρεύματα θα έχουμε 

(4) 
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(6) 
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Μια ημιάπειρη, ηρεμούσα (δλδ. χωρίς οδεύοντα 
κύματα), ομοιογενής ΓΜΧΑ, συμπεριφέρεται στο άκρο 
της σαν μια ωμική αντίσταση ίση με την κυματική της 

αντίσταση Ζ0 

__
_

A

t = 0

u ts = f ( )
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u ts = f ( )

x 0=x 0=

Z 0
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vi. Επίδραση του τερματισμού σε ΓΜΧΑ με οδεύοντα 
κύματα (τερματισμός σε αυτεπαγωγή και χωρητικότητα)  

Θεωρούμε μία ημιάπειρη ομοιογενή ΓΜΧΑ,  κυματικής 
αντίστασης Z0. Στη γραμμή οδεύει κύμα f1(x - v t) προς 
το άκρο της x = x0, στο οποίο άκρο είναι συνδεδεμένο 
ένα παθητικό δίπολο R (t) με σχέση τάσης - ρεύματος: 

0 0( , ) ( ) ( , )u x t R t i x t (1) 
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Σχ.2.10: Τερματισμός ημιάπειρης ΓΜΧΑ σε δίπολο 
  αντίδρασης  R(t) 

   α) Δημιουργία ανακλώμενου κύματος  f 2 

f
1

f (x -v t )
1

__
_

Z 0 =
L΄

C ΄

x = x
0

x = x
0

R (t )

f
2

f
1

= r

α)
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Έστω ότι το κύμα φθάνει στο άκρο x = x0 τη χρονική στιγμή 
t = 0, οπότε για αρνητικούς χρόνους θα υπάρχει στη γραμμή 
μόνο το προχωρούν κύμα, δηλαδή 

1( , ) ( ) 0u x t f x v t για t  

ενώ από τη χρονική στιγμή t = 0 και μετά θα ισχύει η 

1

2

2

1

0 : ( , ) ( , ) ( , )

                     ( ) ( )

t u x t u x t u x t

f fx tv t x v

 

  

 



 
ΑΓΝΩΣΤΟ 

(2) 

(3) 
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Υπολογισμός άγνωστου ανακλώμενου κύματος  f2 (x + vt)  

x = x0  και  t  0: 

0 1 0 2 0( , ) ( , ) ( , )u x t u x t u x t  

0 1 0 2 0( ) ( , ) ( , ) ( , )R t i x t u x t u x t  

0 1 0 2 0( ) ( , ) ( ) ( )R t i x t f x v t f x v t    (4) 

α) 
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β) 0 1 0 2 0( , ) ( , ) ( , )i x t i x t i x t  

 1 0 2 0

0

1
( ) ( )f x v t f x v t

Z
    

0 0 1 0 2 0( , ) ( ) ( )Z i x t f x v t f x v t   

(4) + (5)    

1 0 0 0 02 ( ) ( , ) ( ) ( , )   0f x v t Z i x t R t i x t για t   

(5) 
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Μια ημιάπειρη, ομοιογενής ΓΜΧΑ με οδεύον κύμα, 
συμπεριφέρεται στο άκρο της σαν πηγή τάσης διπλάσιας 

αυτής του προσπίπτοντος κύματος (δηλ. us = 2 f1) πίσω 
από μια ωμική αντίσταση ίση με την κυματική της 

αντίσταση Ζ0 
 

Σχ.2.10: Τερματισμός ημιάπειρης ΓΜΧΑ σε δίπολο 
  αντίδρασης  R(t) 

   β) Ισοδύναμο κύκλωμα στο άκρο της γραμμής 

f (x -v t )
1

__
_

x = x
0

R (t ) β)us = f R (t )2 1

x = x
0

Z0

Z 0 =
L΄

C ΄
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 (4), (5): λύνοντας ως προς  i (x0, t)  ανακλώμενο κύμα 

2 0 1 0

0

0

( ) ( ) ( ) 0

γνωστά

( )
όπου ( )   ο συντελεστής ανά    κλ   

( )

                                    

ασης

f x v t r t f x v t για t

R t Z
r t

R t Z

   

 






(6) 



Αριστοτέλειο 
Πανεπιστήμιο 
Θεσσαλονίκης 

ΣΗΕ ΙΙI, ΕΝΟΤΗΤΑ 2 

ΤΜΗΜΑ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ Η/Υ, ΑΠΘ 20 

Έστω τώρα ότι η γραμμή τερματίζει σε ωμική αντίσταση R. 
Τότε ο συντελεστής ανάκλασης r και το ανακλώμενο κύμα f2 
θα δίνονται αντίστοιχα από τις σχέσεις 

0

0

R Z
r

R Z






2 0 1 0( ) ( ) 0f x v t r f x v t για t   

και 

(7β) 

(7α) 



Αριστοτέλειο 
Πανεπιστήμιο 
Θεσσαλονίκης 

ΣΗΕ ΙΙI, ΕΝΟΤΗΤΑ 2 

ΤΜΗΜΑ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ Η/Υ, ΑΠΘ 21 

Για να βρούμε την τάση στο τυχόν σημείο x της γραμμής 
χρησιμοποιούμε την (3), δηλ.  

1 2 1 2( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( )u x t u x t u x t f x vt f x vt     

και ειδικά στο σημείο x0 η τάση του επιστρέφοντος κύματος 
θα δίνεται από την (7β), δηλ.  

2 0 2 0 1 0( , ) ( ) ( ) ( )u x t f x v t g t r f x vt    

         g (t)    γνωστή συνάρτηση 

(8β) 

(8α) 
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Το σύστημα συντεταγμένων [g, t] έχει ως αρχή τη χρονική 
στιγμή t = 0 που το μέτωπο κύματος φτάνει στο άκρο της 
γραμμής x = x0. Άρα, στο τυχόν σημείο x θα έχουμε 

2 2 2 0 0

0
2 0

0

1 0 0

( , ) ( ) ( )

                                   

                                   

                                   ( )  

u x t f x vt f x vt x x

x x
f x v t

v

x x
g t

v

r f x vt x x

      

  
     

  

 
   

 

    

 2 1 0( , ) ( 2 )u x t r f x vt x    γνωστή

(8γ) 
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οπότε   

1 1 0( , ) ( ) ( 2 )u x t f x vt r f x vt x     

για  t  0   

(9) 

Ειδικά στο σημείο x = x0 θα ισχύει, για  t  0, 

0 1 0 2 0

1 0 1 0

1 0

( , ) ( ) ( )

            ( ) ( )

            (1 ) ( )

u x t f x vt f x vt

f x vt r f x vt

r f x vt

    

    

  

και για τις οριακές τιμές της R θα έχουμε 
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R r f2 (x0 + v t) u (x0, t) 

Z0 

 

0 

 0 

 1 

-1 

0 

  f1 (x0 - v t) 

- f1 (x0 - v t) 

   f1 (x0 - v t) 

2 f1 (x0 - v t) 

0 
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Σχ.2.10: Τερματισμός ημιάπειρης ΓΜΧΑ σε δίπολο 
  αντίδρασης  R(t) 

   γ) Τάση στο δίπολο τερματισμού για τις οριακές  
   περιπτώσεις R  , R = Z0 και R  0 
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0 1 0( , ) 2 ( )R u x t f x vt  

  είναι η χειρότερη 
 

Αυτή ισχύει σε τερματισμό γραμμής σε υποσταθμό, μέσω 
μετασχηματιστή (ΜΣ) 

 
Ο ΜΣ έχει μεγάλη αντίδραση σκέδασης ΧS = LS ω, λόγω της 
μεγάλης συχνότητας του κύματος ενός κεραυνού, οπότε 

στιγμιαία ισχύει η συνθήκη R  , με αποτέλεσμα μεγάλη 
καταπόνηση του ΜΣ 

Για μεγαλύτερους χρόνους, η αντίδραση συμπεριφέρεται 
στο DC ρεύμα του κεραυνού σαν βραχυκύκλωμα, οπότε 

για t > T (όπου Τ είναι η διάρκεια του οδεύοντος κύματος) 
ισχύει η συνθήκη R  0 

Η συνθήκη 
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 vi. Επίδραση του τερματισμού σε ΓΜΧΑ με οδεύοντα 
κύματα (τερματισμός σε διακλαδώσεις γραμμών)  

 

Σχ.2.13: Πρόσπτωση ορθογωνικού κύματος σε κόμβο Κ 
διακλάδωσης γραμμών 
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Z 2
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Από τη συνέχεια της τάσης στον κόμβο Κ: 

1
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2
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Αν οι τρεις ΓΜ έχουν ίσες κυματικές αντιστάσεις  
Ζ 1 = Ζ 2 = Ζ 3 

2
ˆ

3
Ku u και  2

1
ˆ

3
f u 

Αν οι γραμμές είναι εναέριες τότε Ζ 1  Ζ 2  Ζ 3 οπότε 
 
Η τάση στον κόμβο Κ της διακλάδωσης είναι μικρότερη της 
τάσης του αρχικού προσπίπτοντος οδεύοντος κύματος 
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Ανίχνευση σφάλματος σε ΓΜ 

Έστω ΓΜ μήκους l  που παρουσιάζει κάποιο σφάλμα 

Στο ένα άκρο της εφαρμόζουμε ένα παλμό τάσης ο οποίος 

έχει διάρκεια Τ  αρκετά μικρότερη από το χρόνο όδευσης 

της γραμμής τ = l / v  

Είδος του σφάλματος - απόσταση του σφάλματος 
 
Από το πρόσημο του ανακλωμένου κύματος συμπεραίνουμε 
για το είδος του σφάλματος 
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• Αρνητικό πρόσημο  
Συντελεστής ανάκλασης r -1  
Αντίσταση σφάλματος R  0  
Το σφάλμα είναι εγκάρσιο 
(π.χ. σφάλμα γης) 

• Θετικό πρόσημο  
Συντελεστής ανάκλασης r  1  
Αντίσταση σφάλματος R    
Το σφάλμα είναι σε σειρά  
(π.χ. κομμένος αγωγός) 

Η συνολική χρονική διάρκεια που χρειάζεται το προσπίπτον 
κύμα να φθάσει στο σφάλμα και το ανακλώμενο κύμα που 
δημιουργείται να επιστρέψει στο υγιές άκρο της γραμμής 
οδηγεί στην εκτίμηση της απόστασης του σφάλματος  
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2
K

Z2

K
Z1

f1
__
_

Z 2

x 0

f1
‘

f1
‘f1

Z 1 f2

Σύνδεση εναέριας ΓΜ – καλωδίου  

α) Οδεύον κύμα στη ΓΜ 1 – συνδεδεμένη ΓΜ 2 αρχικά 
ηρεμεί  
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Συντελεστής ανάκλασης 2 1

2 1

Z Z
r

Z Z






f2 = r f1 
2

1 1

2 1

Ζ
2

Ζ Ζ

΄f f


Αν το κύμα οδεύει από μια εναέρια ΓΜ 1 σε ένα καλώδιο 
2 τότε 

Z1:   250 – 400 Ω 
Ζ2:     30 –   50 Ω 
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1 1 1

50 2
2

450 9

΄f f f 

Αν π.χ.  Ζ1 = 400 Ω  και  Ζ2 = 50 Ω   

   Εξασθένιση του προσπίπτοντος κύματος  

 
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β) Οδεύον κύμα στη ΓΜ L – συνδεδεμένο καλώδιο C 
αρχικά ηρεμεί  
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Αν π.χ.  ZL = 300 Ω και ZC = 30 Ω τότε 
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0,82

30 300 330

C L

C L

Z Z
r

Z Z

  
    

 

 1 0,18r 

0 1 0

1 0

( , ) (1 ) ( )

           0,18 ( )       για 0

L

L

u x t r f x v t

f x v t t

  

  

Μείωση τάσης 

 

 



Αριστοτέλειο 
Πανεπιστήμιο 
Θεσσαλονίκης 

ΣΗΕ ΙΙI, ΕΝΟΤΗΤΑ 2 

ΤΜΗΜΑ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ Η/Υ, ΑΠΘ 38 

ή, από το διαιρέτη τάσης του ισοδύναμου κυκλώματος, 
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γ) Οδεύον κύμα στο καλώδιο C  – συνδεδεμένη ΓΜ L 
αρχικά ηρεμεί  

2

vC
K

ZL

K
ZC

f1
__
_

Z C Z L

f1 ( x - v  t )C

f1
‘

x 0



Αριστοτέλειο 
Πανεπιστήμιο 
Θεσσαλονίκης 

ΣΗΕ ΙΙI, ΕΝΟΤΗΤΑ 2 

ΤΜΗΜΑ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ Η/Υ, ΑΠΘ 40 

Αν π.χ.  ZC = 30 Ω και ZL = 300 Ω τότε 
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ή, από το διαιρέτη τάσης του ισοδύναμου κυκλώματος, 
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